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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo realizar la evaluacion técnica y econdmica
del Restaurante Central-Barranco, Lima-Per( construida entre los afios de 1950 a 1980,
con el fin de mejorar su desempefio sismico mediante el uso de fibra de carbono (CFRP)
Carbon Fiber Reinforced Polymer en columnas debido al cambio de uso sin ver afectado
la geometria inicial del elemento estructural.
En la tesis se usaron las pautas y formulas mostradas en la norma ACI 440-2R17,
elaborandose una hoja de célculo la cual nos permite identificar las cantidades de capas
de fibra de carbono que seran necesarias para que las columnas puedan cumplir con las
nuevas solicitaciones de resistencias, asi como la obtencion de la curva de interaccion
demostrando como adherido externamente aumenta su resistencia a compresion.
Asi mismo los resultados de esta tesis confirmé que las resistencias a compresion de las
columnas aumentaron cumpliéndose las nuevas solicitaciones de resistencia.
Los plazos de ejecucion se vieron reducidos en un 57% en comparacion con un método
de encamisado para el reforzamiento de columnas, se debe considerar como un beneficio
cuando se tienen plazos cortos para ejecucion. Los costos se aumentaron en un 72% y
esto impacta en el presupuesto por lo que se debe analizar el proyecto para saber si el

tiempo es mas incidente que el costo.

Palabras claves: Reforzamiento estructural, fibra de carbono, evaluacién técnica,

evaluacion econémica.



ABSTRAC

The purpose of this thesis was to perform the technical and economic evaluation
of the Central-Barranco Restaurant, Lima-Peru, built between 1950 and 1980, in order to
improve its seismic performance by using Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) in
columns due to the change of use without affecting the initial geometry of the structural
element.

In the thesis, the guidelines and formulas shown in the ACI 440-2R17 standard were used,
developing a spreadsheet which allows us to identify the amounts of carbon fiber layers
that will be necessary for the columns to comply with the new requirements of resistances,
as well as obtaining the interaction curve showing how externally adhered increases its
resistance to compression.

Likewise, the results of this thesis confirmed that the compressive strengths of the
columns increased, meeting the new strength requirements.

The execution times were reduced by 57% compared to a cladding method for the
reinforcement of columns, it should be considered as a benefit when there are short terms
for execution. Costs increased by 72% and this impacts the budget, so the project must

be analyzed to know if time is more incident than cost.

Keywords: Carbon fiber structural reinforcement, technical evaluation, economic

evaluation.
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INTRODUCCION

El Per( se encuentra ubicado en Cinturon de Fuego del Pacifico, donde la tierra
libera el 85% de la energia acumulada en su interior, convirtiéndonos en un pais altamente
sismico, por lo cual se busca métodos de refuerzos nuevos que cumplan su funcién y sean
opciones beneficiosas econémicamente.

El Restaurante Central-Barranco se analiza como parte de la problemética del Distrito de
Barranco que tiene edificaciones antiguas, por lo cual los elementos estructurales deben
ser reforzados. Se utiliza las pautas y formulas mostradas en la Norma Internacional ACI
440-2R17 para llevar acabo un correcto reforzamiento de las columnas del Restaurante
Central-Barranco, utilizando ldminas de fibras de carbono, considerando que es un
método que no modifica la seccion de las columnas y tiene un rendimiento alto.

En el Capitulo I analizamos la problematica, realizamos el planteamiento del problema,
los objetivos, la importancia de la tesis, entre otros aspectos generales del alcance de
nuestra investigacion.

En el Capitulo Il se desarrolla el marco tedrico, antecedentes nacionales e internacionales,
las bases teoricas y definicion de terminos bésicos.

En el Capitulo 111 se presentan las hipotesis y variables de Investigacion.

En el Capitulo IV se realiza la descripcion del proyecto base para la investigacion, se hace
mencion a las caracteristicas estructurales de las columnas de concreto armado, asi mismo
del tipo de sistema predominante en la edificacion

En el Capitulo V se desarrolla los célculos estructurales, se analiza el costo y beneficio

para luego interpretar los resultados y tener las conclusiones de la investigacion.

Xii



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién y Formulacion del Problema General y Especifico
Descripcion del Problema

El Pert forma parte del Cinturon de Fuego del Pacifico, donde la tierra libera
el 85% de la energia acumulada en su interior, convirtiéndonos en un pais altamente
sismico, por lo cual a lo largo de los afios se han venido realizando estudios con el
fin de reducir pérdidas de vida y pérdidas econémicas producidas por los desastres
que dejan estos sismos en las edificaciones antiguas o edificaciones que no fueron
correctamente reforzadas. Gracias a estos aportes actualmente se cuenta con normas,
materiales y tecnologia de construccién que ayudan a construir y reforzar

edificaciones seguras.

“Se calcula que un terremoto de 8.5 grados en Lima dejaria mas de 50,000 muertos,

mas de 686,000 heridos y mas de 200,000 viviendas destruidas” (Gestion, 2019,p.1)

"La clave para minimizar el impacto de un fendmeno natural en una sociedad es
prevenir para mitigar los riesgos que implica vivir en una zona altamente sismica.
Las personas tienen que entender que los desastres no son naturales, el sismo es un
peligro natural y el desastre lo construye el hombre a través del tiempo” (Tavera,

2020,p1).

El tipo de suelo y el tipo de infraestructura de la edificacion son los dos factores que

se considera al hablar de vulnerabilidad Sismica.

El distrito de Barranco no es ajeno a los eventos sismicos debido a que se encuentra
ubicado en el mapa de microzonificacion sismica geotécnica de Lima metropolitana
(Figura 1) en la Zona IV con presencia de suelos finos y depositos aluviales , este
distrito se fundd en el afio 1874 y aln conservan sus construcciones, calles y parques
centrales las cuales mantienen esa esencia de su historia, esto hizo que se convierta
en un distrito original en la que se instalaron importantes negocios que comparten
esa misma vision de mantener la historia, ya con el tiempo se empez0 a volver un
lugar con alta demanda y esto hizo que se posicione en uno de los distritos mas caros

por metro cuadrado.



Figura N° 1: Mapa de riesgo sismico de la ciudad de Lima al afio 2018
Fuente: Recuperado de CISMID (2018)

Muchos proyectos (inmuebles, tiendas, restaurantes y etc.) buscan mantener la
infraestructura original de las edificaciones, pero se debe considerar que muchas de
estas son de los afios 60 0 mas antiguas, y esas estructuras existentes actualmente
son deficientes y el uso por el cual se mantuvo fue distinto ya que no tenia la misma
solicitud de carga a la cual sera sometida y como manda la norma E-030 se debe
hacer una analisis de la estructura con la nueva carga y con estos resultados obtenidos
realizar un refuerzo estructural, en la presente tesis nos centramos en las columnas
por lo que proponemos como solucion como meétodo nuevo la fibra de carbono y lo
compararemos con un metodo tradicional que es el encamisado, se busca demostrar
que la fibra de carbono cumple con el refuerzo solicitado y que es viable
econdémicamente, esto hace que su uso genere mayor rentabilidad en los proyectos

que Sse use.

Formulacion del problema
Problema General

¢Coémo realizar el reforzamiento estructural de columnas con fibra de carbono del

Restaurante central en el distrito de Barranco?



Problemas Especificos

a) ¢Cual es el estado actual de las columnas a ser reforzadas?

b) ¢Cbémo el reforzamiento estructural de columnas con fibras de carbono afecta el

desempefio sismico de la edificacion, Restaurante Central-Barranco?

c) ¢En qué medida resulta favorable el uso de fibra de carbono desde el punto de

vista costo-beneficio con respecto al método encamisado de columnas?

1.2 Obijetivos de la Investigacion

1.2.1

1.2.2

Objetivo General

Realizar el reforzamiento estructural de columnas con fibra de carbono en

edificaciones antiguas, restaurante central barranco.

Obijetivo Especifico

a) Determinar el estado de las columnas a reforzar, considerando la cuantia
de acero y estribos.

b) Comprobar el aporte del refuerzo de fibra de carbono en la mejora de la
capacidad de las columnas frente a un evento sismico de acuerdo con el
Reglamento Nacional de Edificaciones.

c) Realizar un andlisis costo — beneficio sobre la influencia de la fibra de

carbono para el proyecto.

1.3 Delimitacion de la investigacion (Temporal, Espacial, Contenido)

13.1

1.3.2

Delimitacion Temporal

El tiempo de estudio de la presente investigacion se dio en inicios de Mayo
del 2021 concluyendo en Diciembre del 2021.

Delimitacion Espacial

El estudio de la presente investigacion se centrard en Lima, en el distrito de
Barranco, Restaurante Central ubicado en la Av. Pedro Osma/Ca. Dos de
Mayo.

Coordenadas: 12°09°10’S 77°01°20°W.
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Figura N° 2: Ubicacion del Restaurante Central
Fuente: Google Maps (2021)

1.3.3 Delimitacion Tematica:
La presente tesis tiene como objetivo principal realizar el reforzamiento
estructural de columnas con fibra de carbono. Se tienen muchos métodos
tradicionales para el reforzamiento del mismo elemento mencionado por lo
que analizaremos uno de ellos que es el encamisado y lo compararemos con
un metodo novedoso que es la Fibra de Carbono, del cual se busca comprobar
que la fibra de carbono cumple con la solicitud de refuerzo estructural que se

requiere y es mas beneficioso desde el punto de vista estructural y econdémico.

1.4 Justificacion e Importancia de la Investigacion
Justificacion Teorico

Esta investigacion se realiza con el proposito de aportar el conocimiento existente de
la fibra de carbono como reforzamiento estructural en edificaciones antiguas debido
a factores como actualizaciones de nuevos reglamentos y cambios de uso, teniendo
como resultado mayor resistencia estructural de la edificacion sin ver afectado la
geometria inicial del elemento estructural, ya que se busca mantener la arquitectura

de la edificacion.

Justificacion Practico



La presente investigacion se realiza por que existe la necesidad de mejorar el
desempefio sismico ya que los predios antiguos deben tener un analisis estructural y
un refuerzo en caso de ser necesario, debido a que con el tiempo sufren diversos
dafios, no solo sismicos sino también-por condiciones climaticas en todo el tiempo

de su vida util.

Por ello la presente investigacion tiene como fin demostrar que el reforzamiento con
fibra de carbono mejora significativamente la resistencia de las columnas sin ser un

tipo de reforzamiento invasivo.
Justificacion Social

Las estructuras evaluadas y reforzadas correctamente tendran mejor desempefio ante
un evento sismico, garantizando la seguridad de los ocupantes. Ademas, ante la gran
informalidad para construir edificaciones en nuestro pais, esta es una alternativa poca

invasiva en la arquitectura para reforzar estructuras ya existentes.
Justificacion Economica

El reforzamiento con fibra de carbono tiene un rendimiento mas alto que otros tipos
de reforzamiento, al ser un material ligero y de facil instalacion, resulta un 10% mas

beneficioso en mano de obra.
Importancia del Estudio

El fin de este trabajo es evaluar una edificacion construida en los afios 60 el cual
debido al incremento de carga y la antigliedad de la estructura, se realizara el
reforzamiento con fibras de carbono en columnas con el fin de que cumpla con las
normas vigentes. Existen métodos de reforzamiento tradicionales como el
encamisado de columnas, este tema es antiguo por lo que cuenta con una gran
cantidad de informacion pero de la Fibra de Carbono no, nosotros proponemos el
estudio no solo para para demostrar que cumpla con su funcion estructural sino que
también tiene una ventaja en el tema arquitecténico al no modificar la seccion de sus
elementos principales en este caso sus columnas y también demostrar que el
rendimiento es alto por lo que la trabajabilidad del producto es muy simple y
conveniente para su aplicacion, el uso de las fibras de carbonos no solo sirve para

perfeccionar la industria de la construccion, si no que garantiza la seguridad de las



construcciones, optimizar el rendimiento en la mano de obra y recortar el tiempo de

ejecucion.
Limitacién del Estudio

No se cuenta con datos reales de reforzamiento con encamisado ya que este método
no fue utilizado en el proyecto. Tampoco se cuenta con una normativa para la fibra

de carbono en el Peru.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion
En el ambito Internacional

Navarrete (2017) En su tesis titulada “Procedimiento de refuerzo de
estructuras de hormigén armado con materiales CFRP) para optar el titulo de
ingeniero civil, Chile. Tuvo como objetivo demostrar que la Fibra de carbono es una
opcion eficiente y sencilla en el reforzamiento de estructuras de hormigén armado,
para lo cual realiz6 un guia para el proceso de disefio de refuerzo en vigas y columnas,
para lo cual tuvo como muestra un edificio de estacionamiento de vehiculos en el
cual realizé un andlisis estructural ya que la edificacion tuvo un nuevo estado de
carga debido al cambio de uso, para lo cual tuvieron como resultado valores de
resistencia requerida mayores al estado original por lo cual se procedié al
reforzamiento de materiales con FRP, logrando demostrar que gracias a las
caracteristicas mecanicas de la fibra de carbono aportdé gran resistencia a la
estructura, sobre todo que es un material apto para operar en ambientes agresivos por
grandes periodos de tiempo. Gracias a que la fibra de carbono posee un bajo peso,
disminuyd considerablemente el area reforzar, facilitando su instalacion,
demostrando que no se requiere de mano de obra muy especializada sino de
materiales de alta tecnologia y calidad. Finalmente podemos concluir que la fibra de
carbono gracias a sus propiedades mecanicas no solo brinda mayor resistencia a la
estructura, sino que es un material resistente a agentes externos como la humedad o
la corrosion, el cual es un punto importante para nuestra investigacion ya que nuestra

muestra se encuentra expuesta a la humedad debido a su zonificacion.

Contreras (2011) En su tesis titulada “uso de fibras de carbono como reforzamiento
a corte en vigas de concreto reforzado”. Trabajo de grado presentado como requisito
parcial para optar al titulo de Ingeniero Civil, Universidad de la Salle — Bogota. Tuvo
como objetivo determinar el comportamiento de vigas reforzadas con fibras de
carbono sometidas a corte, el estudio consiste en construir 3 modelos de vigas en
concreto reforzado a escala real, se realizan los calculos para que estos elementos
fallen al corte por lo que este es su tema puntual y los refuerzos que van a emplear
es directamente a este tipo de falla. Luego de interpretar los resultados una de sus

conclusiones es que el uso de materiales compuestos por fibra de carbono, en este



caso SikaWrap 103C adherido en una matriz de epoxico Sikadur - 301, como
reforzamiento a corte en elementos de concreto armado es muy eficiente en cuanto a
la magnitud de carga de aumento, sobre todo al plantearlo como una alternativa a los
métodos estructurales de reforzamiento tradicionales, desde que se garantice una
adecuada adherencia (En el caso de la tela SikaWrap), este reforzamiento es mas
efectivo para todos los reforzamientos de elementos que requieran un incremento en
su resistencia al corte. Finalmente podemos concluir que Sisador la fibra de carbono
aumenta la resistencia por ende cumple con la funcion para la que esta disefiada, se
debe tener en cuenta que esta tesis es directamente a la falla en corte por lo que
buscaremos algun antecedente relacionado a la flexion para columna o viga,
queremos obtener toda la informacion en cualquiera de los dos casos, aunque

nosotros nos centremos a las columnas.

Romero y Aguilar (2007) En su tesis titulada “Reforzamiento de Estructuras de
Concreto a Base de Fibra de Carbono. Ampliacion del instituto de investigaciones
casos, Nacional Autonoma de México (UNAM)”. Tesis profesional para optar el
grado de ingeniero civil, Universidad Nacional Autonomla de México. Tuvo como
objetivo la ampliacion del edifico de publicaciones del instituto de investigaciones
juridicas de la Universidad, se tiene la necesidad de agregar cubiculos para el
personal administrativo y docente , asi también como el area de publicaciones que
tiene el instituto, este proyecto se realizara sobre el edificio actual y este debe ser
reforzado en columnas y vigas por lo que se hara un reforzamiento completo por lo
que no solo se utiliza este método sino que también muros de concreto y estructuras
de acero. También se realiza un analisis economico de tres alternativas las cuales son
incremento de dimensiones, placas confinantes y el refuerzo mediante el sistema
compuesto de fibras de carbono. Una de sus conclusiones mas puntuales fue que al
realizar la comparativa de costos la fibra de carbono es menor en un 30% y 35% por
metro cuadrado reforzado. Finalmente, nosotros al leer esta investigacion podemos
obtener como resultado que la fibra de carbono cumple como refuerzo estructural,
pero en el tema econdémico tenemos que realizar una comparativa con los precios que
tenemos en nuestro pais para verificar su viabilidad y el porcentaje al que esté

relacionado.



En el &mbito Nacional

Ramos (2019) En su tesis titulada “Reforzamiento estructural con encamisado de
fibra de carbono en columna para vivienda de 3 pisos en Santa Anita”. Tesis
profesional para optar el grado de ingeniero civil, Universidad Cesar Vallejo. Tuvo
como objetivo obtener la resistencia actual del terreno y de los elementos
estructurales mediante ensayo de suelo, esclerometria respectivamente, por ltimo,
el grado de corrosion del acero para poder aplicar la fibra de carbono, el resultado de
suelo fue 6ptimo mientras que el ensayo de esclerometria arroj6 que era necesario el
reforzamiento en 3 columnas. La principal conclusion fue que el uso de la fibra de
carbono proporcioné desplazamientos y distorsiones significativamente menores a la
edificacion sin modificar las secciones de las columnas. Finalmente podemos
concluir que el uso de la fibra de carbono proporciono desplazamiento y distorsiones
significativamente menores a la edificacion sin modificar las secciones de las
columnas, ello debido a que es un material muy liviano logrando lo que el
investigador inicialmente queria realizar, un reforzamiento sin ver afectado el

dimensionamiento actual de la estructura.

Manrique y Paucar (2019) En su tesis titulada “Uso de Fibra de Carbono en
reforzamiento de estructuras de Edificaciones, centro empresarial camino real, San
Isidro”. Tesis profesional para optar el Titulo de ingenieria civil, Universidad
Ricardo Palma. Tuvo como objetivo usar fibras de carbono en las vigas principales,
viguetas de la losa aligerada y la losa maciza, que debido al cambio de uso del area
de interés estaban en infradisefio, se realizd el presupuesto y cronograma de la
intervencion, ademas de compararlo con el reforzamiento de platina de acero. La
empresa Repsol optd que el primer nivel seria utilizado como un Data Center al cual
también se agregaron los equipos aire acondicionado y el grupo electrégeno. Para
este proyecto se esta considerando realizar una comparacion entre las platinas y la
fibra de carbono. Como resultado de la interpretacion de los resultados obtenidos por
el ETBS para el analisis de verificaciones y también luego de armar un cronograma
en base a los rendimientos para cada método, se concluyd que al ser la zona de
intervencion un centro empresarial da a la fibra de carbono la opcion mas idonea
debido a que no es tan invasivo como otros métodos, no se requiere de equipos y

herramientas de gran tamafio que interrumpan el transito de las avenidas cercanas y



debido a su menor tiempo de ejecucion lo hace méas receptivo a las personas
involucradas indirectamente y en la comparacion econémica realizada entre el
reforzamiento de platinas de acero y la fibra de carbono, se tiene una diferencia de
S/. 31 169.90 soles que representa un incremento del 82.33% del valor del
reforzamiento con Platina de acero, esta alternativa debe usarse cuando el tiempo es
mas incidente que el costo. Finalmente nosotros podemos concluir que es verdad que
el rendimiento de la fibra de carbono es alto, pero se debe considerar que en nuestra
presente tesis nosotros actualizaremos el precio actual del mercado y lo analizaremos
versus un método tradicional como es el encamisado ya que el método de platina es

considerado un método nuevo.

Alegre (2017) En su tesis titulada “Estudio de la influencia en la resistencia y
ductilidad de las fibras de carbono utilizadas como reforzamiento de vigas de
concreto armado”. Tesis profesional para optar el Titulo de ingenieria civil, Pontifica
Universidad Catdlica del Perd. Tuvo como objetivo determinar el comportamiento
de vigas de concreto armado sometidas a flexion y reforzadas con fibras de carbono,
se analizd las vigas de concreto armado reforzadas con acero y con fibras de carbono,
colocando diferentes cuantias para cada refuerzo. Se estudia el comportamiento de
cada caso mediante diagramas momento — curvatura y se comparara el aporte del uso
de fibra de carbono tanto para la ductilidad como resistencia de las vigas de concreto
armado sometidas a flexion y también se realiza el andlisis comparativo para
determinar las ventajas y desventajas del uso de este método de reforzamiento. Luego
de interpretar los resultados se concluye que el refuerzo de fibra de carbono aumenta
la resistencia de las secciones de concreto armado sometidas a flexion. En el caso de
secciones con menor cuantia de acero, la fibra de carbono tiene una mayor influencia
en el incremento de su resistencia, debido a que la fibra de carbono y el acero poseen
una rigidez muy parecida. El incremento de la resistencia a flexion alcanza un valor
de 58.9% para la seccion con menor cuantia de acero, y en el caso de la seccion de
mayor cuantia de acero, el incremento de la resistencia alcanza un valor de 18.4%.
Finalmente podemos concluir que se comprueba el comportamiento del refuerzo con
fibra de carbono ya que es practicamente lineal hasta llegar al estado de falla, por lo

que es considerado un material fragil.
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2.2 Bases teoricas vinculadas a la variable o variables de estudio

2.2.1 Reforzamiento estructural:

“Aumento de secciones o adicion de materiales nuevos que aumenten la

capacidad resistente de los elementos estructurales y de la estructura en su

conjunto” (Moncayo , 2016, p. 58). El reforzamiento se realiza ante la
necesidad de contar con una edificacion apta para soportar las nuevas cargas
de disefio y no causar dafios ante un sismo.

Causas de un reforzamiento:

La Torre y Tupac ( 2019) Nos menciona las necesidades principales y mas
comunes necesidades de refuerzo, como:

- Estructuras sin respaldo técnico: Hoy en dia la autoconstruccién en Lima
es
latente, donde segun CAPECO (Céamara Peruana de Construccion) el 70%
de las viviendas son construidas de manera informal, es decir, sin un
profesional que respalde la ejecucion de la obra con aspectos técnicos
necesarios para construir.

- Cambio de uso de la edificacion: Cuando una estructura fue disefiada para
un proposito (ejem: para un hotel) y el propietario decide cambiar dicho
uso. Esto implicaria que se redisefie la estructura analizando las nuevas
cargas para que estd logre soportar los nuevos requerimientos
estructurales.

- Fallas en la fase de disefio y/o construccion: Podria existir error por parte
de los profesionales al momento de disefiar una estructura, o bien los que
ejecutan la obra no son mano de obra calificada pudiendo generar fallas
durante la etapa de construccidn. Estos errores se identifican normalmente

por fisuras, hundimientos, o fallas localizadas.

2.2.2 Fallas Estructurales:
Deformacion, desplazamiento o rotura de los componentes estructurales, los
cuales sobrepasan el limite para el cual fueron disefiados. Generalmente las
fallas pueden ser observadas a simple vista ya que tienden a manifestarse

externamente.
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Caracteristicas de las fallas

Gutierrez et al. (2010) Las clasifica por:

- Deterioro superficial

Se caracterizan en general, por su pequefia profundidad en relacién con una
extension relativamente grande. Se incluyen aqui todas las fallas cuyo espesor
es inferior a5 cm y/o alcanza a afectar sélo el recubrimiento de las armaduras.
- Discontinuidad local y profunda

Su extension puede ser grande o no, siendo su profundidad mayor que 5 cm,
afectan el hormigon detrés de las armaduras; un ejemplo tipico son los nidos
de piedra.

- Grietas

Se deben a que las tensiones internas en el hormigén, han sobrepasado la
resistencia de éste, produciendo la rotura del elemento. Si la causa que la
origin0 ha desaparecido, dicha grieta se puede considerar sin movimiento
(grieta muerta) y por lo tanto susceptible de ser reparada devolviendo el
monolitismo a la estructura. En cambio, si la causa persiste, por ejemplo,
variaciones de temperatura, la grieta seguird moviéndose como si se tratara de
una verdadera junta de dilatacion. Para hacer una clasificacion segun el
tamano, puede distinguirse entre fisura o grieta, segun que su ancho sea menor
0 mayor que 0,5 mm, respectivamente.

- Fractura de un elemento

Corresponde a una o varias de las fallas mencionadas, manifestandose con
mayor intensidad y cortando o deformando la encerradura original.
Generalmente se hace necesario un reemplazo total o parcial del elemento.

- Corrosion de las armaduras

La primera manifestacion de corrosion en las armaduras es la aparicion de
fisuras sobre las barras debido al aumento de volumen del fierro al oxidarse;
puede verse acompafada de manchas de 6xido, lo que va intensificandose a
medida que el proceso avanza. En una etapa posterior cae el recubrimiento y
las armaduras quedan a la vista, apreciandose también la reduccion de la

seccioén util del fierro.
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2.2.3

224

Columnas

Elementos estructurales generalmente verticales, se caracterizan por trasmitir
las cargas de las losas y vigas a la cimentacion, las cuales al ser unidas con
las vigas se forman los pdrticos constituyendo el esqueleto sismo-resistente

juntos los muros.

Blanco (1990) Indica los esfuerzos que acttan sobre la columna y las causas
que afectan su resistencia segun lo siguiente:

Las columnas son elementos principalmente sometidos a esfuerzos de
compresion y simultaneamente a los de flexion (flexo-compresion), debido a
que tienen momentos flectores transmitidos por las vigas y reciben las cargas
axiales de los diferentes niveles de la edificacion. La seccion transversal de
la columna dependera de la magnitud de la carga vertical que recibe y de la
magnitud de los momentos flectores actuantes

Las columnas se ven afectadas su resistencia debido a los denominados
efectos de esheltez; estos ocasionan deformaciones transversales que general
excentricidades adicionales a las del andlisis convencional, produciéndose

momentos que afectan la capacidad resistente de las columnas. (P.30)

“La presencia de cargas axiales cambia la distribucion de esfuerzos en las
secciones de las columnas y por tanto las deformaciones. Las deformaciones
por flexo-compresién, con respecto a las de corte, son mucho mas

importantes”. (Caizay Viera, 2019, p. 10)

Disefio por Flexocompresion:

(Blanco, 1990) Indica que:

Un disefio de un elemento sometido a flexocompresion se hace en base a las
mismas hipotesis del disefio en flexidn, considerando adicionalmente el
problema de la esbeltez.

Los efectos de esbeltez de las columnas, y la consiguiente reduccién de su
capacidad de carga se evaltan en forma independiente al disefio propiamente
dicho, mediante la consideracién de los momentos generados por las

deformaciones transversales de las columnas (momentos de 2do orden) o
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mediante procesos aproximados que comprenden la estimacion de factores

que corrigen a los momentos del andlisis estructural (momentos de ler orden).

P P P
e e
. 4 v . 4
Corgo aiol grande con Corgo oxial grande y momento Excentricidod mayor, parlo que
momente desprecioble pequeic ) que wda ko seccion empiera o desomaliarse wnsion
cronsversal estd en compresion en uniadade o colvmna
P P
—{ W v

1 = T

Condicibn de comgo bakonceada Momentao grande con carga Maomenez grande cab carga
ovio pequelio oxiol despreciobie

Figura N° 3: Flexocompresion en columnas
Fuente: ESPE

2.2.5 Disefio por Flexion y carga axial:
Este disefio debe satisfacer las condiciones de equilibrio y compatibilidad de
deformaciones a su vez también debe basarse en que, “las deformaciones
unitarias en el refuerzo y en el concreto deben suponerse directamente
proporcionales a la distancia desde el eje neutro” (Norma E.060. p.64)
Para el célculo de la carga axial por compresion pura para columnas

reforzadas con fibra de carbono se utilizé:

Carga Axial para columnas no circulares:
®Pn = 0.859[0.85f'cc(Ag — As) + f'yAst

Para elementos no preesforzados la resistencia de disefio ®Pn, no debe
exceder de 0.80®Pn para elementos con estribos

Donde:

f'c = Resistencia a la compresion del concreto no confinado.

f'cc = Resistencia a la compresion del concreto reforzado.

@ = Factor de reduccion de resistencia.
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2.2.6

El Factor de reduccion de reduccion de resistencia segiin norma E060 para

elementos con estribos es de 0.70.

Fibra de Carbono:

Este polimero se obtiene de calentar sucesivamente a altas temperaturas
(hasta 1500 °C) otro polimero llamado poliacrilonitrilo. Este proceso de
recalentamiento da lugar a la formacion de unas cintas perfectamente
alineadas de casi carbono puro en su forma de grafito, por ello su nombre de
fibras de carbono. (Flores,2012.)

Este material presenta las siguientes ventajas:

— Resistencia a la traccion de la superficie del concreto.

— Uniformidad y espesor de la capa de adhesivo.

— Resistencia y perfecta reaccion quimica del sistema epoxico de adhesion.
— No afecta la geometria del elemento a reforzar.

— Condiciones ambientales en el momento de la aplicacién

Al contar con estos beneficios el uso de este material sera sustancial ya que
se busca realizar un reforzamiento de columnas sin ver afectado su geometria,

logrando la resistencia deseada.

Resistencia estructural general del FRP

Mientras los sistemas de fibras de carbono son efectivos en fortalecimiento
de miembros por flexion, corte y proporcionan confinamiento adicional otros
modos de falla como punzonamiento y capacidad de resistencia de las zapatas
pueden verse afectadas marginalmente por sistemas de fibras de carbono.
Todos los miembros de la estructura deben ser capaces de soportar el aumento
de cargas asociados con los miembros fortalecidos. Adicionalmente se debe
analizar a los miembros fortalecidos por los sistemas de fibras de carbono
para revisarlos en condiciones de sobrecargas, los miembros fortalecidos
fallaran por flexién en vez de uno por corte. (ACI 440.2R-17, 2017, p.22)
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2.2.7 Procedimiento para el Reforzamiento con Fibra de carbono
— Reparacion del elemento a Reforzar
Todo elemento al cual se va a proceder con un reforzamiento externo,
deber ser primero evaluada y reparada en las fallas que se presenten para

poder continuar con el proceso de reforzamiento.

Figura N° 4: Zona restaurada antes de Imprimacion

Fuente: Elaboracion propia

— Proceso de Imprimacion y Saturacion
Imprimar la superficie del concreto con rodillo o brocha antes de la
aplicacion de cualquier otra capa. En la etapa de saturacion se aplicara
uniformemente en cantidad suficiente para penetrar el concreto totalmente
y producir una pelicula no porosa en la superficie que no exceda 0.5 mm

de espesor después de una completa penetracion..
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Figura N° 5: Zona con Imprimante

Fuente: Elaboracién propia Propia

i

Figura N° 6: Saturacion del Area a Reforzar

Fuente: Elaboracion propia
— Colocacion de Capa de Fibra

“La fibra de CF se coloca con el lado de la fibra en la cual se ha aplicado

el saturante hacia la superficie del concreto.

17



La superficie de la fibra de CF adherida debe ser presionada en direccion
longitudinal de la fibra; usa un rodillo metalico y espatula de caucho para
impregnar la resina en la fibra de CF y eliminar burbujas de aire. Para unir
las capas de fibra de CF en la direccion longitudinal, se requiere un
empalme minimo de 100mm. En la zona de empalme se aplica una capa
adicional de saturante. No se requiere empalmes en direccién transversal.
Debe minimizarse el lapso entre el mezclado y aplicacion del saturante
para asegurar que éste sea aplicado a la fibra antes de 15 minutos, antes de
cualquier espesamiento o0 apariencia gelatinosa.

Debe esperarse un minimo de 30 minutos entre la aplicacion de la primera
capa de saturante al concreto y la aplicacion de la segunda capa a la fibra.
Este tiempo permite la impregnacion del epoxico sobre la fibra. Cuando se
aplica la primera capa de saturante directamente a la fibra de CF, también
debe esperarse un minimo de 30 minutos entre la aplicacion de la resina a
la fibra y la aplicacion de la segunda capa. Menos de 30 minutos pueden
producir areas no saturadas de la CFRP. Cualquier levantamiento o
dislocacion que pueda ocurrir durante este periodo debe corregirse
presionando la CFRP usando un rodillo de remocion de aire o espatula.
La segunda capa de saturante se aplica luego sobre la superficie de la fibra
de CF. El saturante debe aplicarse en direccion de la fibra de manera de
impregnar y rellenar de resina la fibra usando rodillo y con el mismo
espesor de pelicula (0.5 mm).

En caso de instalarse mas de una capa de fibra de CF, los procesos como

se detallan en los articulos 3 hasta el 6 deben repetirse.”

Figura N° 7: Colocando la capa de Fibra de Carbono
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Fuente: Elaboracion propia

2.2.8 Norma E.020 Cargas

Las edificaciones y todas sus partes deberan ser capaces de resistir las cargas

que se les imponga como consecuencia de su uso previo. Estas actuaran en

las combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni deformaciones

que excedan los sefialados para cada material estructural en su Norma de

disefio especifica.

Tabla N° 1: Cargas vivas minimos repartidas

CARGAS
OCUPACION O USO REPARTIDAS
kPa (kgf/m2)
Lugares de Asamblea
Con asientos fijos 3,0(300)
Con asientos movibles 4,0(400)
Salones de baile, restaurantes, museos,
4,0(400)
gimnasios y vestibulos de teatro y cine
Graderias y tribunas 5,0(500)
Corredores y escaleras 5,0(500)
Oficinas
Exceptuando sala de archivos y computacion 2,5(250)
Salas de archivo 5,0(500)
Salas de computacion 2,5(250)
Corredores y escaleras 4,0(400)
Viviendas 2,0(200)
Corredores y escaleras 2,0(200)

Fuente: Norma E.020 Cargas

19



2.2.9 Norma E.030 Disefio Sismorresistente

Zonificacion

Existen cuatro zonas, cada una tiene asignada un factor de zona “Z”, los
cuales fueron obtenidos a partir de los estudios de peligro sismico
desarrollados por universidades peruanas y el IGP. El factor “Z” se clasifica
segun la Figura N°8.

“Este factor se interpreta como la aceleracion méaxima horizontal en suelo
rigido con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios. El factor Z
se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.” (Ministerio

de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020, p. 13).

ZONAS SiSMICAS

Figura N° 8: Mapa de sismicidad por zonas

Fuente: Norma E.030 Disefo Sismorrsistente

“La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad
observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la
atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacion
neotectonica.” (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020,
p. 12).
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Perfiles de Suelo:
Se clasifican tomando en cuenta la velocidad promedio de propagacion de las
sondas de corte.
Para el andlisis sismo resistente se debe definir cuél es el perfil de tipo de
suelo en el que se encuentra nuestro proyecto, segun la norma se tienen 5 tipos
que son estos:

— Perfil tipo So: Roca dura

— Perfil tipo S1: Roca o suelo Muy Rigidos

— Perfil tipo S2: Suelos Intermedios

— Perfil tipo Ss3: Suelos Blandos

— Perfil tipo Sa: Condiciones Excepcionales

En la siguiente tabla se muestran las condiciones para poder elegir el

apropiado perfil de suelo.

Tabla N° 2: Clasificacion de los perfiles de suelo

Perfil Vs N60 Su
SO >1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa
S2 180 m/sa500m/s  15a50 50 kPa a 100 kPa
S3 < 180m/s <15 25 kPa a 100 kPa
S4 Clasificacion basada en EMS

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente

Parametros de sitio:

Se considera el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales,
utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo
Sy de los periodos Tp y Tl dados. (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2020, p. 16).

Se deberé realizar un Estudio de suelo para poder identificar el tipo de suelo

y las propiedades que presente la zona de estudio.
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Tabla N° 3: Factor de Suelo S

S;g::;/ So S1 S2 S3
Zy 0.8 1.00 1.05 11
Z3 0.8 1.00 1.15 1.20
Z 0.8 1.00 1.20 1.40
Zy 0.8 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente

Segun Alejandro Mufioz (2020)

Si el factor Z representa la aceleracion pico en un perfil de suefio S1y el factor
S cuantifica la modificacion que sufre la aceleracion por tratarse de un perfil
diferente a S1, entonces el producto ZS se puede interpretar como la
aceleracion maxima que recibira una estructura en su cimentacion. Si ademas
la amplificacion estructural (para un grado de libertad) se representa por C, la
aclaracion maxima en la estructura perfectamente elastica de 1gdl. Se podra

interpretar como el producto ZSC (p.19)

& * —r ERSRE
f, ‘}/ // (ESTRUCTURA)
‘.\\ -

s 2&XS

(EN SUPERFICIE
DE SUELO)

— 4X0.8

/ (ENROCA)

Z: Aceleracion en suelo
firme (Tipo $1)

Figura N° 9: Interpretacion de los factores Z, Sy C

Fuente: Comentarios de la Norma E.030

La obtencion de los periodos Tp y TL dependera del tipo de perfil de suelo
escogido segun el estudio de suelo realizado, para lo cual se utilizara la

siguiente tabla:
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Tabla N° 4: Periodos Tpy TL

Perfil de Suelo
SO S1 S2 S3
Tr (S) 0.8 1.00 1.05 11
TL () 0.8 1.00 1.15 1.20

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente

Categorias de las edificaciones y Factor de Uso (U)

Para la categorizacion de una edificacion la norma toma como en
consideracion puntos como las cantidades de personas que podria ocupar, el
funcionamiento del estado y manejo de emergencia, asi como la importancia
para la ciudad, por ello la norma establece 4 categorias, las cuales son las

siguientes:

Tabla N° 5: Categoria de las edificaciones y Factor "U"

Factor

Categoria Descripcion U

Edificaciones comunes tales como:
C Viviendas, Oficinas, Hoteles Restaurantes,
Edificaciones  Depositos e instalaciones industriales cuya 1.0
Comunes falla no acarree peligros adicionales de

incendios o fuga de contaminantes.

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente

Regularidad Estructural:

Las estructuras se clasifican como regulares o irregularidades para lo cual las
regulares cumplen con la resistencia a cargas laterales, su factor lae Ip es 1
mientras que las estructuras irregulares presentan una o mas irregularidades

que se indicanen la TablaN° 6y 7.
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“Las irregularidades estructurales traen consigo la concentracion de
deformaciones y fuerzas internas y, por tanto, dafio concentrado y
agotamiento del comportamiento inelastico. Cuando el dafio es severo en
elementos encargados de la estabilidad del edificio se suelen producir

colapsos parciales o totales” (Gonzalo, 2010, p. 6)

Tabla N° 6: Irregularidades estructurales en altura

) Factor
Irregularidades estructurales en altura _
Irregularidad Ip

Irregularidades de Rigidez - Piso blando
Existe irregularidad de rigidez cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, la
distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,4
veces el correspondiente valor en el entrepiso
inmediato superior, 0 es mayor que 1,25 veces el
promedio de las distorsiones de entrepiso en los tres
niveles superiores adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculard como el 0.75
promedio de las distorsiones en los extremos del
entrepiso.

Irregularidades de Resistencia - Piso Débil
Existe irregularidad de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, la
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes
es inferior a 80 % de la resistencia del entrepiso

inmediato superior.

Irregularidad de Masa o Peso
Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el
peso de un piso, determinado segun el numeral 4.3,
es mayor que 1,5 veces el peso de un piso 0.90
adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en

sotanos.
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Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente

Tabla N° 7: Irregularidades estructurales en planta

Factor Irregularidad

Irregularidades estructurales en planta |
P

Irregularidad Torsional
Existe irregularidad torsional cuando, en
cualquiera de las direcciones de anélisis, el
méaximo desplazamiento relativo de entrepiso
en un extremo del edificio, calculado
incluyendo excentricidad accidental (A &), es
mayor que 1,2 veces el desplazamiento
relativo del centro de masas del mismo 075
entrepiso para la misma condicion de carga
(A). Este criterio solo se aplica en edificios
con diafragmas rigidos y solo si el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor
que 50 % del desplazamiento permisible
indicado.
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 total en planta.

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente

2.2.10 Norma E.060 Concreto Armado

— Requisitos de resistencia y servicio
Las estructuras y los elementos estructurales deberan disefiarse para
obtener en todas sus secciones resistencias de disefio (PRn) por lo menos

iguales a las resistencias requeridas (Ru), calculadas para las cargas y
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fuerzas amplificadas en las combinaciones que se estipulan en esta Norma.
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020, p. 53).

En todas las secciones de los elementos estructurales su resistencia de
disefio (®Rn) debera ser igual o mayor a la resistencia requerida (Ru) las
cuales son calculadas teniendo en consideracion las combinaciones de
cargas amplificadas, debiéndose cumplir lo siguiente:

®Rn > Ru

Donde:

Rn= Resistencia de disefio

Ru= Resistencia requerida

Resistencia Requerida

La resistencia que un elemento estructural debera tener para poder resistir
las cargas amplificadas o momentos y fuerzas internas. Para la presente
investigacion se usardn las siguientes combinaciones de cargas
amplificadas:

1.4 CM+1.7CV

1.25CM+ 1.25 CV +- CS

0.90 CM +- CS

Donde:

CM-= Carga Muerta

CV= Carga Viva

CS= Carga de Sismo

Resistencia de Disefio
Resistencia de disefio (®Rn) es la multiplicacion del factor de resistencia
(®) por la resistencia nominal (Rn) del elemento estructural siendo esta
Gltima calculada bajo los requisitos y suposiciones de la norma
Para la presente investigacion el factor de reduccion de la resistencia (&)
a tomar en cuenta, es el siguiente:

— Flexion sin carga axial = 0.90

— Carga axial y carga axial con flexion

— Carga axial de traccién con o sin flexion =0.9
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— 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 por resistencia de las secciones transversales sometidas a fuerza
cortante deberd cumplir que la resistencia nominal al corte sea mayor 0
igual a la fuerza cortante amplificada, como se indica en la siguiente

ecuacion

®Vn=>Vu
Donde:
Vu= Fuerza Cortante amplificada

Vn= Resistencia nominal al cortante

La Resistencia nominal al cortante se puede determinar con la siguiente

ecuacion.

Vn=Vc + Vs

Donde:
V¢ = Resistencia nominal al cortante del concreto

Vs = Resistencia nominal al cortante del refuerzo de cortante

Para el analisis de las columnas los valores de +fc no deberan exceder
8.3 Mpa.

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no pre
esforzado:

Para elementos que se encuentren sometidos a compresion axial Nu se
tomara en cuenta la siguiente formula donde Nu/Ag debera expresarse en

Mpa
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Nu

Ve=017/fc (1+ 1Mg) bwd

Elementos que se encuentren a traccion axial significativa, el Vc =0

Elementos que se encuentren sometidos a compresion axial, se toma en

cuenta la ecuacion (9) sin embargo V¢ no debera ser mayor a la ecuacion.

4h—d
5 )

0.29Nu
Ve =0.29f cbwd ’1 + Ag

Mm = Mu — Nu(

2.2.11 Norma Internacional

Reparacion del Sistema de Refuerzo

“El método de reparacion para el sistema de refuerzo depende de las causas
del dafio, el tipo de material, la forma de los dafios menores deben
repararse, incluidas las grietas o abrasiones localizadas del laminado de
FRP que afecten la integridad estructural del laminado. Los dafios menores
se pueden reparar uniendo parches de FRP sobre el area dafiada. Los
parches de FRP deben poseer las mismas caracteristicas, como el grosor o
la orientacidn de las capas, que el laminado original. Los parches de FRP
deben instalarse de acuerdo con las recomendaciones del fabricante del
material. Las delaminaciones menores se pueden reparar mediante
inyeccion de resina. Dafios mayores, incluidos del area afectada,
reacondicionamiento del concreto de cobertura y reemplazo del laminado
FRP.” (ACI 440.2R-17, 2017, p. 21).

Reparacion de Revestimiento superficial

“En el caso de que se deba reemplazar el revestimiento protector de la
superficie, se debe inspeccionar el laminado de FRP para detectar dafios o
deterioro estructural. El revestimiento de la superficie se puede reemplazar

mediante un proceso aprobado por el fabricante del sistema.” (ACI
440.2R-17, 2017, p. 21).
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— Consideraciones para el Disefio general

“En este capitulo se presentan recomendaciones generales de disefio. Las
recomendaciones presentadas se basan en los principios tradicionales de
disefio de hormigon armado establecidos en ACI 318 reforzamiento. Los
sistemas de refuerzo de FRP deben disefiarse para resistir las fuerzas de
traccion mientras se mantiene la compatibilidad de deformacion entre el
FRP vy el sustrato de concreto. No se debe confiar en el refuerzo de FRP
para resistir fuerzas de compresion. Sin embargo, es aceptable que el
refuerzo de tension de FRP experimente compresion debido a cambios de
momento o cambios en el patrén de carga. Sin embargo, debe despreciarse
la resistencia a la compresion del refuerzo de FRP.” (ACI 440.2R-17,
2017, p. 21).

— Fortalecimiento de los limites.
“Se debe considerar cuidadosamente la determinacion de limites
razonables de fortalecimiento. Estos limites se imponen para proteger
contra el colapso de la estructura en caso de que se produzca una unién u
otra falla del sistema de FRP debido a dafios, vandalismo u otras causas.
El miembro estructural no reforzado, sin FRP nivel de carga. La resistencia
existente de la estructura debe ser:” (ACI 440.2R-17, 2017, p. 21)

(dRn)existente = (1.1 SDL + 0.75 SLL)nuevo

¢ : Factor de reduccion de Fuerzas
Rn: Fuerza Nominal de un Miembro
SDL: Carga Muerta

SLL: Carga Viva

— Fortalecimiento a Flexion
“La union de polimeros reforzados con fibras de carbono para reforzar la
tensidn de cara de concreto a flexion, con fibras que van a todo lo largo

del elemento, dando un incremento en la fuerza de flexién. Se han
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documentado aumentos en la resistencia a la flexion general del 10 al 160
por ciento.” (ACI 440.2R-17, 2017, p.24)

Resistencia a Flexion

“El enfoque de disefio de resistencia requiere que la resistencia a la flexion
de disefio de un miembro exceda su momento factorizado requerido, como
indica la ecuacion 2 el diseno de fuerza flexural ®MN se refiere a la fuerza
nominal del miembro multiplicado por un factor de reduccion y el factor
de momento Mu referido al momento calculado de cargas facturadas.”
(ACI 440.2R-17, 2017, p.24)

OoMn > Mu

¢ + Factor de reduccion de Fuerzas
Mn: Resistencia nominal a la flexion

Mu: Momento Factorizado en una Seccién

Esquema de Envolturas

“Los tres tipos de esquemas de envoltura de FRP que se utilizan para
aumentar la resistencia al corte de vigas o columnas prismaticas,
rectangulares se ilustran en la figura N°10. Envolver completamente el
sistema FRP alrededor de la seccion en los cuatro lados se utiliza en
aplicaciones de columna donde se puede acceder a los cuatro lados de la
columna. En aplicaciones de vigas donde una losa integral hace que no sea
practico envolver completamente el miembro, la resistencia al corte se
puede mejorar envolviendo o pegado a dos lados opuestos del miembro. la
resistencia al corte de un miembro rectangular, envoltura en U
completamente de tres lados. La unién a dos lados de una viga es la Para
el refuerzo de cortante de miembros circulares, solo envolver
circunferencial completo de la seccién en la que el FRP esta orientado
perpendicular al eje longitudinal de En todos los esquemas de envoltura,
el sistema FRP se puede instalar continuamente a lo largo del tramo de un
miembro o colocarse como tiras discretas. Como se discutio en, los efectos

potenciales de atrapar la humedad en el sustrato cuando se usa Cuando sea
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apropiado, deben emplearse medios para permitir la transmision de vapor
de humedad fuera del sustrato.” (ACI 440.2R-17, 2017, p.32)

Resistencia al Corte Nominal

“La resistencia al corte de disefio de la resistencia de un miembro de
concreto. Miembro de concreto reforzado debe calcularse con el ACI 318.
La resistencia al corte de disefio debe calcularse multiplicando la
resistencia nominal al cortante.” (ACI 440.2R-17, 2017, p.32)

oVn=Vu

¢ + Factor de reduccion de Fuerzas
Vn: Resistencia nominal al Corte

Vu: Resistencia al corte de los miembros Existentes

“La resistencia nominal al cortante de un miembro de hormigén reforzado
con FRP se puede determinar agregando la contribucion del refuerzo
externo de FRP al cortante a la contribucion.” (ACI 440.2R-17, 2017,
p.32)

—
Completely 3-sided 2 sides
wrapped "U-wrap"

Figura N° 10: Esquema de envolturas tipicas para el refuerzo Cortante
usando FRP
Fuente: ACI 440.2R-17

“Se aplica a la contribucion del sistema FRP donde VC y Vs son las
contribuciones del hormigén y del acero de refuerzo interno a la capacidad

de corte calculadas utilizando la ecuacion del ACI 318, respectivamente.
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Para miembros pretensados, VC es el minimo de Vci y Vew” (ACI
440.2R-17, 2017, p.32)

oVn= ¢ (Vc+Vs+vyfVf)

¢ : Factor de reduccion de Fuerzas

Vn: Resistencia nominal al Corte

Vc: Resistencia nominal al corte proporcionado por el hormigon con
refuerzo de acero a la flexion.

Vs: Resistencia nominal al corte proporcionado por estribos de acero.

wf : Factor de reduccién de Fuerzas.

Vf: Resistencia nominal al corte proporcionada por los estribos de FRP.

Deformacion en el Reforzamiento FRP

“Determine la deformacion en el refuerzo de FRP en el estado limite
altimo. Debido a que los materiales de FRP son elasticos lineales hasta la
falla, la deformacion en el FRP dictara la tension desarrollada en el FRP.
La deformacion maxima que se puede lograr en el refuerzo de FRP se
regird por la deformacion desarrollada en el FRP en el punto en el que el
hormigon se aplasta, el punto en el que se rompe el FRP o el punto en el
que el FRP se desprende del sustrato. Se puede encontrar la deformacion
efectiva en el refuerzo de FRP en el estado limite Gltimo y DF es la
profundidad efectiva del refuerzo FRP, como se indica en la Ecuacion 16.”
(ACI 440.2R-17, 2017, p.26)

efe=¢ecu (?)— ebi < efd

df = Profundidad efectiva del refuerzo de fibras de carbono

¢ = Distancia de la fibra de compresion extrema al eje neutro.

efe = Esfuerzo efectivo en el refuerzo de fibras de carbono alcanzando en
la falla.

efd = Deformacion de union de refuerzo de fibras de carbono unidas

externamente.
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ecu = Maxima deformacién axial del hormigon no confinado.
ebi = deformacion en el sustrato de concreto desarrollado por un momento

flector.

— Tension en el Reforzamiento FRP
“La tension efectiva en el reforzamiento de fibras de carbono es el maximo
nivel de tension que puede ser desarrollado en el reforzamiento antes de la
falla de flexion en la seccion. Este estrés efectivo se puede encontrar en la
tension en la fibra, asumiendo un comportamiento perfectamente elastico.
Tal como se puede apreciar en la ecuacion 6.” (ACI 440.2R-17, 2017,
p.26)

Ffe = Ef x¢fe

ffe = Tension efectiva en las fibras; estrés alcanzado en la falla de la
seccion.

Ef = Mddulo de elasticidad a la traccion de fibras de carbono.

efe = Esfuerzo efectivo en el refuerzo de fibras alcanzado en la falla.

2.3 Definicion de términos basicos

Cargas: Fuerza que actla sobre la estructura las cuales se clasifica en carga muerta;
que es el peso propio de la estructura y en cargas vivas, que es el peso de elementos

moviles definidos respecto al uso de la edificacion.

Concreto armado: concreto simple mas acero de refuerzo, el cual aporta mayor
resistencia al elemento estructural con el fin de soportar esfuerzos a tension y

compresion.
Corrosion: Deterioro de un material a causa de la oxidacién

Cuantia de acero: Relacion del acero de refuerzo con el hormigon, el cual se busca
en construccion que el acero y el hormigdn fluyan al mismo tiempo sin riesgo a fallas

por tensién y comprension.

Derivas: Desplazamiento horizontal de entrepisos, el cual se obtiene al dividir la

diferencia de desplazamiento de pisos consecutivos entre la altura del entrepiso.
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Ductilidad: Relacion entre la capacidad de deformacién ultima y la deformacion de

inicio de fluencia.

Resistencia: Capacidad méxima que tiene un elemento para resistir esfuerzos y
fuerzas aplicadas sin deformarse o tener grandes desplazamientos.

Rigidez: Capacidad de elementos estructurales para resistir a deformaciones y

desplazamientos

Sismo: Fenémeno natural, generado en el interior de la tierra por el choque de las
placas tectdnicas, las cuales pueden ser medidas por magnitud e intensidad.

Momento méaximo: Punto en el que més sufrira un elemento estructural, ya que ahi

se concentrara las mayores tensiones a flexion mayores deformaciones.

Imprimacion: La funcion de la imprimacion es sellar la porosidad y asi garantizar la

correcta adherencia.
Adhesivo: Es la capacidad de fijarse la Fibra de Carbono a la columna.

Restauracion: Acciones necesarias para que una edificacion antigua tenga un nuevo

uso.

Reparacion: Acciones requeridas para restituir la capacidad de un elemento
debilitado.
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CAPITULO I1l. SISTEMA DE HIPOTESIS
3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipotesis General

El reforzamiento estructural con fibras de carbono en columnas, en el
restaurante Central- Barranco, influira considerablemente en la mejora del

desempefio sismico y sera beneficioso econémicamente.

3.1.2 Hipotesis Especificos

a) Las columnas del restaurante central de Barranco no cumplirdn con el
estado 6ptimo y tampoco con la cuantia, debido al incremento de cargas.

b) EIl uso de fibras de carbono proporcionara mayor resistencia al impacto
que el acero ante un evento sismico.

c) El reforzamiento estructural con fibras de carbono serd un método mas

econdmico y beneficioso que el encamisado de columnas en un 10%.

3.2 Variables de Investigacion

“Son las causas que generan y explican los cambios en la variable dependiente. En
los disefios experimentales la variable independiente es el tratamiento que se aplica

y manipula en el grupo experimental” (Arias, 2006, p.59).
Variable Independiente: Fibras de carbono en columnas
Indicadores: Resistencia

Instrumentos: Célculo en Excel

“La variable dependiente son aquellas que se modifican por accion de la variable
independiente. Constituyen los efectos o consecuencias que se miden y que dan

origen a los resultados de la investigacion” (Arias, 2006, p.59).
Variable Dependiente: Reforzamiento estructural.

Indicadores: Reforzamiento estructural mediante Reforzamiento estructural de

columnas con fibras de carbono

Instrumentos: Resultados obtenidas del programa ETABS
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3.2.1

3.2.2

Definicidn conceptual de las variables

“Consiste en establecer el significado de la variable, con base en la teoria y
mediante el uso de otros términos” (Arias, 2006, p.63). Por lo cual debemos
brindar conceptos que definan la caracteristica de la variable.

La Matriz de variables se presenta en el Anexo N° 2

Operacionalizacion de las variables

“Proceso mediante el cual se transforma la variable de conceptos abstractos a
términos concretos, observables y medibles, es decir, dimensiones e
indicadores.” (Arias, 2006, p. 62)

La Matriz de operacionalizacion se presenta en el Anexo N° 3
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTAGACION
4.1 Tipoy Nivel

“Los tipos de investigacion pueden agruparse segun el objetivo que
persiguen, el nivel de profundizacion, la forma de hacer inferencia
estadistica, la forma de manipular variables, el tipo de datos o el periodo
de tiempo de estudio” (Rus, 2020, p.1).

Este tipo de investigacion también recibe el nombre de practica, activa,
dinamica. Se caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacion de los
conocimientos que se adquieren. La investigacion aplicada se encuentra
estrechamente vinculada con la investigacion bésica, pues depende de los
resultados y avances de esta Gltima; esto queda aclarado si nos percatamos
de que toda investigacion aplicada requiere de un marco teorico. (Behar,
2008, p. 20)

La presenta investigacion fue de tipo aplicada, debido a que se planted analizar una
posible mejora estructural del Restaurante central implementandose fibras de

Carbono en las columnas como respuesta estructural ante un sismo.
Nivel

“El enfoque cuantitativo (que representa, como dijimos, un conjunto de procesos) es
secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos “brincar” o

eludir pasos” (Sampieri, 2017, p.4).

“El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda un
fendmeno u objeto de estudio.” (Arias, 2006, p.23). Los cuales se clasifican en

investigacion exploratoria, descriptiva y explicativa.

“La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno,
individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Los
resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a

la profundidad de los conocimientos se refiere”. (Arias, 2006, p.24).

La presente investigacion fue de enfoque cuantitativo y nivel descriptivo porque se
evalud el comportamiento estructural de columnas con fibra de carbono, en base a la

recoleccidn de datos iniciales del predio para posteriormente efectuar el del analisis
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4.2

estructural con el material propuesto y asi se evaluo la veracidad de nuestras hipotesis
buscando establecer los beneficios de la incorporacion de fibra de carbono en
columnas como reforzamiento sin causar modificacion en la geometria de los
elementos estructdrales en las edificaciones antiguas ante un sismico de gran

magnitud.
Método de la Investigacion

“Tipo de investigacion por tipo de dato. Esta clasificacion se basa en el tipo de datos
utilizado. Sobre todo, en una caracteristica de estos, su posible cuantificacion como

cualitativa, cuantitativa y mixta” (Rus, 2020, p.4).

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo porque se evalu6 el comportamiento
estructural de columnas con fibra de carbono, en base a la recoleccion de datos
iniciales del predio para posteriormente efectuar el del analisis estructural con el
material propuesto mediante el uso del software ETABS y el analisis econdmico con

una comparacion entre el método de Fibra de Carbono versus el encamisado.

Disefo de investigacion

“El disefio de investigacion es la estrategia general que adopta el investigador para
responder al problema planteado. En atencion al disefio, la investigacion se clasifica

en: documental, de campo y experimental” (Arias, 2006, p.27).

“Las investigaciones no experimentales no establecen, ni pueden probar relaciones
causales directas entre dos variables o entre dos elementos. Los tipos de

investigacion no experimental mas conocidos son los siguientes” (Borja, 2021, p.13).

“Investigacion transversal. Describe el fendmeno de estudio en un momento
determinado del tiempo. No le interesa la evolucion del fenémeno” (Borja, 2021,

p.14).

La presente investigacion tuvo un disefio no experimental transversal, porque se
realizd6 un modelo matemaético de un restaurante construido en los afios 60 que,
debido al incremento de carga a causa del cambio de uso, se planted el reforzamiento

de columnas con fibra de carbono simulando un sismo de maxima magnitud para
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4.3

analizar el desempefio sismico de la edificacion con refuerzo de fibras de carbono en

sus columnas.
Poblacién y muestra

La poblacién, o en términos més precisos poblacién objetivo, es un conjunto finito o
infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas
las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los
objetivos del estudio. (Arias, 2006, p. 81)

“El Distrito de Barranco fue creado el 26 de octubre de 1874 y con relacién a su
dinamica urbana existen areas diferenciadas constituidas por zonas antiguas y

arquitectdnicas donde se concentran casonas y viejos solares” (Indeci, 2003, p. 3).

La presente investigacion resulta necesaria, porque la informacion actualizada
permite conocer la problematica de las edificaciones en el distrito de Barranco y
adoptar las medidas preventivas necesarias para evitar el colapso de las
edificaciones, asi como también, prevenir y preparar a la poblacion ante posibles

contingencias. (Indeci, 2003, p.5)

La poblacion de estudio fueron todas las edificaciones construidas entre los afios de
1950 y 1980 de tres niveles en el distrito de Barranco, puesto que todas tenian un

minimo de 40 afios de vida Util.

“Para el proceso cuantitativo, la muestra es un subgrupo de la poblaciéon de interés
sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene que definirse y delimitarse de
antemano con precision, ademas de que debe ser representativo de la poblacion”
(Sampieri, 2017, p. 173).

Las casonas consideradas en la categoria de Arquitectura Civil Doméstica, ubicadas
en la zona antigua del distrito de Barranco, en su mayoria son construcciones de
adobe, quincha y madera de gran valor histérico, aunque muchos de ellos no se

encuentran en buen estado de conservacién. (Indeci, 2003, p. 3)

La muestra de la presente investigacion la constituy6 una edificacion de 3 niveles
construida entre los afios de 1950 a 1980, de sistema estructural aporticado de
concreto armado el cual se encontré trabajando bajo el uso de vivienda realizandose

la actualizacion de uso a restaurante.
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4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos
Técnicas
La técnica que se uso es el método de observacion directa, debido a que se
cuenta con informacion de campo como expedientes y ensayos realizados
para el levantamiento estructural para la remodelacion de la edificacion.
Instrumentos
En la presente investigacion, los instrumentos a utilizar son:
- Norma Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente
- Norma Técnica E.060 Concreto Armado
- Norma Técnica E.020 Cargas.
- Norma ACI 440.2R-17 “Guide for the design and construction of
externally bonded FRP systems for strengthening concrete structures”
- Informe Evaluacion Estructural (Cortijo,2005)
- Estudio de suelos con fines de Cimentacion (Scipion,2017)
- Ficha técnica Fibra de carbono MBrace-CF160- Basf
- Planos de estructura y arquitectura
- Expediente técnico de la edificacion
- Fichatécnica de Fibra de Carbono brindado por el proveedor BASF.
- Software S10
- Software Etabs.(V16.2.1)
- Software Ms Project.(Office 365)

4.4.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

Los planos, expedientes y ensayos que se obtuvieron del predio previa
ejecucion de proyecto son estudios confiables ya que fueron realizadas por
ingenieros especialistas en cada rubro de estudio.

Las normas técnicas (NE.020, NE.030, N.E060) son confiables ya que son
normas elaboradas por comité técnico especializado y aprobadas por el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Las cuéles seran
utilizadas tras la obtencion de resultados generados en el programa Etabs y

asi poder identificar el refuerzo necesario de las columnas.
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También obtendremos los costos directos de la fibra de carbono brindados

por el proveedor BASF para poder armar un presupuesto y obtener la

diferencia de costos entre el reforzamiento con fibra de carbono y el

encamisado.

4.4.3 Procedimientos para la recoleccion de datos

Se realiz6 una visita al predio.

Buscamos expedientes técnicos y ensayos realizados al predio, también
toda la informacion adicional que podamos conseguir en relacion con la
muestra.

Se revisaron los planos de estructura y arquitectura para verificar que no
tengan incompatibilidades entre los mismos.

Luego de tener los planos verificados y los ensayos obtenidos de los
expedientes técnicos, procedemos al analisis sismico en el Software
ETABS para poder obtener los desplazamientos permisibles, cargas
axiales y momentos de la columna.

Con los resultados, se procedera a realizar los calculos matematicos para
poder calcular el refuerzo necesario para las columnas.

Se realizard un cronograma Yy presupuesto para poder ver que tan
beneficioso es el uso de Fibra de Carbono en comparacion con el

encamisado de columnas.

4.5 Tecnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Se realizd el modelamiento matematico de la edificacion en el software ETABS

V.18.1.1, utilizando el analisis modal espectral, considerando las dimensiones

originales de los elementos estructurales. Posteriormente se realizé la comparacion

de los resultados del modelo matematico con los requisitos minimos de la norma

vigente E.030 Disefio sismo resistente. Los resultados no cumplieron con los

requisitos de la norma, por lo cual, se hizo un andlisis no lineal de la estructura.

Finalmente, se estudio y disefio la propuesta de reforzamiento de las columnas

realizando un modelamiento mateméatico en el software ETABS V.18.1.1 usando las

técnicas de analisis modal espectral y el analisis estatico no lineal, dando como

41



resultado de dichas técnicas una mejora del desempefio sismico de la edificacion con

el reforzamiento de fibra de carbono.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION
5.1 Generalidades
El reforzamiento estructural de la vivienda familiar se encuentra ubicado en
av. Pedro Osma/Ca. Dos de Mayo en el distrito de Barranco, provincia y

departamento de Lima, esta edificacion data de los afios 60 aproximadamente, la cual

sera proyecta para el uso de restaurante.

Figura N° 11: Vista frontal de vivienda familiar

Fuente: Google Maps

5.2 Elementos estructurales existentes

El predio a intervenir cuenta con dos pisos cuyo sistema estructural sismorresistente
predominante es a base de pdrticos, a continuacion, se indican las dimensiones y

caracteristicas de elementos estructurales existentes identificados en el predio:
Columnas:

Las columnas son de concreto £ ¢=210 kg/cm?2 y sus dimensiones son:
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Tabla N° 8: Detalle de columnas

Columna Seccién Plano
Cl 0.25X0.40 "
C2 0.25X0.72

sl
C3 0.25X0.45 o
C4 0.25X0.30 -
C5 0.25X0.50 L
C6 0.25X0.25 ..
C7 0.40X0.30 R

Fuente: Elaboracion propia

44



Vigas:

Las vigas son de concreto fc=210 kg/cm?2 y sus dimensiones son:

Tabla N° 9: Detalle de vigas

Viga Seccion Plano
Ch-1 0.25 X 0.20
Ch-2 0.35X0.20 ; 7
V-1 0.25 X 0.60 [ ]

V-2 0.25 X 0.37 — 3

V-3 0.25 X 0.75 H
V-4 0.25 X 0.47 ‘E
V-5 0.25 X 0.45

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Materiales

5.3.1 Concreto Armado
Para el concreto armado se tienen las siguientes propiedades especificadas en
la tabla N°10.

Tabla N° 10: Especificaciones del concreto

CONCRETO
Resistencia a la compresion del concreto (f'c) 175 kg/cm2
Peso volumétrico (ym) 2400 kg/m3
o 217370.65
Mddulo de elasticidad (Ec)
kg/cm2
Modulo de Poisson () 0.20

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2 Acero Corrugado:
Para el concreto armado se tienen las siguientes propiedades especificadas en
la tabla N°11.

Tabla N° 11: Especificaciones del acero

ACERO

Esfuerzo de fluencia del acero
de refuerzo (fy)
Maodulo de elasticidad (E) 2100000 kg/cm?

4200 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia

5.4 Estados de Cargas

5.4.1 Carga Muerta
Cargas provenientes del peso de los elementos estructuras acabadas

tabiquerias y otros elementos que forman parte de la edificacién que seran
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consideradas permanentes, para el proyecto se considerardn las descritas en
la tabla N°12:

Tabla N° 12: Carga muerta

] Carga
Materiales
(kg/m2)
Acabados 100
Tabiqueria 100
Peso propio de losa Unidireccional
300
e=0.2m
Peso propio de losa maciza e=0.20m 480

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2 Carga Viva

La Sobrecarga inicial de la estructura es de 200 kg/m? asignado al uso de
vivienda, pero debido a que se solicitd la modificacion de uso a restaurante,

se tomara las siguientes sobrecargas indicadas en la tabla N°13:

Tabla N° 13: Carga viva

Uso S/C (Kg/m2)
Oficinas 250
Restaurante 400
Escaleras 400
Corredores 400

Fuente: Elaboracion propia

5.5 Pardmetros de disefio sismico

— Factor de zona (2):

La edificacién se encuentra ubicada en el distrito de Barranco provincia de
Lima por lo cual se encuentra ubicada en la zona 4 correspondiéndole el acto
z=0.45
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Factor de uso o importancia (U):

La edificacion se encuentra en la categoria C, edificaciones comunes,
correspondiéndole el factor U=1.

Factor de amplificacion de suelo (S):

La edificacién se encuentra suelos blandos, correspondiéndole el tipo S3,
factor S=1.1

Periodo de suelo (Tpy TI):
De acuerdo al perfil tipo S3 y al factor z=0.45 se obtiene:

Tabla N° 14: Periodos "Te" Y "T."

PERIODOS "Tp" Y "T."

Perfil de suelo
So S1 Sz S3
Te(S) 03 04 06 1.0
TL (S) 3.0 25 20 1.6

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente
Tp=1.0

T.=1.6

Periodo fundamental (T):

Obtenido por el programa Etabs: T =0.397 s
Factor de Amplificacion Sismica (C):
Al ser T< Tpse utilizara el factor C = 2.5

Irregularidades estructurales

Irregularidades estructurales en altura (la = 0.6), presenta discontinuidad
extrema en los sistemas resistentes

Irregularidades estructurales en planta (Ip = 0.75), presenta irregularidad
torsional

Coeficiente Basico de Reduccidn Sismica (Ro)

Sistema Estructural Poérticos, por lo cual R=8
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Rxx =8 x0.60 x 0.75 = 3.60
Ryy =8x0.60 x0.75 = 3.60

La cortante estética es:

ZUcCS
—— = 0.34375
Rxy

Tabla N° 15: Espectro de aceleraciones

T C ZUCS/R ZUCS/R
0.00 2.5 0.34375 0.34375
0.02 2.5 0.34375 0.34375
0.04 2.5 0.34375 0.34375
0.06 2.5 0.34375 0.34375
0.08 2.5 0.34375 0.34375
0.10 2.5 0.34375 0.34375
0.12 2.5 0.34375 0.34375
0.14 2.5 0.34375 0.34375
0.16 2.5 0.34375 0.34375
0.18 2.5 0.34375 0.34375
0.20 2.5 0.34375 0.34375
0.25 2.5 0.34375 0.34375
0.30 2.5 0.34375 0.34375
0.35 2.5 0.34375 0.34375
0.40 2.5 0.34375 0.34375
0.45 2.5 0.34375 0.34375
0.50 2.5 0.34375 0.34375
0.55 2.5 0.34375 0.34375
0.60 2.5 0.34375 0.34375
0.65 2.5 0.34375 0.34375
0.70 2.5 0.34375 0.34375
0.75 2.5 0.34375 0.34375
0.80 2.5 0.34375 0.34375
0.85 2.5 0.34375 0.34375
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0.90 2.5 0.34375 0.34375
0.95 2.5 0.34375 0.34375
1.00 2.5 0.34375 0.34375
1.60 156250  0.21484 0.21484
2.00 1.00000  0.13750 0.13750
2.50 0.64000  0.08800 0.08800
3.00 0.44444 0.06111 0.06111
400 0.25000  0.03437 0.03437
500 0.16000  0.02200 0.02200
6.00 0.11111 0.01527 0.01527
7.00 0.08163 0.01122 0.01122
8.00 0.06250  0.00859 0.00859
9.00 0.04938 0.00679 0.00679
10.00 0.04000  0.00550 0.00550
Fuente: Elaboracion propia
0.4 Espectro Inelastico —— — — Tp=1.00 TL=1.60
0.35
03 |
0.25 :
5 02 :
0.15 |
01 :
0.05 |
0 I
0 1 2 4 5 6 7 9 10

Periodo, T(s)

Figura N° 12: Espectro de Aceleraciones

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 13: Modelo estructural

Fuente: Elaboracion propia empleando programa ETABS

Analisis Estatico y Dinamico:

Masa de la estructura:

Segun los lineamientos de la Norma de Disefio Sismo Resistente NTE R.030, que
forma parte del RNE, y considerando las cargas mostradas anteriormente, se realizo
el andlisis modal de la estructura total. Para efectos de este analisis el peso de la

estructura considerd el 100% de la carga muerta y Unicamente el 25% de la carga

viva, por tratarse de una edificacién comun tipo C.

Tabla N° 16: Masa sismica efectiva por piso

UX Uy uz Gravedad
PISO Peso (ton)
kgf-s2/m kgf-s2/m kgf-s2/m m/s2
Piso 2 30873.19 30873.19 0 302.76
Piso 1 45761.62 45761.62 0 9.8067 448.77
Base 2846.8 2846.8 0
Y= 751.53

Fuente: Elaboracion propia
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(ZUCS/R)) *P = 258.340

Tabla N° 17: Distribucién de la fuerza Sismica en Altura

Piso Peso (Ton) h(m) Pi((hi)"k ai Fi
Piso 2 302.764 7.25 2195.040 0.550 142.118
Piso 1 448.770 4.00 1795.082 0.450 116.222

Y= 751.535 3990.122 1.000 258.340

Fuente: Elaboracion propia

Periodos de la Estructura:
El programa ETABS calcula las frecuencias naturales y los modos de vibracion de
las estructuras. En el analisis tridimensional se ha empleado la superposicion de los

primeros modos de vibracion por ser los mas representativos de la estructura.

Tabla N° 18: Periodos de vibracion y frecuencia-Resultados ETABS.

Period  Frequency CircFreq Eigenvalue

Case Mode
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?

Modal 1 0.397 2.52 15.8355  250.7622
Modal 2 0.36 2.781 17.4713  305.2465
Modal 3 0.309 3.232 20.3064  412.3490
Modal 4 0.179 5.593 35.1405 1234.8533
Modal 5 0.127 7.86 49.3834  2438.7154
Modal 6 0.117 8.538 53.6432  2877.5936

Fuente: Elaboracion propia empleando programa ETABS

En la tabla N°18 se muestran los resultados de los periodos de vibracién con su
porcentaje de masa participante, que indicara la importancia de cada modo en su
respectiva direccion.

En las edificaciones se necesita conocer los grados de libertas en relacion de las
fuerzas laterales dindmica. Segun Norma E.030 se considerara 3 grados de libertad

por diafragma.
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Desplazamientos laterales y tolerancias

El programa ETABS nos arroja derivas elasticas por lo cual se realizo la conversion

a inelasticas mediante el uso de la Norma E. 030.

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calculan multiplicando

por 0.75 R los resultados obtenidos del analisis lineal y eléstico con las solicitaciones

sismicas reducidas. Para estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se

calculan multiplicando por 0.85 R los resultados obtenidos del analisis lineal elastico.

(N.T.E. E.030 Disefio Sismorresistente, 2018, p. 31)

El méximo desplazamiento relativo de entrepiso calculado segun el analisis lineal

elastico con las solicitaciones sismicas reducidas por el coeficiente R, no debera

exceder la fraccion de la altura de entrepiso segun el tipo de material predominante

como lo indica en la figura N°14.

Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (2,/h,)

[Concreto Armado 0,007

ACEero 0,010
Albanileria 0,005
Madera | 0,010
Edificios de concreto aimado

icon muros de ductilidad 0,005
limitada

Figura N° 14: Limites para la distorsion del entrepiso

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente

El material predominante de la estructura es de concreto armado por lo cual el limite

maximo de distorsion sera de 0.007.

Tabla N° 19: Derivas en el eje X

_ _ Derivas Deriva
) Altura  Derivas Derivas o
Piso . . inelasticas  limite
(m) Elasticas Inelasticas
(%) (%)
2 3.25 0.002196  0.0067 0.67% 0.70%
1 4 0.002017  0.0062 0.62% 0.70%

Base - - - -

Fuente: Elaboracion propia
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Derivas Inelasticas en X

2.5

=
n

N° PISOS

=

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
A (%)

Figura N° 15: Derivas Inelésticas en el eje X

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar de la tabla N°19 y figura N°15 que las derivas en la direccion del

eje X no exceden el valor maximo permitido de 0.007 establecido en la Norma E.030.

Tabla N° 20: Derivas en el eje Y

) _ Derivas Deriva

) Altura Derivas Derivas o o
Piso o o inelasticas limite

(m) Elasticas Inelasticas

(%) (%)
2 3.25 0.002187 0.00667 0.67% 0.70%
1 4 0.002283 0.0090 0.79% 0.70%

0 - - 0 0% -

Fuente: Elaboracion propia
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Derivas inelasticas eny

2.5

N° PISOS
=
(03]

[EEN

o
n

Figura N° 16: Derivas inelasticas en 'y

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar de la tabla N°20 y figura N°16 que las derivas en la direccion del
eje Y exceden el valor maximo permitido de 0.007 establecido en la Norma E.030.

Se puede interpretar que la estructura no tiene una rigidez aceptable para resistir un
sismo en la direccion Y, por lo cual se tiene que reforzar los elementos verticales que

aporten rigidez.
Verificacion de cortante Basal

Cortante Total en la Base (NTE-030 17.3): Cargamos el modelo del ETABS con una
carga donde se considere 100% de la carga permanente o muerta 'y 25% de la carga
viva (PG) para obtener el peso de la estructura de acuerdo al item 16.3 de la NTE
E.030:

Tabla N° 21: Cortante Estatico

Output  Case ) P VX VY
Story Location
Case Type kgf kgf kgf
Story2  Sx  LinStatic Bottom 0 i 0
64292.26

Story2 Sy  LinStatic Bottom 0
64292.26
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Storyl  Sx  LinStatic Bottom 0
117050.4

Storyl Sy  LinStatic Bottom 0
117050.4

Fuente: Elaboracion propia empleando programa ETABS

Tabla N° 22: Cortante Dindmico

Output  Case ) P VX VY
Story Location
Case Type kgf kgf kgf
Story2 SDx LinStatic Bottom 120595.85 56622.16

0

Story2 SDy LinStatic Bottom 0 137438.61 305809.32
0
0

Storyl SDx LinStatic Bottom 211180.43 86017.05
Storyl Sy  LinStatic Bottom 244644.64 498493.89

Fuente: Elaboracion propia empleando programa ETABS

Direccion x-x: Irregular

Vdin >90% Vest = 0.9*117.0 = 105.35 Tn
211.18Tn > 105.35Tn, No es necesario escalarlo
Direccion y-y: Irregular

Vdin > 90% Vest = 0.9*117.05 = 105.35 Tn

498.49Tn > 105.35 Tn, No es necesario escalarlo

Combinaciones de Cargas Empleadas:

Las combinaciones de cargas usadas para encontrar la envolvente de esfuerzos sobre

los elementos de la estructura son las siguientes.

Combo 1 1.4CM + 1.7CV
Combo 2 1.25 (CM+CV) + CSx
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5.6

Combo 3 1.25 (CM+CV) £ CSy

Combo 4 0.9CM % CSx
Combo 5 0.9CM £ CSy
Envolvente: Max [Combo 1, Combo 2, ....,Combo 5]

Con ello se obtuvieron los momentos maximos amplificados en las columnas vigas

y demas elementos, que forman parte de la estructura.

Realizada la introduccion de cargas al modelo de la estructura, procedemos a

verificar los elementos estructurales de la estacion.

Verificacion del Disefio de Columnas

Del andlisis realizado a través del programa ETABS, se determind que en los ejes

criticos se encuentran las columnas de tipo C5.

Q
e

Figura N° 17: Detalle de la columna tipo C5

Fuente: Elaboracion Propia

Se realizo la verificacion de la cuantia de refuerzo longitudinal, el cual debera
cumplir con el siguiente limite segun la Norma E.060:

Ag < Ast <0.06 Ag

Donde, Ag = b*h

Tabla N° 23: Verificacién de cuantia de columna C5

C5
b: 25 cm
h: 50 cm
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Ac: 1250 cm?
As: 7.917 cm?
0.01Ag 12500 cm?
0.06 Ag 75.000 cm?

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N° 23 se puede apreciar que la columna C5 no se encuentra dentro del

rango permitido por lo cual la columna necesita una intervencion.

Tabla N° 24: Carga Axial de columna C5, piso 1

Columna Fuerza Axial Momento2 Momento 3

NIVEL
EJE Kg Kg-m Kg-m
C-2 118,684.03 250.31 1820.50
D-2 169,684.02 222.51 3040.00
E-2 117,574.03 948.00 1932.00
F-2 120,211.05 424.00 1203.10

PISO 1 G-2 170,247.84 484.90 3595.00
H-2 169,768.03 775.20 8740.00
J-2 163,333.36 964.00 3430.00
M-2 101,785.72 152.40 1092.00
N-2 99,996.67 131.41 1247.00

Fuente: Elaboracion propia

Del analisis de cargas realizado a las columnas centrales del tipo C5 en el nivel del
piso 1 se puede apreciar en la figura N°18 que las columnas no cumplen las nuevas
solicitaciones de resistencia debido a que se encuentran por encima de la curva de
disefio por lo cual necesita ser reforzada, de la tabla N°24 se puede apreciar que la
columna maés critica estd ubicada en el eje G-2 cuya nueva resistencia requerida es
de 170 Ton.
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5.7

Diagrama de interaccidn - Columna Piso 1Columna 25x50cm,
f'c=210 Kg/cm?2

200,000.00
o
b4
— 150,000.00
8
x
<
& 100,000.00 | Pn-Mn
3
) Co.Piso 1
© 50,000.00
E Pu-Mu
(8]
g 0.00 -
8 0.00 5,000.00 10,000.00 15,000.00 20,000.00

-50,000.00 |

Capacidad de momento (Kg-m)

Figura N° 18: Diagrama de interaccion de columnas piso 1.

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de reforzamiento con el programa Excel

Para el tipo de columna C5 en el eje G2 se desarroll6 un diagrama de iteracion
simplificado de 3 puntos A, B 'y C los cuales se han obtenido de acuerdo con la norma
ACI 440 2R 17. Para las demas columnas se mostro solo el diagrama de interaccion

con la curva sin reforzamiento y con reforzamiento.

As=3.958 cm?

As=3.958 cm?

Figura N° 19: Columna tipo C5

Fuente: Elaboracion propia

59



Tabla N° 25: Detalles de la seccién transversal de la columna

Detalles de la seccion transversal de la columna'y

propiedades del material

= 25 cm
= 50 cm
fc= 210 kg/cm?
fy = 4,200 kg/cm?
rc= 2.5 cm
Varillas = 405/8"
Ag= 1,250 cm?
Ast= 7.9173 cm?
pg = 0.0063
pg, % 0.63%
®Pn (req) 170,247.8 Kg

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 26: Resistencia de materiales

Resistencia de Materiales

Resistencia del concreto (f'c) 210 kg/cm?
Resistencia del acero (fy) 4,200 kg/cm?
Madulo de elasticidad concreto (Ec) 218,819.79  kg/cm?
Maodulo de elasticidad acero (Ey) 2,100,000 kg/cm?

Deformacion unitaria del acero (Esy) 0.0021 cm/cm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 27: Propiedades del sistema FRP

Propiedades del sistema FRP

Espesor de la capa (tf) 0.03302 cm
Resistencia a la traccion (f’fu)  38,668.84  kg/cm?
Tension de ruptura (e*fu) 0.0167 cm/cm

Madulo de elasticidad (Ef) 2,320,130.22 kg/cm?
Fuente: MBRACE CF160




Los puntos A, B y C de la curva de interaccién se calcularon usando las siguientes

ecuaciones:

GPna) = 0.809[0.85fcc’ (Ag— Ast) +fyAst]

OPn (e, c) = B[A(Y)® + B(y1)* + C(yy) + D + YAsifsl]

OMn e, c) = P[E()* + F(y)* + G(y)* + H(yy) + | + YAsifsidi]

Ecuaciones de coeficientes A, B,C, D, E,F, G, He l

_ _b(Ec - E2)2 (Eccu)z
12 f'c c

_b(Ec_EZ) Eccu
b= 2 ( c )

C= bf’c
,  bcE,
D =bf'. + T(Eccu)

_ _b(Ec _EZ)Z gccu)z

E= 161, c
h (Ec - EZ)Z Eccu 2 b(Ec - EZ) Eccu
F_b(c_§> 12f" (c) s )

6 =G+ b (c—2) BB Gy,

H = bf' h
=bf' (c=3)

bc* , h\ bc?E, bcE, h
I= 2B f c bcf c (C _§> +T(€ccu) _T(C _E)(Eccu)
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Calculo de las propiedades del material de FRP de disefio:

Tabla N° 28: Factor de reduccion ambiental para varios sistemas de FRP y

condiciones de exposicion.

factor de reduccion

Condiciones de exposicion tipo de fibra _
ambiental Ce
Carbon 0.95
Exposicion interior vidrio 0.75
aramida 0.85
Exposicion exterior (puentes, Carbo6n 0.85
muelles y estacionamientos vidrio 0.65
cerrados) aramida 0.75
ambiente agresivo (plantas Carbon 0.85
quimicas y plantas de vidrio 0.50
tratamiento de aguas

aramida 0.70

residuales)

Fuente: Elaboracion propia

Para el reforzamiento de columnas internas se uso la tabla N°28 para determinar el

factor de reduccion ambiental Cede 0.95

Tabla N° 29: Propiedades de FRP

Propiedades de la fibra de carbono de

disefo

fru = Ce fa™* 36,735.40
Er = Ce Er™ 0.00159

Sec 278.61
fi 170.447
&fe 0.0087

Kg/cm?

cm/cm

Kg/cm?
Kg/cm?

Fuente: Elaboracidn propia
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Determinacion del namero de capas (n):

_ fivb? + h?
n= ZEftfefe
n=7 capas

Carga axial columna reforzada en el punto A
dPn) = 197,697.83 Kg
Resistencia Columna reforzada en el punto B

Tabla N° 30: Factores de la columna reforzada

Factores de columna reforzada

Fl = 72.91 kg/cm?
fl/fc
0,08 0.35 Cumple
ficc = 291.05 kg/cm?
Eccu = 0.00 cm/cm
E2 = 7,393.56 kg/cm?
C= 43.71 cm
Yt= 25.59 cm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 31: Coeficientes del punto B

Coeficientes calculados - Punto B

A= -3.31 kg
B= 253.97 kg/cm?
C= -6,500 kg/cm
D= 301,054.00 kg
E= -2.481 kg/cm?®
F= 231.18 kg
G= -8,000.70 kg/cm
H= 121,589 kg
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= 1,070,995.68 kg-cm

Fuente: Elaboracion propia

Para el célculo de los refuerzos por capa se tomaré en cuenta lo indicado en la figura

N°20 donde el esfuerzo del acero de refuerzo (fs) debera ser menor al refuerzo de

fluencia del acero de refuerzo.

fst

fy_
f5= ESES y fsﬂfy

E. donde E =200 GPa

SY €s

Figura N° 20: Diagrama esfuerzo deformacion del acero

Fuente: Revista de Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia

Se realizara la correccion de no cumplir con lo mencionado en la figura N°20 de la

siguiente manera:
Si fsi < + 4200 kg/cm? entonces fSireal = fsi

Si fsi < + 4200 kg/cm? entonces fsireal = + 4200 kg/cm?

Tabla N° 32: Fuerzas y momentos por capa- Punto B

fsi real
Asi (cm?)  YAsi*fsi (kg) d(cm) YAsi fsi di(kg-cm)
(kg/cm?)
4,200 3.96 16,626.12 18.706 311,008.201
0 0 0 0 0

16,626.12 311,008.201

Fuente: Elaboracion propia
Reemplazando en la ecuacion se obtuvo:

®Pn (B)= 170,447.36 Kg
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®Mn (B) =1,341,923.98 Kg-cm
Resistencia Columna reforzada en el punto C

Tabla N° 33: Deformacion del acero y distancia del eje neutro

Deformacion del acero y distancia
del eje neutro

Esy = 0.0021 cm/cm
C= 29.14 cm
Yt= 17.06 cm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 34: Coeficientes del punto C

Coeficientes calculados - Punto C

A= 7.44 kg
B= 380.95 kg/cm?
C= -6,500 kg/cm
D= 200,702.67 kg
E= -5.58 kg/cm?®
F= 284.76 kg
G= -4,826.118 kg/cm
H= 26,892.66 kg

I = 2,148,520.32 kg-cm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 35: Fuerzas y momentos por capa- Punto C

fsi real Asi > Asi*fsi Y Asi fsi

(kg/cm?) (cm?) (kg) em) di(kg-cm)
4,200 3.96 16,626.12 18.706  311,008.201
4,200 -3.96 -16,626.12 -18.706  311,008.201
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0 622,016.401

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando en la ecuacion se obtuvo:
®Pn(C) =106,426.92 Kg
®Mn(C) = 1,797,765.49 Kg-cm

Con los valores obtenidos en el punto A, B, C se realizo el diagrama de interaccion
para la columna de tipo C5 Pu=117,574.03 actual y Pu= 170,247.84 reforzada.

Tabla N° 36: Puntos A, B y C del diagrama de interaccion

Point n=0 capas n= 7 capas
®Pn (kg) ®Mn (kg-ft) OPn(kg) dMn (kg-ft)
A 132,754.44 0.00 197,697.83 0.00
B 123,510.96  8,084.89  170,447.36 13,419.24
C 57,684.65  11,843.82 106,426.92 17,977.65

Fuente: Elaboracion propia

Realizado los calculos se determiné que la columna tipo C5 necesita de 7 capas de
fibra de carbono para poder soportar la resistencia requerida debido al cambio de
uso, posteriormente se elabord el diagrama de interacciébn como se muestra en la
figura N°21 la cual se puede apreciar las resistencias maxima de la columna sin fibra

de carbono y con fibra de carbono.
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Diagrama de interaccion n=7 capas
250000 ‘
< 200000 197,697.82
©
= 170,447.35
< ’
& 150000 ~ o
= y ——Sin fibra de
S.j 4 . 123,510.96 carbono
g 100000 106,426.91
3 84,4583 Con fibra de
2 cabono
2 50000
O /
0 0.00
0 5000 10000 15000 20000
Capacidad de momento (Kg-m)

Figura N° 21: Diagrama de interaccion con curva bilineal n= 7 capas

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama de interaccion para la columna del tipo C5 de seccion 25x50 cm,
resistencia f’c = 210 kg/cm? reforzada con 7 capas de fibra de carbono aumento su
carga axial a 197.70 Tn, por lo cual el reforzamiento aumenté su capacidad de carga,

cumpliendo con la nueva solicitacion de resistencia.

Se realizaron los calculos de reforzamiento para las columnas restantes ubicadas en

el primer piso de la edificacion:
Verificacion de la cuantia de refuerzo longitudinal:

De acuerdo a la Norma E.60 Concreto Armado realizd la verificacion de cuantia de

refuerzo longitudinal de los diferentes tipos de columnas existentes en el proyecto:
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Tabla N° 37: Verificacion de cuantia longitudinal

Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cc7
b: 30 25 25 25 25 25 30
h: 50 72 45 30 50 25 40
Ac: 1500 1800 1125 750 1250 625 1200
As: 11.876 12.984 11.876 7.917 7.917 7.917 11.876
15.000 18.000 11.250 7.500 12.500 6.250 12.000
1%A
no no no no
c: cumple  cumple cumple
cumple  cumple cumple cumple
6%A  90.000 108.000 67.500 45.000 75.000 37.500  72.000
c: cumple cumple cumple  cumple cumple cumple cumple
®Pn- 165,167. 195,433. 130,359. 86,906. 133,316. 75,303. 137,321.
d: kg 09 88 59 39 39 89 09
OPn-
dt 165.1671 195.4339 130.3596 86.9064 133.3164 75.3039 137.3211
: ton

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la tabla N°37 que las columnas de tipo C1, C2, C3, C4 y C5
las cuales son las predominantes en el proyecto como se puede apreciar en la figura

N°23 No cumplen con la cuantia minina de refuerzo longitudinal.

A (NP S
@‘_FL Ia l. In

o oy los

Qe

Figura N° 22: Vista en planta por tipo de columna

Fuente: Elaboracion propia
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-21437. -8566.31 -
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R -564; --162?Tl -40135. l -3843, l 12788, El -

Figura N° 23: Carga axial sobre las columnas del eje 2

Fuente: Elaboracion propia empleando programa ETABS

Tabla N° 38: Columnas con nuevas solicitaciones reforzadas con CFRP

Columnas  Resistencias requeridas para el proyecto Columnas con CFRP

Eie Fuerza Axial Momento 2 Momento 3 i Resistencia
(Kog) (Kg-m) (Kg-m) (kg)
B-2 134,440.56 103.91 1,370.30 1.00 144,553.38
C-2 170,247.84 484.90 3,595.00 7.00 197,218.06
D-2 169,684.02 222.51 3,040.00 7.00 197,218.06
H-2 169,768.03 775.20 8,740.00 7.00 197,218.06
-2 208,527.93 163.60 2,190.61 5.00 264,570.79
J-2 163,333.36 964.00 3,430.00 6.00 190,783.39
K-2 191,485.25 169.72 3,156.50 3.00 238,971.00
L-2 122,405.35 907.30 1,032.00 3.00 140,712.43

Fuente: Elaboracion propia

La tabla N°38 muestra las solicitaciones de carga axial y el reforzamiento de las
columnas indicando el numero de capas de fibra de carbono que se requieren para

aumentar su resistencia, cumpliendo con las nuevas solicitaciones.

Se elabord el diagrama de interaccién para las columnas de tipo C1 de 30x50 cm que
requiere reforzamiento para soportar una fuerza axial de 191,485.3 kg para el cual

tuvo que ser reforzada con #n=3 capas.
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Tabla N° 39: Reforzamiento de columna tipo C1

Puntos Pn (Kg) Mn (Kg.m)
A 238,971.00 0
B 188,783.17 11,103.04
C 134,638.88  16,659.83

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de interaccion n=3 capas
300000 |
£
& 250000 \— ;
=
% 200000 ~;;188,783.17
© Sin Fibra de
& 150000 —~145503.54  ™434638.88 Carbono
2 118,430.57 Con Fibra de
E 100000 “97,293.20 Carbono
2 50000
o
O
0 0
0 5000 10000 15000 20000
Capacidad de momento (Kg-m)

Figura N° 24: Diagrama de interaccion con curva bilineal n= 4 capas

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama de interaccion muestra la columna tipo C1 con aumento de resistencia

de 239 ton cumpliendo con las nuevas solicitaciones de carga.

Se elabord el diagrama de interaccidn para las columnas de tipo C2 de 25x72 cm que
requiere reforzamiento para soportar una fuerza axial de 208,527.93kg para el cual

tuvo que ser reforzada con #n=5 capas.

Tabla N° 40: Reforzamiento de columna tipo C2

Puntos Pn (Kg) Mn (Kg.m)
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A 264,570.79 0.00
B 239,809.66  20,261.02
C 181,016.68  28,857.17

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de interaccion n=5 capas
350000
€
g 300000 |
= 264,570.79
2 250000 239,809.66 SinFi
Z in Fibra de
© 200000 | Carbono
= 180,373.32 181,016.68
© 150000 — —*.153,888.85 Con Fibra
S de Carbono
8 100000 95,702.65
(6)
3 50000
©
O
0
0 10000 20000 30000 40000
Capacidad de momento (Kg-m)

Figura N° 25: Diagrama de interaccion con curva bilineal n= 5 capas

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama de interaccion muestra la columna tipo C2 con aumento de resistencia

de 265 ton cumpliendo con las nuevas solicitaciones de carga.

Se elabord el diagrama de interaccion para las columnas de tipo C3 de 25x45 cm que
requiere reforzamiento para soportar una fuerza axial de 134,440.56 kg para el cual

tuvo que ser reforzada con #n=1 capas.

Tabla N° 41: Reforzamiento de columna tipo C3

Puntos Pn (Kg) Mn (Kg.m)
A 144,553.38 0
B 135,497.57  8,457.82
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C 86,934.63  12,178.24

Fuente: Elaboracion propia

180000
160000

120000
100000
80000
60000
40000

Capacidad de Carga Axial (Kg-m)

20000
0

140000

- 16.66
7 '65 - -
—o—Sin Fibra de

Diagrama de interaccion n=1 capa

144,553.38

135,497.57

\ 86,934.63 Carbono
\ — Con Fibra de
\ Carbono
/ 55,238.73
0 5000 10000 15000

Capacidad de momento (Kg-m)

Figura N° 26: Diagrama de interaccién con curva bilineal n= 1 capa

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama de interaccion muestra la columna tipo C3 con aumento de resistencia

de 145 ton cumpliendo con las nuevas solicitaciones de carga.

Se elabord el diagrama de interaccion para las columnas de tipo C4 de 25x45 cm que

requiere reforzamiento para soportar una fuerza axial de 122,405.4 kg para el cual

tuvo que ser reforzada con #n=3 capas.

Tabla N° 42: Reforzamiento de columna tipo C4

Puntos Pn (Kg)

Mn (Kg.m)

A 140,712.43 0
B 101,153.92  4926.00

C 57,951.50

5731.00

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de interaccion n=3 capas
180000
E 160000 |
%0 140000 140,712.43
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0
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0
0 2000 4000 6000 8000
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Figura N° 27: Diagrama de interaccion con curva bilineal n= 3 capas

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama de interaccion muestra la columna tipo C4 con aumento de resistencia

de 141 ton cumpliendo con las nuevas solicitaciones de carga.

Tabla N° 43: Derivas en el eje x con reforzamiento

biso Altura Derivas Derivas Derivas Deriva
(m) Elasticas Inelasticas inelasticas (%) limite (%)
2 3.25 0.001898  0.0058 0.580% 0.70%
1 4 0.001671  0.0051 0.510% 0.70%
0 - - 0 0% -

Fuente: Elaboracion propia
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5.8

Tabla N° 44: Derivas en el eje y con reforzamiento

oi Altura  Derivas Derivas Derivas Deriva
iSO
(m) Elasticas  Inelasticas inelasticas (%) limite (%)
2 3.25 0.001723  0.0053 0.527% 0.70%
1 4 0.002283 0.007 0.699% 0.70%
0 - - 0 0% -

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N°43 y N°44 se puede apreciar que la respuesta de rigidez mejoro con el

uso de fibras de carbono en todas las columnas.

Comparacion economica Reforzamiento con Fibra de Carbono vs Encamisado

Se muestran tablas con los resultados economicos para distintos métodos de

reforzamiento para la columna mas critica C5.

Tabla N° 45: Refuerzo con Fibra de Carbono

Refuerzo con Fibra de Carbono
Descripcion Und. Cantidad P.U Total (S/.)

Obras Preliminares
Picado de tarrajeo y
o m? 3.6 971.92 3,498.91
recubrimiento

Movimiento de Materiales y

Desmonte
Acarreo de material excedente m?3 0.252 64.01 16.13
Eliminacién desmonte m?3 0.252 55.41 13.96

Sub contrato para refuerzo

Aplicacion y suministro con Fibra
m? 3.6 790.608 2,846.19

de Carbono
6,375.19

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 46: Refuerzo con Encamisado

Refuerzo con Encamisado
Descripcion Und P.U Total (S/.)
Obras Preliminares

Picado de tarrajeo y

ecubrimiento m2 3.6 971.92 3,498.91

Movimiento de Materiales y
Desmonte

Acarreo de material excedente m3  0.252 64.01 16.13

Eliminacion desmonte m3  0.252 55.41 13.96
Procedimiento de Encamisado

Perforaciones anclaje acero und 8 55 440.00

Colocacion de acero kg 50 4.99 249.50
Encofrado y Desencofrado de

columna m2 3.6 67.35 242.46

Concreto en columna m3  0.252 424.24 106.91

4,567.87

Fuente: Elaboracion Propia.

5.9 Cronograma de ejecucion del reforzamiento

Se realizaron los cronogramas teniendo en cuenta que la columna mas critica para

ser reforzada es la C5.
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Iid Modo de |[Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras 195ep 21
tarea s D L M X 1 v
o |= Refuerzo con Fibrade 4 dias lun jue
Carbono 20/09/21 23/09/21
1 |- Obras Preliminales 2 dias lun 20/09/21 mar 21/09/2. e
2 | Picado de tarrajeoy 2 dias lun 20/09/21 mar y
Recubrimiento 21/09/21
3 |mm Movimiento material 2 dias mié jue e
y Desmonte 22/09/21  23/09/21
4 | Acarreo de material 1dia mié 22/09/21mié 22/09/212 [~ |
5 |wm Eliminacion de 1dia jue 23/09/21 jue 23/09/21 4 he
desmonte
6 |mm Refuerzo con Fibra 1dia jue jue —
de Carbono 23/09/21  23/09/21
7 |w Suministro y ldia jue 23/09/21 jue 23/09/21 5CC »>
Colocacién de
Fibra de Carbono
Tarea Tarea manual [ 1 Fecha limite +
Divisién S solo duradién Linea base ——
Hito * Informe de resumen manual ————  Hito de linea base <&
Proyecto: Refuerzo con Fibrad | Resumen 1 Resumenmanual 1 rReumendelineabsse b1
Fecha: mié 29/09/21 Resumen del proyecto I 1 soloel comienzo C Progreso
Tarea inactiva solo fin 1 Progreso manual
Hito inactivo Tareas externas Atraso
Resumen inactivo T 1 Hitoexterno °
Pagina 1
Figura N° 28: Cronograma Reforzamiento con Fibra de Carbono
.2z -
Fuente: Elaboracion propia
l1d Modo de [Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin 19sep 21 ‘26 sep 21
tarea s ol v lmlxl o lvlislolilm]x
o |m Refuerzo con encamisado 7 dias lun 20/09/2 mar 28/09/21
1|, Obras Preliminales 2dias lun 20/09/21 mar 21/09/21 [
2 |wg Picado de tarrajeoy 2 dias lun 20/09/21 mar 21/09/21
Recubrimiento
3 |mm Movimiento materialy 2 dias mié jue 23/09/21 %
Desmonte 22/09/21
4 = Acarreo de material ~ 1dia mié 22/09/21mié 22/09/21 H
5 =3 Eliminacién de desmont 1 dia jue 23/09/21 jue 23/09/21 < h
[ ) Procedimiento encamisad 3 dias vie 24/09/21 mar 28/09/21 1
7 | Perforacién de anclajes 1 dia vie 24/09/21 vie 24/09/21 = -
8 |= Colocacién deacero  1dia vie 24/09/21 vie 24/09/21 P A
9 |wm Enconfrado Columna 1 dia lun 27/09/21 lun 27/09/21 ~
10 |5 Concreto en colmuna  1dia lun 27/09/21 lun 27/09/21 L+ ~
1 |ms Desencofrado 1dia mar 28/09/2: mar 28/09/21 -
Tarea Tarea manual [ 1 Fecha limite +
Divisién solo duracién Linea base ——
Hito L d Informe de resumen manual E——— Hito de linea base <©
Proyecto: Refuerzo con encami | Resumen "1 Resumen manual 1 Resumendelincabise ]
Fecha: mié 29/09/21 Resumen del proyecta [j 1  soloel comienzo C Progreso
Tarea inactiva sola fin Progreso manual
Hito inactivo Tareas externas Atraso
Resumen inactivo I I Hitoexterno °
Pagina 1

Figura N° 29: Cronograma Reforzamiento con Encamisado

Fuente: Elaboracion propia

5.10 Contrastacion de Hipotesis

Hipotesis general: El reforzamiento estructural con fibras de carbono en columnas,

en el restaurante Central- Barranco, influira considerablemente en la mejora del

desempefio sismico y sera beneficioso econémicamente
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Se establecio que el empleo de fibras de carbono en columnas de concreto armado
en el restaurante central es una buena alternativa técnica de reforzamiento debido a
que aporta mayor resistencia al elemento estructural sin ver afectado su geometria
original. Econdmicamente se realiz6 la comparacion el reforzamiento de encamisado
de columnas lo cual se pudo determinar que en costé aumenta un 72% pero los
tiempos de ejecucion reducen un 57%. Con los resultados obtenidos por la parte

estructural se cumplio la hipotesis general, pero con la parte econémica no cumplio.

Hipotesis especifica 1: Las columnas del restaurante central de Barranco no
cumpliran con el estado 6ptimo y no cumplirdn con la cuantia, debido al incremento

de cargas.

El analisis realizado a la estructura de la vivienda para conocer su funcionabilidad,
se determiné que en su mayoria las cuantias de refuerzo longitudinal de cada tipo de
columna no cumplian con las cuantias minimas que se recomienda en la Norma E.060
Concreto Armado tal como se puede observar en la tabla N°39.Con estos resultados
se cumple la hipotesis especifica 1.

Hipotesis especifica 2: El uso de fibras de carbono proporcionara mayor resistencia

al impacto que el acero ante un evento sismico.

Al conocer las ventajas y desventajas del empleo de fibras de carbono en columnas
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, mejorando su resistencia a carga axial, sin alterar su dimensionamiento y
distribucion de aceros, considerando las limitaciones del area de trabajo y todas ellas
verificadas con la ACI440.2R-17 (Guia para el Disefio y Construccion con el
Sistemas de FRP adheridos externamente para Fortalecimiento de Estructuras de
hormigon). Como se puede apreciar en la tabla N°43 y N°44 Derivas en el eje X-
Y, se llegd a cumplir con las derivas maximas permitidas establecidas por la
Norma.E.030 Disefio sismorresistente ello con el reforzamiento de todas las

columnas de la edificacion. Con estos resultados se cumple la hipotesis especifica 2.

Hipotesis especifica 3: El reforzamiento estructural con Fibras de carbono sera un

método mas econdmico y beneficioso que el encamisado de columnas en un 10%.
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El tiempo de ejecucion se analiz6 de una forma puntual para una de las columnas, el
refuerzo con Fibra de Carbono fue mas corto por 3 dias por lo que se decide usar este
método ya que replicandolo a nivel macro para el proyecto tendriamos un tiempo de
ejecucion mas corto y esto nos generaria holguras con los tiempos para partidas de

acabados.

El costo del Refuerzo con la Fibra de Carbono es 72% mayor que el método
tradicional del encamisado. Se debe considerar que el tiempo de ejecucion de una
partida de Refuerzo es la que marca los tiempos para todas las partidas de acabados
y regularmente estas involucran subcontratos que tiene tiempos establecidos de

trabajo. Con estos resultados no se cumple la hip6tesis especifica 3.
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CONCLUSIONES

1. Se concluy6 que las columnas de la vivienda deberan ser reforzadas para elevar
su resistencia ante las nuevas solicitaciones debido al cambio de uso a restaurante.
Siendo asi que el uso de la fibra de carbono aplicada con la resina epoxica aumento
la resistencia del concreto existiendo un aumento significativo entre la resistencia
a la compresion antes y después del tratamiento, el cual se puede apreciar en la
figura N°21 del diagrama de interaccion de la columna més critica, el aumento es
de 133.31 toneladas a 197.70 toneladas

2. Se compard el refuerzo con Fibra de carbono vs un método de reforzamiento que
es tradicional, el procedimiento con Fibra de Carbono redujo la ejecucién en 3
dias puntualmente para la columna mas critica y esto nos indica que en trabajos
preliminares de obra gruesa podemos tener reduccion de tiempo en un 57%
generando holguras para las partidas de acabados en la que intervienen terceros y

esto seria beneficioso para el tiempo de ejecucion del proyecto.

3. En el anélisis de la columna mas desfavorable se obtuvo una deficiencia de
S/.1807.32 soles al optar como alternativa la Fibra de Carbono, esto eleva el costo
en un 72% como impacto directo para la partida de refuerzos segin la cantidad de
columnas a reforzar para el proyecto. Colocacion de la Fibra de Carbono sebe ser

utilizada cuando el tiempo es mas incidente que el costo para nuestro proyecto.

4. El Refuerzo con Fibra de Carbono tiene como beneficio que en su procedimiento
no cuenta con el uso de herramientas de poder que generan ruidos y esto evita una
posible restriccion que seria problemas con los vecinos del predio que como
consecuencia terminaria en generar una restriccion el horario de trabajo para esta
partida, también el transporte del material no genera problemas o retrasos previo

la partida.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el uso de fibra de carbono como reforzamiento cuando las
condiciones lo ameriten, ya que el costo de esta alternativa es alta en comparacion
al método tradicional, en este caso el uso de la fibra de carbono era los méas
conveniente porque ademas de solucionar la falta de resistencia de la estructura,
evitaria ruidos, polvo, desmonte y acarreo de material que el tipo de reforzamiento
concreto acero, sobre todo porque se deseaba mantener la geometria de la
edificacién arquitecténicamente.

2. Se debe realizar un estudio del proyecto para saber si el tiempo es mas incidente
que el costo y la zona de trabajo para ver las posibles restricciones de horario que
se puedan presentar, en caso de ser estos dos puntos importantes para la ejecucion

del proyecto entonces se debe elegir la opcion de Refuerzo con Fibra de Carbono.

3. Se recomienda un trabajo de investigacion para formular una normativa para el

reforzamiento de elementos estructurales utilizando fibra de carbono.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO VARIABLES DEFINCION INDICADORES INSTRUMENTO
Realizar el reforzamiento
(Como realizar el reforzamiento estructural de columnas Material formado por
estructural de columnas con fibra de con fibra de carbono en fibras de 50-10 micras de
carbono del Restaurante central en el edificaciones antiguas, diametro el cual se
distrito de Barranco? restaurante central caracteriza por su alta
Bamranco. VLIncorporacion de flexibilidad. Alta Esnecificac
fibras de carbono en  resistenciabajo peso, “Espectiicaciones Calculo Excel
. tecnicas de FRP
columnas resistente a altas
temperaturas, las cuales
Determinar el estado de las sirven en la ingenieria
iCual es el estado actual de las columnas columnas a reforzar, civil como reforzamiento
a serreforzadas? considerando la cuantia de a elementos estructurales
acero y estribos.
Comprobar el aporte del
;Comao el reforzamiento estructural de refuerzo de ﬁ}:.vra de
carbono en la mejora dela
columnas con fibras de carbono afecta el idad de i ~
desempefio sismico de la edificacion, fapacidac fe las coumnas Incrementacion dela - Norma E020
frente a un evento sismico . ~
Restaurante Central-Barranco? d 4 | resistencia de una _NormaE030
R € acuer\? C'(_m :l P VD:Reforzamiento estructira o de sus ~ Analisis Estructural en
eglamento Nacional de Estructural componentes con el fin - Norma E060 el software ETABS

(En qué medida resulta favorable eluso
de fibra de carbono desde el punto de
vista costo-beneficio con respecto al

método encamisado de columnas?

Realizar un analisis costo —
beneficio sobre la
influencia de la fibra de
carbono para el proyecto.

de mejorar su desempefio
estructural.

Anexo N° 2: Matriz de variables

Definicion conceptual

Variables
Independiente Fibras de carbono
. Reforzamiento
Dependiente
estructural

Matenal formado por fibras de 30-
10 micras de diametro el cual se
caracteriza por su alta flexibilidad.
Alta resistencia, bajo peso,
resistente a altas temperaturas, las
cuales sirven en la ingenieria civil
como reforzamiento a elementos
estructurales
Incrementacion de la resistencia de
una estructura o de sus
componentes con el fin de mejorar

su desempefio estructural.
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Anexo N° 3: Operacionalizacion de las variables

Variables Definicién conceptual Dimensiones Indicador Instrumento
Material formado por fibras de 50-
10 micras de diametro el cual se
caracteriza por su alta flexibilidad.
. . Alta resistencia,bajo peso, R -Especificaciones .,
Independiente Fibras de carbono . jop -Resistencia p Célculo Excel
resistente a altas temperaturas, las tecnicas de FRP
cuales sirven en la ingenierfa civil
como reforzamiento a elementos
estructurales
Incrementacion de la resistencia de  -Distorsion de Norma E060
. Reforzamiento una estructura o de sus entrepiso
Dependiente . P . -Norma E030 Etabs
estructural componentes con el fin de mejorar  -Desplazamientos
~ -Norma E020
su desempefio estructural. laterales
o . Alicr H H H
Anexo N° 4: Analisis de Precios Unitarios
PICADO DE TARRAJEO Y RECUBRIMIENTO  Rend.: 49.5206 H-H/M2 Avance: 4.00 M2 /dia
DESCRIPCION CUADRILLA UND CANTIDAD PRECIO PARCIAL
CAPATAZ 0.10 H-H 1.9048 25.7000 48.9500
OPERARIO 0.50 H-H 95238 21.9500 209.0500
PEON 2.00 H-H 38.0920 15.8600 604.1400 862.1400
CUERPO DE ANDAMIO METALICO 4.00 DIA 95238 7.0000 66.6700
HERRAMIENTAS % M.O. 5.0000 862.1400 43.1100 109.7800
TOTAL: 971.9200
ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE Rend.: 3.7333 H-H/M2 Avance: 4.50 M2 /dia
DESCRIPCION CUADRILLA UND CANTIDAD PRECIO PARCIAL
CAPATAZ 0.10 HH 0.1778 257000 4.5700
PEON 2.00 HH 3.5556 15.8600 563900 60.9600
HERRAMIENTAS % M.O. 5.0000 60.9600 3.0500 3.0500
TOTAL: 64.0100
ELIMINACION DE DESMONTE _ Rend.: 1.0933 H-H/M2 Avance: 30.00 M2 /dia
DESCRIPCION CUADRILLA UND CANTIDAD PRECIO PARCIAL
CAPATAZ 0.10 HH 0.0267 25.7000 0.6900
PEON 4.00 HH 1.0667 15.8600 16.9200 17.6100
CAMION VOLQUETE 4X2 140-210 HP 1.00 HM 0.2667 138.4400 36.9200
HERRAMIENTAS % M.O. 5.0000 17.6100 0.8800 37.8000
TOTAL: 55.4100
COLUMNAS.- CONCRETO F'C=210 KG/CM2 TIPO1 Rend.: 1.9840 H-H/M3 Avance: 25.00 M3 /dia
DESCRIPCION CUADRILLA UND CANTIDAD PRECIO PARCIAL
BOMBEO CONCRETO PREMEZCLADO M3 1.0500 35.0000 36.7500
CONCRETO PREMEZCLADO 210 KG/CM2 T1 H67 M3 1.0500 330.0000 346.5000 383.2500
CAPATAZ 020 HH 0.0640 25.7000 1.6400
OPERARIO 2.00 HH 0.6400 21.9500 14.0500
PEON 4.00 HH 1.2800 15.8600 20.3000 35.9900
VIBRADOR A GASOLINA 1 1/2", 4 HP 1.000 H-M 0.3200 10.0000 3.2000
HERRAMIENTAS % M.O. 5.0000 35.9900 1.8000 5.0000
424.2400

TOTAL:
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COLUMNAS.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO  Rend.:

1.2923 H-H/M2 Avance:

13.00 M2 /dia

DESCRIPCION

CUADRILLA  UND CANTIDAD PRECIO PARCIAL
SEPARADORES DE CONCRETO UND 25000 0.2500 0.6300
ADITIVO DESENCOFRANTE STKA FORM LT 0.0500 7.1800 0.3600
ENCOFRADO METALICO COLUMNAS M2 1.0000 20.0000 20,0000
PERECIBLE ENCOFRADO METALICO COLUMNAS M2 0.1000 20,0000 20000
PLANCHA FENOLICA 18MM 1.22X2.44M UND 0.0440 92.0000 4.0500 27.0400
CAPATAZ 010 HH 0.0615 257000 15800
OPERARIO 100 HH 06154 219500 135100
OFICIAL 100 HH 0.6154 175900 10.8200 259100
HERRAMIENTAS %MO. 5.0000 259100 13000 13000
COLUMNAS - DESENCOFRADO M2 1.0000 7.8600 7.8600
SOLAQUEO M2 1.0000 5.2400 52400 13.1000
TOTAL: 67.3500
COLUMNAS.- ACERO Fy=4200 kg/cm? _Rend.: __ 0.0481 H-H/KG __Avance: 350.00 KG /dia
DESCRIPCION CUADRILLA  UND CANTIDAD PRECIO PARCIAL
ALAMBRE NEGRO Nro.16 KG 0.0500 3.1500 0.1600
ACERO CORRUGADO Fy=4200 KG/CM2 KG 10700 23200 24800 2.6400
CAPATAZ 010 HH 0.0023 257000 0.0600
OPERARIO 100 HH 0.0229 219500 05000
OFICIAL 100 HH 0.022 17.5900 0.4000 0.9600
HERRAMIENTAS %MO. 5.0000 0.9600 0.0500 0.0500
TOTAL: 3.6500
o . H
Anexo N° 5: Cronograma de Refuerzo con Fibra de Carbono
Refuerzo con Fibra de Carbono
Descripcion Und Cantidad Rendimiento/Dia Dias
Obras Preliminares
Picado de tarrajeo y recubrimiento m2 36 4 2
Movimineto de Materiales y Desmonte
Acarreo de material excedente m3 0.252 4.5 1
Eliminacion desmonte m3 0252 30 1
Sub contrato para refuerzo
Aplicacion y suministro con Fibra de Carbono m2 0 40 1
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Cronograma de Refuerzo con Fibra de Carbono

Anexo N° 6
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Anexo N° 7: Cronograma de Encamisado

Refuerzo con Encamisado

Descripcion Und Rendimiento/Dia Dias
Obras Preliminares

Picado de tarrajeo y recubrimiento m2 3.6 4 2
Movimineto de Materiales y Desmonte

Acarreo de material excedente m3 0.252 4.5 1
Eliminacion desmonte m3 0.252 30 1
Procedimiento de Encamisado

Perforaciones anclaje acero und 8 50 1
Colocacion de acero kg 50 350 1
Enconfrado columna m2 0 13 1
Concreto en columna m3 0 25 1
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isado

Cronograma de Encam

Anexo N° 8
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Anexo N° 9: Refuerzo de columna rectangular para aumento de carga axial

L] EXTERNALLY BONDED FRP S¥YSTEMS FOR STRENGTHENING CONCRETE STRUCTURES [ACI 440.2R-17)

16.89—5trengthening of a noncircular concrete 0.1A). It is sought 1o increase load demands by 30 percent at
column for increase in axial and bending forces constant eccentricity (F, = 2470 kip, M, = 494 kip-ft).

The cohmn described m 16.8 is subjected to an ultimate The calculstions to determine moment-axial interaction
amial compressive load P, = 1900 kip (B451 kM) and an for the FRP confined column follow in Table 16.9
ultimate bending moment M, = 380 kip-fi (315 kN-m) (g =

Table 16.9—Procedure for strengthening of a noncircular concrete column for increase in axial and
bending forces

Frocedure Caleulation in in.-Ih wnits
Siep l—Determine the simplificd curve
for the unstrengthencd eolwmn (n = §
plies]

Caleulation bn 51 metric unies

Poizx A B, and € cam be obeaized by
well-kmomn procedurss. a=d alio by wizg
Eq. (D-1) 10 (-5 ) considering we= 1. 1.'=
£, Ex= 0, and g, = i, = 0.003. &P = 2OKT kg db = 0 lap-f G = N3 KN G = 0N
#F oy = 1456 lip dbi e, = #H bp-f P = 265 KN bl = T3 IN-m
Py = 928 ip; ki, = BB bip R By = 4125 kN M= 1199 kbem




EXTERNALLY BONDED FRP SYSTEMS FOR STRENGTHEMING CONCRETE STRUCTURES (ACI 440.2R0-1T)

Table 16.9 (cont.}—Procedure for strengthening of a noncircular concrete column for increase in axial

and bending forces

Procedure

Caleulatisn in in-Ib unics

Calculatisn in 51 mwerris units

sitep —Determine the simplifed carye
for a strengiliened colums

AvTEpping Fyeem commposed of wx phas
will kg o siATTing paOint 0 ooESTarT o
ilnear Cone.A-B-C and than be comparad
writh e peoimion oof the pequired © and 8,
Points.A, B. and C of the cure con be
compuied using Eq. (12-11 (-1}, ssd {002

P = SOBLESL A, — Aduh+ )

S =AY+ B O + D)+

Sy = SE + Finl + Gled® = Bl
=0+ Fdglsd,
Thi eoefficients 4, & O 0L E F. G H
and [ of s previoms sapmestoms ars g
by Eq. (D-3):
JHE-EV i]’
12y e
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B = LGS o ILR{OLAS = 826 b = (370w - 1524
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=68 ks + 3300425 126 s
S = 520 sl

whars
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mn.

Pode A:

g = 068 = (USRS = $6.56 MPa = (371,612 mm®
— 5832 mm’) + 414 MPa + 9232 mm*
) = 1L EN
TIETR
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0w 3o 33, 500 Sl = 8o 055 Id!J:IL'EIﬂE]
Il

5

i

-ﬁ‘,ll'n-l’ M my’ F O —
Se= 126k S=567MFa
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Nominal axial capacity: Mommmal sl crpacity:

i = DS T0.22 il Y15 33 iy =+ 100 Thsd
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#Pn=2210kip
whars

=24 ing 4595 ksi =190.7 ki)’ [ 00042 infim "

A

12m65 ksi | 22m
-l 12 ke
24 n 4598 kst 90,7 losi) [ 00042 i din
fe 2 D,
=1007 ki

C=-24in = 6.5 kxi=-156 kipfie
24 e I e PMLT si

DemXin = 12 en % 65 kai =
= (LMD inJen ) = 36457 kip

Py = OLE56.003 = 107 X030 mmy' + 70.14
= 100 I 349 e ) — 2732 kM 3K% mmy) +
16215 1] + 3277 mor' (414 MPa) + 1639 mor 414
MPa) + 1639 men’(257 ki)
oy =2 kN

=610 e 3L 635 MiPa — 1315 MPaj | LDBET _hu]
12448 MPa 558 mm
- 03 10 kM

B e 3 LG5S MPa — 1315 MPa)j 0042 mesiren
= F LT
- 14 DY e

€ =—610 mm = 44.54 MFPa =-27.32 iz

B

Dvm Gllmm 5 559 mm = #.5 MPa
4ﬁ-lﬂ-n-:h5!'il_:-eli-|5-lﬂ':‘h
T

& {ILOBET smers) = 16, 215 K
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EXTERNALLY BONDED FRP SYSTEMS FOR STRENGTHENING CONCRETE STRUCTURES [ACH 440.2R8-17)

Table 16.9 (cont}—Procedure for strengthening of a noncircular concrete column for increase in axial

and bending forces

Procedure

Ky paramaters of e smess-sirain modal-

Caleulithon in in.-1b smirs

Caleubition in 51 metric anits

:a
-

d for Poire B

£ f S for Poine €
£, 40,
[:-—L

S
E-E

£ (i
t-

L

g = min{ L0, ki)

-4
]

w, Emu

(i
]

Nmes: The devigmar should bear &= mimd

thar, for the case of pore comprecrion.

s bemding, by ox = min(L00Y, GEg).

oo 2]

cffiecaive sirain in the FRF, ;- is Hmited
by g, amd in the casa of oomnbizad axial

For the caloslation of the coefficens, & &

L0 i fin.

T

- 555 in.

2oofil sl
£598 kgl m LT ki

P - 0003 i

T30 ksl m 8 ks
E, m e M7 s
? MMM indin.

S = 6 ksh o+ 3 30ATHH0SH ki) = 730 hsi

£ = 0000 infin

L5+1343 Ll o
a'E[ s J[dijl.:i 002 .

Ere =000 in fim

K g = 0425

s 24 in)” @24 inf

Checking this s confinsmwen ratio:
the el = U kesife S sl = 0L OB OB

Tkw cireine in sack bayver of sieel 2 demrmined
by similar Simgles in the st disrmbesos. The
oy =, = 0005H infim = 29000 ksi —» &0 ksi
= gl = 00000 infm = 29000 ksl = &0 ksi
oy =i, = 0003 infin. = 29,000 ki = 372 ksi

Jou™ e, =0 inufin. = 20000 s = 00 e

Nominal bemding encenant:

ML = DB 5[0, 166 kipdin 13,33 im )" + 559 ks

(15,33 i — 179,73 kipfinu 15,33 inf + 1560 ksp

(1535 inp + $427 kip-in] + .08 in. 560 kesi) 10 in.) +

2 54 im el kesi 3.3 i — 2.54 in (3720 ksi3.3 in.)
My =652 i

¥ 10

10,58 ki LD m.ﬁn.}“']

50 250 33, (NN i 6 650 D003 i (L0 i)

Far the calcul of the cocificienss, it is necessary w
L00E

¥, = 559 mm ¥ ————
- L0042

- TG

o= 550 e

o 2448 MiPa

e MR D M I i

504 MPa=d44.8 MPa
L0042 e

E - =1313 MFa

g =448 MPa + 3.30L425)5.97 MPa)= 504 MPa

B = (LD0T rmemafree

!
w[15812 umn["‘“ W‘][M
443 MPa

ML rmrwtmm
e = 0U002 mrnfm

K=K =042

P B 5 2T, 5 Y7 MiPa w33 e o LU0 memfmm
6l <+ {61 mm

Checking the minimesm confine ment mtio:
_,I'p_'f,' =397 MPaldd B MPa= 009 > 0008 0K

The smains in sach layvar of cieal 2o dotermined
Ty similar tria=gloc i the sizad dstribution. The
COMepOnciTg sTees 178 tan. mren by
o =, = OUNEE mvimes = 200,000 MPa — 414 MiPa
o= Eal, =003 mmimm = 200,000 MPa == 414 MPa
Jar=iE, = 00013 sl o 300000 6P2 =257 MPa
Jo= e, = 0 rormdere = 300,000 MPa =0 MPa
by = QUEI[—4502 = 107 I3y 369 e +
G201 = 10 i (359 mm)® — 3148 kN/mmi 389
ik -+ S9EY KN 389 maw ) -+ 300, 162 kN-mm] +
3277 mm 414 MPaN 154 mm) + 1639 men'(414
MP2NES mm) — 1639 mmA{257 MPu)ES mem)

SMgn =924 KN
whoms: wheee
o =2 4395 ki =190.7 ki)’ [ 010042 infin || oo ohROme3L RS MPa 1315 MPaP
163065 i T Bm 16u 4.5 WPz
. ]
=— 0166 kipfin” . [m:m: ) P .
359 mam
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EXTERNALLY BONDED FRP SYSTEMS FOR STRENGTHENING CONCRETE STRUCTURES (ACI 440.2R-17)

Table 16.9 (cont.)—Procedure for strengthening of a noncircular concrete column for increase in axial

and bending forces

Procedure

Calculation in in-Ib unies

Calculation in S1 metric units

FaXB(2n-12m)
(4595 ksi = 190.7 ksi)® _(0.0042 i '
1x6.5ku \ 2 )
24 ing4595 ksi=190.7 ksi) _( 0.0042 inJin.
e = [
3 i

-0.899 ksi

GebS kst x 1200424 422 iIn. - 121m)
(4595&-!”.7!9 0.0042 inJin.
* -
2 2

- —179.73 kipha.

H=65ksi * 24 {22 in. - 12 ) = 1560 kip

J=6.5ksd x 24 i = ([22 10 P2) - 6.5 ks 22 in. —
120m) *x 220, * 24 in. + 190.7 ksl x 24 i = ([22
mFAK0.0042 infim ) - 190.7 ks * 24 i > (22 inS3)
22 s — 12 in 00,0042 infm) = 4427 kip-in.

F =610 sun(S59 mm — 305 oun)
(GL6KS MPa <1315 MPs)’ (00042 msnviivess |
12x44.8 MPs " s9mm )
610 sms(3L 655 MPa = 1315 MPa)
3
00082 “

)-GMIXI." kNfme®

G = 44,5 MPa x 305 mum + 610 mod S59 o — 305 sun)
l(lLﬁlS MPa «1315 MP3 |f 0.0042 mmfmn

2 559 sum
- 3148 kNAnm

H=44.5MPa x 610 sun( 559 mm - 305 sum) = 6539 kKN

J= 445 MPa = 610 mm *([559 mmP)2) - 44.8 MPa
(559 mm — 304 mm) * (559 mm)610 mm) + 1315 MPa
* 610 mes * ([559 men PS5 00042 mmbsmen) - 1315
MPa x 610 mm * (559 mun/3 ) (£59 mm - 305 men)
(0.0042 mm/mm) = 500,162 kKN-mm

Nominal axial capacicy:
£, = 0.65[-0.49 kiplin (103 & )' + 1514 ksi (103
n) - 156 kip-in(10.3 in) + 2448.71 kip] + .08 In.*
(60 ksi) + 254 (23(50.79 ki) + 2.54 in.* (—4.61 ksi) +

Ths distamces from sach layer of el remit The & ‘mu:hh)idmdm
to the gecmstric ceatoid of the crow secHon ae: 20 the gecmetric cantrosd of the coss section are:
dh=10m =259 mm
dhy=4,=33m dy=d,=85mm
Poi C: Poxz C:

Py = 0.65-133 x 10~ N’ (262 mam)* =
104.41 » 107 EN/mm® = (262 mm)’ - 2732 1N/
mm(262 man) + 10,892 kN] + 3277 man’(414 MPa)

2 \ &78m
=154k

C=-2in »65ku=-136 kil
Da2dm 1478 =65 ks

24 im x 1478 in x 190.7 ksk
2

5.08 mX-60 ksi) = 1315 mued(350 MPa) + 1315 mm® (<315 MPa) +
3277 mne® (414 MPa)
u=1320kp &y =SETOEN
wiere whete
=28 044395 ksl w1507 ksi)’ [ 0.0042 inte ) 4 =610 mm(3 L6851 MPa =1315 MPa)’
¢ 12x65 k3 \ 1478 1IxH3MP
5
=049 kipha* o.m:m =133 107 BN
375 mm
g2 14555 ksi = 190.7 ksi) { 0.0042 inJin. 8 =610 men(3 1,681 Mh-uls MPa)

oooa.m =-104.41 » 107 1NAmme?
T 3%mm

C=-610 mm » 4.8 MP2 =-27.32 KNz
=610 zem = 375 mom x 44.8 MPa

é 610 mmx 375 = x 1315 MPa

£y

* (00042 | fin ) = 244871 kp

* (0.0042 mm/mum) = 10892 kN
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BO EXTERNALLY BONDED FRP SYSTEMS FOR STRENGTHENING CONCRETE STRUCTURES [ACI 440 2R-17)

Table 16.9 (cont}—Procedure for strengthening of a noncircular concrete column for increase in axial

and bending forces

Froceilure

Cale ulation i in.<lb snirs

Calkeulation in 51 meoric units

For i caleulation of the coefficients, @ i ¥

0 COnre by paramstars fom e sess-smain
=l

e Tin [ 00042 = fn.
00021 infin + Q004D in fom
=& n

0.003 infn.

—14.643
. R0 mm

=105

T sirains in wach Layer of swel ame datermizod
by similar samgles i the sirain dvneese The
M = gty = 00037 infim = 29 000 ksi e &0 ksi
=g, =001 E inin. = 29,000 ksl = 5073 ksi
Sa =g =% 10 e = 29000 ksi =460 ks
Fa =i, =002 ] infin. = 20,000 ke = 60 ksi

Nominal banding momant:
$M = 06303 T ki Y 103 i + 1146 ki
(LS dn ) — D20008 kipfina 10,3 in.P + 433.% lapi 103
)+ 11543 kip-in] + 508 in 560 kil 10 in )+ 254
i ? S0 ksi 333 i) — 2.5 in Y4061 ksip (333
i) — 508 int-50 ksi) 10 is)

il gy = 992 hip i

whare

o =28 04305 ksl 1907 ksl [ L0042 it 1
16wE 5 kst \ 1478
=037 kipfin*
Fo24ing 1478 in - 12 @)
{4595 ks =190.7 ksi)’ [ 00042 jmtim

For the ol the coeffickents, it is Becessary
o oompras key pemmaters Som the soess-w=am
model

ﬂ.mlmlnn
00021 menfmm + (M2 enferen

r-fﬂ}m:{
=3T3 mm

=373 D —

Q004 i

The wmains in sach lavar of cieal am dotermingd
Ty sirmilar triz=glec in the sta dsibution. The
COmaEponding sTwaes are San men by
oy = g, = L0 T e = 2000000 MPa —» 414 NP2
o=, =00015 menfmm = 200,000 }iPa =350 P2
=il =1 59 = N mentnm = 200 (00 MPs=—31 ENPa
K= £, =—00000] memibere = 00,000 MPa =—14 P2

Nomimal bedizg momess
A = 63953 = 107 I20mm’ (262 mm + 79 =
10r* I’ (262 men)’ — 2005 ke 262 mm)* +
1928 kM52 mmj + 1,315,453 kNomm] + 5277 e’
{414 MPa) 254 men) + 1639 mm'i—3 1.8 MPa) 85
o — 3277 w414 MPa) (234 men)

Ml =1325EN-m

vrheew

[ 610 (3L 681 WPs — 1315 MPa)’ { S0042 sonfuen |
16345 MFa " 35em )

T T g LT

iy 1 rurns] 573 v — 3055 mim

Lxfiiki L KB ) 12xHEMPa \ s
+ 24 ing 4595 ksi = 19T ksi) B0 mmi 31,651 MPa=13515 MPaj
3 ) 3
O =t . 004 mmnfeen
—_—— =1l —_————— | =T kNmmt
’{ 1475 [ mm " i

G =58 il = 12+ 24 1478 |- 12 i)
a:[ A5 losl m 19T kosi ) LOHREZ iuJIL]
2 HMEm
= =120.08 Sipfin.

H=oS ks = 24 inl4.78 in. - 12 in.) = 4335 kip

=68 ksl = 24 i = (14T i 52) — 68 ksif 1478
in.— 12 4T in 24 in.) + 19007 ksi = 24 in. =
(1478 im0 (0L infin — 10,7 st = 24 in =
(I4TE 314 TE s — 12 in. 00042 infis)
=11.643 kipin.

i‘:[3=|.5a|:1|.-lu.-1315:|.lu.|’ [ 0042 et ]’
o

(7 = 3445 WP = DS e + 610 i 375 miam — 305 maw)
K[ 31,681 MPa =1305 P | 00042 membmm |
E iTimm )
2003 kbknm

H=44.5 NP = &0 mim 375 men - 305 mmj = 1925 kN

I= 445 MPa = 610 mm = ([375 mm[2) - 44.8 MPa
(375 mm — 30% men) = (375 men 610 men) + 1515
MPa = 610 e = ({375 s 00,0042 miee) —
1315 MPa = 610 s = (375 mmf2 )3 75 mm — 305

e L0042 mmimmj= 1,315,433 kNomm
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am

Table 16.9 {cont.}—Procedure for strengthening of a noncircular concrete column for increase in axial

and bending forces

Procedure

Calculatism in in-l unics

Caleulatisn in 51 metrie umils

Step 30 nmparisen of snplifked
partsl inters Gon diagram with
required P, amd A,

Tha folloizg tabls sammarses S axial and bending

i L d and g | cay i il aid gt ned)
fir Poimes A B, and C. Thaco points arg plotied in the | for Poiztc A B and C. Thews points are ploted in the
following figuwe Sl vy fgnare.
w =10 phiss = 0ples
umsirengiened {unstrengihensd
eeEnker | n=8 member] x = i phiss
LT ahl. [ il L) ol Lo alla.
Point kip op-it op kip-ft Point N N-m BN Nm
A JET -] 359 0 A 92K ] 11,333 ]
] 135 i+ 210 582 B B264 f1E] a2 a4
C ] Bi4 13X (7] [4 4128 1% 1] 1345

4 36 M GM BN 1D 128D

5 (ki)

LU

@l
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Anexo N° 10: Plano de Estructuras
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