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RESUMEN

El objetivo de la tesis fue 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, ademéas de

compararlo con el reforzamiento de platina de acero.

La empresa Repsol opt6 que el primer nivel seria utilizado como un Data Center al cual
también se agregaron los equipos aire acondicionado y el grupo electrogeno.

En la tesis se utilizaron las pautas y férmulas mostradas en la Norma Internacional ACI
440-2R17, en base a la norma se formuld una hoja de calculo la cual nos permite incorporar
el efecto del sismo para el disefio del reforzamiento para las vigas por flexion y esfuerzo
de corte. Las fibras de carbono aumentan la resistencia a la tension, mejora el

confinamiento y aumenta la capacidad de cargas.

La metodologia de nuestra investigacion fue experimental, de orientacion aplicada y

enfoque mixto.

Con la aplicacion del reforzamiento CFRP los elementos estructurales aumentaron sus
momentos resistentes, sin que los efectos de fisura y el desprendimiento de la fibra de
carbono se den segun lo estipulado en la ACI 440 2R17, se usé vigas de acero estructural

para solucionar las fallas de corte de las viguetas por la sobrecarga de los equipos.

Los plazos de ejecucion se vieron reducidos en un 20.48% comparado a un metodo

tradicional a costa de un aumento de los costos de instalacion.

Palabras claves: Reforzamiento, estructuras, fibras de carbono.
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ABSTRACT

The objective of the thesis was to use carbon fibers in the main beams, lightened beam
slabs and solid slab, which due at the change of use of the area of interest they were under-

design, doing the budget and schedule of the work.

The Repsol company opted that the first level would be used as a data center to which the
Air Conditioning equipment and the Generator Group were also added.

In this thesis the guidelines and formulas shown in the International ACI 440-2R17
standard were used, based on the standard a spreadsheet was formulated which allows us
to incorporate the effect of the earthquake for the design of the reinforcement for bending

beams and cutting effort.

The methodology of our research was experimental, of applied orientation and mixed

approach.

With the application of the CFRP reinforcement the structural elements increased the
resistance moments without the effects of cracking and the detachment of carbon fiber
being given as stipulated in ACI 440 2R17, structural steel beams were used to solve the

failures of joist cutting due to equipment overload.

The execution deadlines were reduced by 20.48% compared to a traditional method at the

cost of an increase in installation costs.

Keywords: Reinforcement, structures, carbon fibers.
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INTRODUCCION

Nuestro pais se encuentra ubicado en Cinturon de Fuego del Pacifico y es
una zona de alta actividad sismica debido que bajo el Peru se da la subduccion de la
Placa Nazca en la Placa Sudamericana, la energia acumulada debido al traslape y
friccion de estas se libera y da origen a las ondas sismicas.

La edificacion analizada fue construida antes de que la normativa
Sismorresistente esté vigente y sera sometida a un cambio de uso, por lo cual algunos
de los elementos estructurales estan en infradisefio. Se utiliz6 las pautas y formulas
mostradas en la Norma Internacional ACI 440-2R17 para llevar acabo un adecuado
reforzamiento del techo y las vigas del primer nivel del centro empresarial, utilizando
laminas de fibras de carbono, ya que no se requerira de mucha mano de obra para

poder realizar el reforzamiento.

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 11 se desarrolla el marco teorico, el uso de tesis nacionales e
internacionales, la normativa internacional vigente para el uso de fibra de carbono,

la cual sera la base de los criterios utilizados en esta tesis.
En el Capitulo 111 se da a conocer la metodologia de investigacion.

En el Capitulo 1V se realiza la descripcion del proyecto base para la
investigacion, se hace mencion a las caracteristicas estructurales de vigas, losas

solidas y aligeradas, asi mismo del tipo de sistema predominante en la edificacion

En el Capitulo V se explica la filosofia de disefio en la cual se basa las fibras
de carbono, las consideraciones que se tendran y el procedimiento a seguir para la

correcta seleccién de la fibra de carbono.

En el Capitulo VI se identifica los elementos a realizar el reforzamiento y

se calcula las dimensiones de la fibra de carbono.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion del problema

Lima metropolitana concentra la mayor cantidad de edificaciones para
fines de oficina, comercio y de vivienda del Perd, un porcentaje de estos fueron
construidos antes del 2006, afio en que se aprobo la norma técnica sismorresistente
del pais, bajo estos nuevos estandares y las lecciones aprendidas de la evaluacion
de los sismos ocurridos en el pais, estas edificaciones quedaron con un
infradisefio, ya sea por dimensiones o por la cuantia de acero presente de los

elementos estructurales.

Nuestro pais se encuentra inmerso en el Cinturon de Fuego del Pacifico,
siendo la costa peruana la que presenta el mayor potencial sismico, esto conlleva
a un aumento en el riesgo de las edificaciones que no han sido disefiadas bajo la

normativa sismorresistente.

La informalidad presente en nuestra sociedad y la no consulta a personal
calificado hace que muchas de las edificaciones en el Perd, no terminen siendo
utilizadas con el fin por la cual fueron disefiadas, originando un aumento en la

vulnerabilidad de las edificaciones.

La solucion en ambos casos para evitar dafos en las edificaciones es el
reforzamiento estructural. Existen varias formas de realizar el reforzamiento, una
de estas es el reforzamiento con fibra de carbono, la cual presenta grandes ventajas
frente a otros métodos, por ejemplo, la inocuidad ante la intemperie, la facil
intervencidn en los proyectos, el no uso de equipos de grandes dimensiones y la
ventaja mas importante seria la rapida puesta en marcha de los ambientes
intervenidos, por otro lado se presentan dos principales desventajas la primera es
gue no se cuenta con una normativa en el Peru y la segunda es el factor econémico,
el costo de la fibra de carbono es alto siendo solo costeados en proyectos de

mediana o gran envergadura lo cual no permite propagar su uso.



1.2 Formulacion del problema

1.2.1

1.2.2

b)

Problemas en general

¢En qué medida el uso de la fibra de carbono (FRP) reduciria el
tiempo de ejecucion, el costo del reforzamiento y mejoraria el
comportamiento de las vigas, losa solida y las viguetas de la losa
aligerada que se encuentran en infradisefio por cambio de uso de la
edificacion frente a un sismo, en el Centro Empresarial Camino Real

- San Isidro?

Problemas especificos

¢En que medida el uso de la fibra de carbono (FRP) mejoraria el
comportamiento (momento y cortante) de las vigas, losa solida y las
viguetas de la losa aligerada que se encuentran en infradisefio por
cambio de uso de la edificacion frente a un sismo, en el Centro
Empresarial Camino Real - San Isidro?

¢De qué manera el uso de la fibra de carbono (FRP) reduciria el
tiempo de ejecucion del reforzamiento de los elementos estructurales
en infradisefio de la edificacion del Centro Empresarial Camino Real
- San Isidro?

¢En qué medida el uso de la fibra de carbono (FRP) incidiria en los
costos de un reforzamiento de los elementos estructurales en la

edificacion del Centro Empresarial Camino Real - San Isidro?

1.3 Obijetivos de la investigacion

13.1

Obijetivo general

Reducir el tiempo de ejecucidn, el costo del reforzamiento y mejorar
el comportamiento (momento y cortante) de las vigas, losa sélida y
las viguetas de la losa aligerada que se encuentran en infradisefio por
cambio de uso de la edificacion, frente a un sismo, utilizando fibras
de carbono (FRP) en la edificacion del Centro Empresarial Camino

Real - San Isidro.



1.3.2  Objetivos especificos

1.4

1.5

a)

a) Mejorar el comportamiento (momento y cortante) de las vigas, losa
solida y las viguetas de la losa aligerada que se encuentran en
infradisefio por cambio de uso de la edificacion, frente a un sismo,
utilizando fibras de carbono (FRP) en la edificacion del Centro
Empresarial Camino Real - San Isidro.

b) Reducir el tiempo de ejecucion del reforzamiento de los elementos
estructurales usando fibras de carbono (FRP) en la edificacion del
Centro Empresarial Camino Real - San Isidro.

c) Costear la ejecucion del reforzamiento de los elementos estructurales
usando fibras de carbono (FRP) en la edificacion del Centro

Empresarial Camino Real - San Isidro.

Importancia y justificacion del estudio

La importancia de la investigacion proporcionaria informacion sobre los
beneficios estructurales, economicos y productivos del reforzamiento de
los elementos estructurales utilizando la fibra de carbono, buscando
obtener el reforzamiento 6ptimo para las limitaciones encontradas En las

edificaciones presentes en Lima Metropolitana.

Limitaciones
Las limitaciones que se presentan serian para la presente investigacion son:
No se cuenta con una norma especifica de reforzamiento con fibras de

carbono en el Pera.

b) La cantidad de proveedores de fibra de carbono a nivel nacional es

c)

1.6

limitada.
No se dispone de un gran nimero de personal calificado en el uso de fibra

de carbono.

Viabilidad
Las viabilidades para el proyecto son las siguientes:
Se cuenta con dimensiones finales de los elementos estructurales, asi como

sus propiedades que se encuentran definidas por las inspecciones a campo

y la realizacion de pruebas insitu.



b)

El uso de reforzamiento con fibra de carbono se encuentra estandarizado a
nivel internacional con la norma ACI 440 - 2017, siendo estos
corroborados por diferentes investigaciones previas.

Las disposiciones del proyecto a desarrollarse reducen las posibilidades
del uso de un refuerzo convencional, haciendo que el factor econémico no

sea considerado para estos efectos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion
Para llevar a cabo nuestra investigacion sobre nuestra tesis, se ha realizado

unas investigaciones a otras tesis internacionales y también nacionales.

2.1.1 Tesis Nacionales

Alegre, G. (2017) Es preciso sefialar que, como cualquier material, con el
transcurso del tiempo y a la exposicién natural del material a la
intemperie, pueden las estructuras disminuir la capacidad maxima de
sus propiedades fisicas y quimicas al verse expuesto ante problemas
patoldgicos. En general, los problemas patoldgicos presentan
manifestaciones externas caracteristicas, a partir de las cuales se
deducen cuél es la naturaleza, origen y los fendmenos involucrados,

ademas de estimar sus probables consecuencias. (p.13) [...]

Por lo tanto, se ha decidido buscar una manera alterna de
reforzamiento de elementos estructurales que garanticen durabilidad
y efectividad, llegando a la conclusion de utilizar laminas de fibras
de carbono, ya que presentan mejores propiedades que el acero,

mayor resistencia a la tension y es de facil manipuleo. (p.26)

Belizario, C. (2017) Nos informa en su tesis como fue el gran cambio en las
edificaciones pasadas y como utilizaron las normas para poder
construir sus edificaciones, ya que hasta el aio 2014 en Huancayo
casi el 50% de edificaciones fueron construidas sin una licencia de
construccion, désea no siguieron un sustento técnico para su
construccion de edificaciones y a su vez que el gran cambio de pasar
de tener edificaciones hecha de adobe a nuevas con amortiguadores

y aislamientos. (p. xi) [...]

También se da a conocer los diferentes métodos de reforzamientos
estructurales que se emplean en el Peru especialmente en la ciudad
de Huancayo. Ya que hoy en dia, debido a la necesidad de construir
mas niveles para las viviendas antiguas y tomando en cuenta que

fueron hechas de adobe, se necesita un reforzamiento que sea
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eficiente y econdmico ya que afios pasados dicha ciudad fue victima
de varios sismos con magnitudes relativamente altas variando entre
cinco a siete grados de magnitud, tomando como ejemplos los de
Pariahuanca de magnitud 5.6 y 6.2 grados. (p.4)

Bazan, J. (2015) Se dan a conocer los beneficios esperados de las técnicas de
reforzamientos de estructuras de concreto empleadas para cualquier
tipo de construccion, entre ellas la que mas resalta o la que se optd
por elegir es a través de las fibras de carbono, ya que beneficia en la
resistencia a la tensién y traccion de elementos estructurales y evita
que presente dafios a través de agentes externos como los

movimientos sismicos entre otros. (p.15)

Los beneficios que brindan los paneles de fibras de carbono segun lo
indican en la tesis serian los siguientes: Alta resistencia a la flexion
(mayor que la del acero), posee menos peso que el acero, ayudando
con la movilidad y colocacion en los elementos estructurales, no es
corrosivo, por lo que no necesita de mucho mantenimiento y se

aplica de manera eficiente y rapida. (p.16)

2.1.2 Tesis Internacionales

Silva, P. (2016) “Refuerzo estructural con fibra de carbono”, describe en el
primer capitulo las ventajas del uso de la fibra de carbono como
refuerzo, entre ellos resalta su capacidad de resistir altas cargas de
traccion, su facil y rapida aplicacion, asi como su puesta en servicio,
reduccion de los tiempos de ejecucion en el proceso constructivo,
etc. (p.10) [...]

La tesis mencionada plantea como objetivo comparar el
comportamiento de estructuras de acero y las de acero reforzadas
con fibras de carbono, para esto se probaron las muestras a traccion
y se obvié la de compresion por no tener un aporte considerable, se
uso resina epdxica para la adherencia de acero y el refuerzo con fibra

de carbono. (p.14)



Yauli, J. (2014) “Desempefio Sismico de una viga reparada con fibras de
carbono”, describe en el sexto capitulo las tres principales
alternativas para el refuerzo de estructuras entre los cuales esta el
aumento de las dimensiones de los elementos estructurales, el
refuerzo mediante perfiles metélicos y por ultimo el refuerzo

mediante fibras de carbono. (p.47)

En el caso de reforzamiento mediante el aumento de las dimensiones
de los elementos estructurales se destaca de la compatibilidad entre
el material original y el del refuerzo, ademés que en ese amento de
dimensiones se puede dar un aumento de la cuantia de acero los
cuales se conectan con unas “llaves a la armadura original”, como
resultado el nuevo elemento sera monolitico. Las normas
internacionales que se pueden usar como guia seria el ACI 562-13 y
el ASTM C157 / C157 M. (p.47)

Sandoval, P. (2014) “Evaluacion experimental del comportamiento mecanico de
refuerzos de fibra de carbono con matriz cementicea (FRCM),
Influencia del tipo de Matriz” describe que hay dos tipos de
reforzamiento con fibra de carbono, el primero que es el mas comun
donde se usa resina epoxica para la adherencia al concreto a la
albafiileria y el otro caso donde la union se hace mediante materiales

inorganicos de fibras con la matriz cementicea (p.i) [...]

La matriz cementicea generalmente es un mortero fino con dosis
bajas de polimeros organicos secos el cual es menor al 5%, la
inclusion de los polimeros ayuda a mejorar las propiedades

reoldgicas, mecanicas y ayuda en el tiempo de fraguado del concreto.
(p.36)

2.2 Bases tedricas vinculadas a la variable o variables de estudio
Blanco Blasco, Antonio (1990) indica que “El analisis de pdrticos, vigas o

losas continuas se hace generalmente usando métodos clasicos como el de Cross,



0 métodos mas modernos como el de rigidez o flexibilidad, generalmente
empleados matricialmente en los programas de computadoras” (p 118). También
indica ejemplos de disefios de vigas de todo tipo de secciones segun los tipos de
cargas a las cuales este sometida la viga, llegando a la conclusion de cuantas barras
de acero se necesitan para darle suficiente flexién. También se da a conocer los

diferentes métodos de disefio para las losas continuas.

2.2.1 Imprimacion con fibras de carbono

Para garantizar un reforzamiento méas eficiente y rapido se decide en
algunas ocasiones usar imprimaciones con fibras de carbono en los elementos
estructurales que presenten fallas o agrietamientos, debido al paso del tiempo, por
estar sometidos a sobrecargas o por el efecto de las sales. Al realizar la
imprimacion garantiza muchos puntos positivos, como una buena compatibilidad
con fibra de carbono, infiltracion sencilla en la superficie de concreto, resistencia
al agua, ademas resistencia a la corrosion y excelente rendimiento. Se puede
apreciar el reforzamiento de un elemento estructural en la siguiente figura. (Ver
fig. N°1)

Se muestran los momentos en los que se utiliza imprimacion con fibras

de carbono:

e Reforzar el sustrato de hormigdn después de cincelado.
e Para cerrar los pequefios orificios del sustrato de concreto

e Reforzamiento de los elementos estructurales de los edificios.

Figura N° 1: Reforzamiento con fibras de carbono

Fuente: Pagina de Horse (https://es.horseen.com)


https://es.horseen.com/

2.2.2 Fortalecimiento con las Fibras de Carbono

El fortalecimiento o reequipamiento de estructuras de concreto existentes
para resistir mayores cargas designadas, corrigen la pedida de fortalecimiento por
deterioro, también deficiencias constructivas o disefios o incremento de ductilidad
que histéricamente ha sido realizada usando materiales convencionales y técnicas
constructivas. Uniendo planchas de acero externamente son unas de las técnicas

tradicionales empleadas y permitidas.

Materiales compuestos por fibras en una resina polimérica también se
conocen como fibras de reforzamiento (FRPs) han emergido como una opcion
para rehabilitar y reparar. Se conoce como resina y fibras se usan para crear
compuestos laminados toda resina se usa para unir el substracto de concreto. Se

usa para proteger el material recubriéndolo.

Fibras de carbono son de peso ligero y presentar gran esfuerzo de tension.
Estos materiales se usan de muchas formas, ya que las fabricas pueden acomodar
las fibras a la forma que se desea y unirlas con las resinas dandoles la geometria

que se espera.

El uso de las fibras de carbono muestra su accesibilidad, las fibras de
carbono esta constituida por fibras y resinas combinadas de una especifica manera
e instaladas por un método especifico. Estos sistemas se han desarrollado y

probados estructuralmente

Las combinaciones de fibras y resinas no probadas podrian dar lugar a
un rango inesperado de propiedades, asi como a posibles incompatibilidades
materiales. Cualquier sistema de fibras de carbono deben tener suficientes pruebas
de datos validas para poder usarse en una cierta aplicacion incluyendo adecuados
métodos de instalacion, la norma ACI 440.8 proporciona una especificacion para
carbon unidireccional y materiales de vidrio hechos mediante el proceso de

laminado en hiumedo

Las sostenibilidades de las fibras de carbono deben evaluarse
considerando el medio ambiente, la economia y principios, ademas debe tomarse
en cuenta el mantenimiento adecuado de la construccion hasta el fin de su vida.
Los componentes de la fibra deben usarse para fortalecer correctamente el

concreto de todas las formas posibles.
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Los materiales compuestos utilizados para reforzar los elementos de
concreto pueden usar tanto fibra de carbon como fibra de vidrio, que se derivan
de minerales fosiles de combustibles fosiles, respectivamente, y por lo tanto tienen

impactos relacionados con la extraccion de materias primas.

Es de sencillo transporte, ya que poseen poco peso, lo que permite que
solo se necesite de pocas personas para el transporte y su instalacién o colocacién
en los elementos estructurales. Se utiliza las fibras de carbono como recubrimiento
de elementos estructurales dandoles mayor tiempo de vida y mayor durabilidad,
antes de aplicar un mantenimiento. Sin embargo, es dificil separar los materiales,
las fibras y las resinas sin degradacién alguna de los materiales reciclados

resultantes.

Los servicios de busqueda se basan de una guia. Esta busqueda nos
conduce a los afios 80 donde se hicieron estudios analiticos, pruebas, y monitoreo
aplicando el refuerzo de las fibras de carbono, garantizando una mayor resistencia
y durabilidad de las columnas, vigas y otras aplicaciones. Adicionalmente los
efectos y estudios del clima se requieren también para poder llevar a cabo un buen

uso de la fibra de carbono para el reforzamiento del concreto.

Las ecuaciones de disefio que se dan en este documento son el resultado
de una investigacion realizada principalmente en miembros de tamafio moderado
y proporcionados fabricados de concreto de peso normal. Se deben dar
precauciones a las aplicaciones que involucren el fortalecimiento de miembros de
concretos livianos muy grandes o el fortalecimiento en regiones perturbadas de
miembros estructurales como vigas profundas, ménsulas y extremos de vigas

apisonadas.
2.3 Estructuras tedrica y cientifica que sustenta el estudio
2.3.1 Normas

2.3.1.1.  Normas Nacionales
La norma E-020 da a conocer los diferentes tipos de cargas a las cuales
puede estar sometida cualquier estructura, ya sea un edificio, casa,
hospital, teatro, etc. Da a conocer que todas edificaciones segun el

funcionamiento de las diferentes areas poseen una carga minima de
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carga viva que se expresan o se dan a conocer en una tabla donde se

indican varios usos de los pisos de un edificio.
Nos dice las definiciones de las cargas como:

a) Carga muerta: El peso de todo material, dispositivo o mejor
dicho elementos sélidos, incluyendo también el peso propio de la
edificacion. Dichos valores de cargas pueden obtenerse mediante la
tabla que se muestra segun los datos del disefio y catalogos de los
fabricantes.

b) Carga viva: Es la carga minima que debe resistir toda
edificacion, segun el area designada o mejor dicho por el uso del area.
Estos datos se muestran en la siguiente tabla que se encuentra en la
norma expresados mas abajo (Ver tabla N°1). Estos datos deben ser
expresados en todo plano del proyecto que se esté ejecutando.

Tabla N° 1: Cargas vivas minimas repartidas

OCUPACION O USO CARGAS REPARTIDAS kPa

(kgf/im2)
Oficinas (*)
Exceptuando salas de archivoy | 2.5 (250)
computacion
Salas de archivo 5.0 (500)
Salas de computacion 2.5 (250) Ver 6.4
Corredores y escaleras 4.0 (400)

Barfios Igual a la carga principal del
resto del area, sin que sea
necesario que exceda de 3,0
(300)

Fuente: Norma E-020 “Cargas”

También indicando ciertos parametros que se deben tomar en cuenta al
momento de colocar cargas en las zonas de toda edificacion, como la
tabiqueria movil que indica una carga viva adicional que se puede
distribuir en 50 kgf/m? o 100 kgf/m? segln las divisiones de alturas,

también la conformidad para determinar si las cargas son reales y las
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cargas vivas en los techos. A su vez que la norma nos indica los valores

minimos de cargas vivas segun las caracteristicas que posea el techo.

La norma E-030 nos dara a conocer los datos necesarios para poder
llevar a cabo un disefio sismorresistente de toda edificacion ubicada en
el Perd, segln estudios anteriores sobre las cualidades del suelo de cada
ciudad, datos como la zonificacion o Z que da a conocer el peligro
sismico que existe en cada ciudad de lima basdndonos de este gréfico
(Ver fig. N°2).

Figura N° 2: Zonas sismicas en el Peru
Fuente: Norma E-030

Otro dato muy importante para el analisis sismorresistente es el perfil
de tipo de suelo. Segun la norma se dividen en 5 tipos de suelos que son

los siguientes:

Perfil tipo So: Roca dura
Perfil tipo S1: Roca o suelo Muy Rigidos
Perfil tipo S2: Suelos Intermedios

Perfil tipo S3: Suelos Blandos

vV V. V V V

Perfil tipo S4: Condiciones Excepcionales
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En la siguiente tabla se muestran las condiciones para poder elegir el

apropiado perfil de suelo. (Ver tabla N° 2)

Tabla N° 2: Clasificacién de los perfiles de suelo

Perfil Vs Nso Su
So >1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa
S2 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
Ss <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma E-030 “Disefio Sismorresistente”

También se obtienen los valores de Periodos y las categorias de las

edificaciones segun el uso que se le esté dando. Utilizando las

siguientes tablas. (Ver tabla N° 3)

Tabla N° 3: Periodos “TP” y “TL”

Perfil de Suelo

So S1 S Ss3
Tr(S) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL(s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: Norma E-030 “Disefio Sismorresistente”

En la siguiente tabla se muestras los valores del factor U. (Ver Tabla

NP 4)

Tabla N° 4: Categoria de las edificaciones y factor “U”

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
Edificaciones comunes tales como:
C viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
Edificaciones depdsitos e instalaciones industriales 1.0

Comunes

cuya falla no acarree peligros adicionales

de incendios o fugas de contaminantes.

Fuente: Norma E-030 “Disefio Sismorresistente”

14



Y por ultimo nos da a conocer el valor de la amplificacion sismica (C)

a través de las siguientes expresiones:
T<Tp C=25

Tp<T<TL C =2.5*(Te/T)
T>TL C=25*(Te*TL/T?)
Donde T es el periodo.

Se muestran los valores de los coeficientes basicos de reduccion. (Ver
tabla N° 5)

Tabla N° 5: Sistemas estructurales

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion Ro (*)

Concreto Armado:
Pdrticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albafileria Armada o Confinada

~N| W~ OO N 0

Madera (Por esfuerzos admisibles)

Fuente: Norma E-030 “Disefio Sismorresistente”

La norma E-060 que nos indica datos de durabilidad de los concretos
empleados, segun las condiciones climaticas que deba estar sometido y

las dosificaciones del concreto.

También indicando todas las maneras de aumentar su resistencia a la
compresion en caso esta se vea reducida, también varios estudios y
pruebas que se realizan para verificar si el concreto utilizado es valido

para ser utilizado y si cumple con las condiciones o0 pautas necesarias

Indica también las maneras de mezclar concreto, como transportarlo,
como colocarlo en la estructura para llevar a cabo un correcto vaciado

de vigas o columnas, incluso nos indica las maneras de como proteger
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el concreto ante agentes externos como las sales, climas frios o calientes

y también realizar un curado adecuado.

Los métodos de analisis y disefio que se aplican segln los elementos
estructurales de los que este expuesto el edificio, sean columnas y vigas,
porticos, si contara con cargas vivas o diferentes tipos de vigas como la
viga T, y también indica la resistencia que necesita cada edificacion y
también da a conocer que tipo de resistencias se deben de tener en
cuenta al momento de realizar nuestro analisis y disefio, como
resistencias cortantes o a la flexion y realizar disefios por flexion o carga

axial.

También se da a conocer las formulas aplicadas para poder verificar las
fuerzas cortantes a las que estaran sometidas las vigas peraltadas que se
necesitaran reforzamiento debido al incremento de peso por los objetos
pesados que iran colocados. Utilizando las siguientes formulas con las
que hallamos la resistencia nominal a la cortante y también resistencia

nominal a la cortante proporcionada por el concreto:

VN=0.83/Febw d e (1)
V=017 JFcw d e, )

Donde:

V¢ = Resistencia al corte nominal proporcionado por hormigén con

refuerzo de flexion de acero, Ib (N)

Vn = Resistencia al corte nominal, 1b (N)

f'c = Resistencia a la compresidn especifica del concreto, psi (MPA)
bw = ancho del diametro de la seccion circular, in (mm)

d = distancia de la fibra de compresion extrema al centroide de

refuerzo de tension.
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2.3.1.2.

Normas Internacionales

La norma ACI 440-2R2017 da a conocer todos tipo de informacion
necesaria para la aplicacion del acero como refuerzo estructural,
usando como barras de acero y a su vez el uso de las fibras de carbono
como reforzamiento en la construccion.

Nos indica gran cantidad de términos necesarios para poder entender
las diferentes formulas empleadas para el correcto disefio de acero en
la edificacion.

A su vez nos narra el origen de las fibras de carbono y del acero y en
que ocasiones se empezd a utilizar para realizar reforzamientos, las
investigaciones que se realizaron a través de los afios para mejorar la
calidad del acero y su influencia en las edificaciones. A su vez que nos
indica los datos mas comunes de los materiales para realizar los
calculos respectivos, mostrados en tablas, datos como coeficientes, del
acero o del concreto, a que temperaturas se tiene que trabajar, la
durabilidad de las fibras de carbono, por cuanto tiempo tienen que
hacerse mantenimiento o si no lo requieren dependiendo de la
situacion.

También se expresa las inspecciones que tiene que realizarse y las
maneras empleadas para realizar una correcta reparacion, ya sea
interna o superficial. Todos las reparaciones y las investigaciones
tienen como referencia la norma ACI318, ya que es la fuente de
informacion méas confiable y reciente de la época y mostro ser
correcta.

A su vez que varias de las férmulas se basan completamente de la
norma ACI y sus diferentes capitulos. También se muestra la
flexibilidad mostrada en las fibras de carbono en base a su uso, las
maneras de encontrar las fuerzas y esfuerzos que pueden resistir si se
usan como refuerzo interno o externo.

Muestra también los diferentes diagramas utilizados para poder
entender con mayor facilidad la resistencia que presentan las fibras de
carbono al presentar ciertas deformaciones o también dependiendo del

tipo de concreto utilizado.
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2.3.2

También muestran graficos donde se da a conocer su uso y manera de
trabajar segn la manera que se haga colocado y como se deben unir
cuando hay un encuentro entre columnas y vigas, utilizando la formula
gue se muestra en la norma.

Muestran también como se hallan los momentos y fuerzas cortantes
en las vigas ya que esos son los elementos estructuras que
comunmente suelen ser reforzados con las fibras.

Y finalmente al final de la norma se muestran los diferentes casos
donde se tiene que aplicar las formulas que se observaron en la norma
en los diferentes capitulos y los datos constantes que se utilizan segin
los datos de concreto y las areas de las fibras y aceros a utilizar. Y
también da a conocer las cargas muestras, vivas, momentos u otros

valores que se presentan cominmente.

Comportamiento de Materiales

2.3.2.1 Propiedades Fisicas

Densidad: Los materiales de fibra de carbono tienen densidades
que varian desde 1.2 a 2.1 gr/cm3, la cual es de 4 a 6 veces mas

bajo que la del acero.

Coeficiente de expansion termal: El coeficiente de expansion
termal del FRP difiere en la direccion longitudinal y la
transversal, dependiendo del tipo de fibra, resina y el volumen de
fraccion de fibra. Un coeficiente termal negativo indica que el
material se contrae con el incremento de la temperatura y se

expande con la reduccion de la temperatura.

Efectos de altas temperaturas: Sobre la temperatura de
transicion vitrea (Tg) el mdédulo elastico de un polimero se reduce
significativamente debido a los cambios de la estructura
molecular. El valor de la Tg depende del tipo de resina y se
encuentra normalmente en el rango de 60 a 82 °C. En el caso de
un FRP que es un material compuesto, las fibras ofrecen mejores

propiedades térmicas que las resinas, esta puede continuar
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soportando hasta se llegue a la temperatura de la fibra, lo cual

ocurre pasando los 1000°C para la fibra de carbono.

2.3.2.2 Propiedades Mecénicas
Comportamiento a la Traccion: Cuando se carga en traccion
directamente los materiales del refuerzo de fibra de carbono
(FRP) no presentan un comportamiento plastico antes de la

ruptura.

El comportamiento a la tension de materiales FRP de un solo tipo
de fibra es caracterizado con una relacion tensién-deformacion
elastica lineal hasta la falla.

La resistencia a la traccion y la rigidez de un material FRP
depende de muchos factores. Este se debe a que las fibras en un
FRP son los principales componentes que soportaran las cargas,
el tipo de fibra, la orientacion, la cantidad de fibra, los métodos y
condiciones en la cual los componentes son producidos afectan a
las propiedades de los materiales FRP. Ademas del rol primario
de las fibras y los métodos de aplicacion, las propiedades de un
sistema de reforzamiento de FRP son reportadas a base del area

neta de fibra.

Comportamiento a la Compresion: El sistema de reforzamiento
con FRP no debe ser usado como refuerzo a la compresion debido
a las pruebas insuficientes para validar su uso en este tipo de
aplicacion. EI modo de falla para ldminas de FRP sujetas a
compresion longitudinal pueden incluir fallas transversales de
traccion, falla por corte. EI modulo de falla depende del tipo de

fibra, la fraccion en volumen de fibra, y el tipo de resina.

2.4 Filosofia de Disefio de las fibras de carbono

Estas recomendaciones de disefio se basan en principios de disefio de
estados limite. este enfoque establece niveles aceptables de seguridad para la
aparicion tanto de los estados limite de servicio como de los estados limite Gltimos
(falla, ruptura de tension y fatiga). Al evaluar la resistencia nominal de un

miembro, se deben evaluar los posibles modos de falla y las tensiones y tensiones
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subsiguientes en cada material. Para evaluar la capacidad de servicio de un
miembro, se pueden usar principios de ingenieria, como los célculos de seccion

transformada que usan relaciones modulares.

Los sistemas de fortalecimiento deben disefiarse de acuerdo con los
requisitos de resistencia y capacidad de servicio de la norma ACI 318 utilizando
los factores de resistencia y carga indicados en la ACI 318. Esta guia recomienda
factores de reduccidn adicionales aplicados a la contribucion del refuerzo de fibras
de carbono para reflejar las incertidumbres inherentes a los diferentes sistemas de

fibras de carbono. De hormigdn armado y de hormigén.

Estos factores de reduccion se determinaron en funcion de la evaluacion
estadistica de la variabilidad en las propiedades mecénicas, resultados de pruebas
pronosticados frente a escala completa y aplicaciones de campo. Los factores de
reduccion relacionados con las fibras de carbono que se calibraron para producir
indices de fiabilidad muy superiores a 3.5. Se pueden encontrar indices de
confiabilidad entre 3.0 y 3.5 en casos donde se usan relaciones relativamente bajas
de refuerzo de acero combinadas con relaciones altas de refuerzo de fibras de
carbono. Es menos probable que estos casos se encuentren en el disefio porque
violan los limites recomendados de la parte 9.2. Los indices de confiabilidad para
los miembros reforzados con fibras de carbono se determinan segun el enfoque
utilizado para la construccion de concreto reforzado. En general, se espera una
menor confiabilidad en las estructuras reconstruidas y reparadas que en las

estructuras nuevas.

2.5  Definicién de términos importantes

a) Fibras de carbono: Tejido que posee gran durabilidad, resistencia y
altamente flexible. Cominmente se comercializa en fieltros de telas y su
peso es ligero, mas ligero que el acero y se usa para realizar reforzamientos
externos de elementos estructurales ya sean vigas, losas, columnas, etc.
Se utilizan miles de fibras de carbono para formar un hilo, ya que los
didmetros de las fibras son entre 50 — 10 micras.

b) Mdodulo de rotura: es el esfuerzo maximo por parte de la fibra cuando se

presentan fallas ya sea por flexion o torsion.
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2.6

c)

Resistencia a la traccion: Es la maxima tension que puede resistir un
material antes de presentar fallas o desgastes. Se define a su vez como la

fuerza aplicada por unidad de area.

d) Mortero epoxico de reparacion: son aquellos productos embolsados,

mezclas entre cementos, aditivos y arenas para la reparacién del concreto.
Para poder aumentar la adherencia entre elementos estructurales o para
resanar las zonas donde el concreto se muestre dafiado.

La diferencia entre el mddulo de rotura y el de traccién es que el médulo
de rotura se mide con el esfuerzo maximo y el de traccion se mide con la
tension.

Edificacién: Es toda construccién realizadas por el ser humano y con el
proposito especifico y planeado. Otra caracteristica importante es que no
tienen una forma o estructura definida, sino que puede variar en base a las
necesidades del proyecto o en el mayor de los casos de los clientes que
desean la construccidn, sin alejarse de la realidad, ya que toda edificacion
se realiza empleando requisitos, normativas y especialmente la economia

necesaria para brindar comodidades y seguridad a los propietarios.

Hipdtesis

2.6.1 Hipotesis Principal

Usando fibras de carbono, reduciremos el tiempo de ejecucion del

reforzamiento, los costos generados y mejorariamos el comportamiento de los

elementos estructurales como vigas, losas solidas y las viguetas de la losa

aligerada en infradisefio debido a un cambio de uso de la edificacion frente a

un movimiento sismico, en el Centro Empresarial Camino Real — San Isidro.

2.6.2 Hipdtesis Secundaria

a) Usando fibras de carbono se mejoraria el comportamiento de los
elementos estructurales como vigas, losas solidas y las viguetas de la
losa aligerada en infradisefio debido a un cambio de uso de la
edificacion frente a un movimiento sismico, en el Centro Empresarial

Camino Real — San Isidro.
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b)

La propuesta del uso de fibras de carbono reduciria el plazo de
ejecucion en el reforzamiento en la edificacion del Centro Empresarial

Camino Real — San Isidro.
Utilizando fibras de carbono se reduciria los costos generados en el
reforzamiento de la edificacion del Centro Empresarial Camino Real

— San Isidro.
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CAPITULO Il1I: METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacién

Ya que buscamos los efectos positivos del reforzamiento de elementos
estructurales en un edificio cuyo piso se le estd cambiando su uso, entonces se
realizd una investigacion aplicada. A su vez se buscO realizar una mejora

duradera, econdmica y facil de aplicar. (Monje Alvarez, 2011, p.61)

Debido a los pasos que debemos seguir para llevar a cabo un correcto
analisis de la edificacion y reforzamiento de fibras de carbono se realiz6 una
investigacion cientifica ya que primero llegamos a nuestros posibles resultados
de mejoras tanto estructurales y economicas que proporcionaria, despues
realizamos el desarrollo del reforzamiento y asi observar si nuestras hipotesis

son correctas y llegar a una solucion comprobada. (Monje Alvarez, 2011, p.19)

En resumen, nuestra investigacion fue del tipo aplicada y cientifica.

3.2  Disefio de investigacion

El nivel de nuestra tesis es experimental, debido a que por el cambio de
uso del piso de la edificacion las cargas aumentan, variando los valores de
momentos y cortantes ultimos. Por lo tanto, debemos realizar el reforzamiento
para que la edificacion sea capaz de resistir los nuevos momentos y cortantes

altimos y no muestre futuros dafios estructurales.

3.3 Relacion entre variables

Variable dependiente: Edificaciones en la zona de Lima Metropolitana

Indicadores: Geometria de la edificacion, nimero de pisos, dimensiones de

elementos estructurales de la edificacion.

Instrumentos: Hoja de calculos obtenidas de la computadora con ayuda del

programa ETABS 2016 y una hoja de Excel.

Variable Independiente: Refuerzo con fibras de carbono

Indicadores: Modulo de elasticidad, ancho y espesor de las FRP. Otros

indicadores importantes son los momentos flectores y esfuerzos cortantes.
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Instrumentos: Hoja de calculos obtenidas de la computadora con ayuda del

programa ETABS 2016 y una hoja de Excel.

3.4 Operacionalizacion de variables

Se realizé la tabla de operacionalizacion de variable. (Ver tabla N° 6)

Tabla N° 6: Operacionalizacion de variables

Definicion Ope racional

Usando fibras de carbono
e mejorariz el
comportam iento
estructural de los
elementos en infradisefio
que conforman las
edificaciones construidas
antes de lavigenciade &
norma técnica de
sismoresiste ncia.

Refuerzo de Fibra
de Carbono

fieltros de telas y su peso es ligero,
mas ligero que el acero y s usa para
realizar reforzamientos externos de
elementos estructurales ya sean
vigas, bbsas, columnas, etc.

Hipotesis Variables Definicion Conceptual
Dimensiones Indicadores Fuente
. _ Modulo de ) .
Principal Dependiente Tejido que posee gran durabilidad, Elasticidad Ficha Tecnica
resistencia y akamente flexible. -
. o Deformacion de ~ R
Comunmente se comercializa en L Ficha Tecnica
Especificaciones ruptura

Tecnicas de FRP

Ancho de Capa FRP

Ficha Tecnica

Espesorde FRP

Ficha Tecnica

Se utilizan miles de fibras de carbono
para formar un hilo, ya que los
diametros de las fibras son entre 50—

10 micras.

Esfuerzos

Momento Flector

Modelamiento

Principales

Esfuerzo Cortante

Modelamiento

Independiente

Edificaciones

Estoda construccion realizadas por
el ser humano y con el proposio
especifico y planeado. Otra
caracteristica im portante es que no
tienen una forma o estructura
definida, sino que puede variar en
base a las necesidades del proyecto o
en elmayor de los casos de los
clientes que desean la construccion,
sin alejarse de la realidad, ya que
toda edificacion se realiza
empleando reguisitos, normatvasy
especialmente la economia necesaria

para brindar comodidades y

Geometria de la
Edificacion

Numero de Pisos

Modelamiento

seguridad a los propietarios.

Dimensiones de
Elementos
Estructurales

Peralte y base

Modelamiento

Fuente: Elaboracion Propia

3.5 Universo, poblacion y muestra

3.5.1 Universo de estudio

El universo de estudio seran todas las edificaciones de mas de 10 pisos

dentro de Lima Metropolitana que requieran de reforzamiento estructural.

3.5.2 Poblacion de estudio

Las poblaciones de estudio serian todos los edificios de mas de 10

pisos dentro de Lima Metropolitana que han sido construidos antes del afio

2006, afio en la cual se aprobd la norma técnica de sismorresistencia (E-030),

ademas se centrara en los edificios que tienen como fin de uso a las oficinas,

y de los cuales se requiere un proceso de reforzamiento por un cambio de uso.
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3.5.3 Muestra de estudio

Para nuestra investigacion se escogio un edificio de oficina de 13 pisos
y 3 sotanos ubicado en el Centro Empresarial Camino Real — San Isidro, el
cual fue construido en afio 1986, en el primer piso se encuentra las oficinas
de la empresa Repsol el cual va a realizar un cambio de uso, el mismo pasara
de un uso de oficinas a uno donde se colocaran los equipos de Centro de Datos
(Data Center).

3.6 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

a) Inspecciones visuales y Planos As-Built. (Ver Anexo N°2, N°10, N°11,
N°12, N°13, N°14 y N°9)

b) Modelo matemético en software ETABS 2016 (version 16.2.1) agregando
los cambios de carga y se obtiene los nuevos Momentos y Esfuerzos en
elementos estructurales. (Ver Anexo N°9)

c) Elaboracion de hojas de Célculo para obtencion de refuerzo de fibra de
carbono, basado en la norma ACI440 -2017. (Ver Anexo N°3 y N°4)

3.7 Procedimiento para la recopilacion de datos

Para el desarrollo del proyecto se contd con los planos de arquitectura y
estructuras de manera fisica, estos se procesaron y se digitalizaron, después se
realizaron visitas a las oficinas de Repsol donde se verificO medidas indicadas,

ademas de verificar las interferencias posibles en el proyecto de reforzamiento.

Los datos de los reforzamientos de fibra de carbono se obtuvieron de la
empresa Sika Peru, con estos valores y el analisis en base a la Norma ACI 440

R17 para los casos de losas y vigas, esto se realizo el calculo de los refuerzos.

Para el analisis sismico se usé los resultados de un analisis de suelo actual,
con el fin de tener una mejor aproximacion de la aceleracion de disefio de la

Z0na.

3.8 Teécnicas para el procesamiento y andlisis de datos
a) Calculo de las propiedades del FRP (Hoja técnica Sika).
b) Calculo de las propiedades de concreto (B1 y Ec).

c) Obtener los momentos y esfuerzos nuevos después del cambio de carga.
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d)

9)
h)

Calculo de cuantia de acero existente y faltante (Plano As-built).
Determinar el coeficiente de dependencia del adhesivo del sistema CFRP.
Calcular el nivel de tensién en el acero y en el refuerzo CFRP.

Calcular las fuerzas internas resultantes y comprobar el equilibrio.

Calcular la resistencia a flexion de disefio de la seccion.

Comprobar las tensiones de servicio en el acero y en el refuerzo. Para ello
calcularemos en primer lugar la profundidad el&stica del eje neutro fisurado

afiadiendo el primer momento de las areas de la seccion transformada.

26



CAPITULO IV: ANALISIS DE LA EDIFICACION

4.1 Descripcion del proyecto
El proyecto de reforzamiento estructural para la “Construccion y adecuacion
en planta N° 1 de edificio de oficinas existente Torre 5 de instalacion destinada
para Data Center (En adelante DC) para Repsol en Lima (Per() ubicado en la
calle Victor Andrés Belaunde N° 147, en el centro empresarial San Isidro, distrito
de San Isidro, provincia y departamento de Lima, propiedad de REPSOL
sucursal Pert. Podemos apreciar la ubicacion exacta en la figura N°3.

Figura N° 3: Localizacién del Proyecto

Fuente: Google Maps

4.2 Sistema estructural existente.

El area a intervenir forma parte de una estructura de 13 pisos y 3 sétanos,
cuyo sistema estructural sismorresistente predominante es en base a porticos y
placas de concreto armado, las columnas conformantes de los pérticos son de
60x60cms en su mayoria, las vigas son de 30x65cms de seccidn sobre las que
descansan las losas aligeradas unidireccionales de 25 cm vy losas sélidas de

20cms de espesor, la cimentacion existente es en base a zapatas conectadas.

El uso de la estructura es el de oficinas por lo que la sobrecarga de disefio

es de S/C=250kg/m2.
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4.3 Intervencién propuesta.

Debido a solicitaciones de arquitectura se prevé la ejecucion de una data
center en el primer nivel (encofrado del s6tano 1), cuyo peso distribuido supera
las sobrecargas existentes, motivo por el cual se prevé el reforzamiento en
aquellas zonas donde han variado las sobrecargas de disefio (Ver figuras N°4,
N°5 y N°6).

e
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Figura N° 4: Area afectada por las sobrecargas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 5: Plano del piso analizado

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 6: Pesos de los equipos colocados en el piso

Fuente: Elaboracién propia

4.4 Normativa aplicable

La normativa aplicable para el reforzamiento es:

RNE : Reglamento Nacional de Edificaciones

Norma E.020 : Cargas

Norma E.060 : Concreto armado

Norma E.030 ; Disefio sismorresistente

ACI 440.2R-17 : Guide for the Design and Construction of

Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures

4.5 Metrado de cargas

Para el célculo de las nuevas sobrecargas a efectos de transferencia de las
losas hacia las vigas, se ha hecho un metrado de cargas considerando la carga
total de los equipos dividida entre el area en contacto de cada equipo, es asi que

en el siguiente grafico se muestran las nuevas cargas consideradas.

Es preciso aclarar que, para el caso del disefio y reforzamiento de losas, se
ha considerado en cada pafio la carga puntual de los equipos en aquellas losas o

viguetas mas cargadas.
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4.6 Especificaciones de los materiales
4.6.1 Concreto Armado
e Resistencia para concreto armado (fc): 210 kg/cm? (losas, vigas,
columnas, escaleras, zapatas, placas)
e Modulo de Elasticidad (E): 2°173,706 tn/m? (f°c): 210 kg/cm?
e Modulo de Poisson (u): 0.15
e Peso Especifico (yc): 2300 kg/m* (concreto simple); 2400 kg/m?
(concreto armado)

4.6.2 Acero Corrugado
e Resistencia a la fluencia (fy): 4,200 kg/cm? (G° 60)
e Moddulo de Elasticidad (E): 2°100,000 kg/cm?

4.7 Estados de carga

La Norma Técnica E.020 recomienda valores minimos para las cargas que
se deben considerar en el disefio de una estructura, dependiendo del uso al cual
estd disefiada la misma. Las cargas para considerar son las denominadas:

muertas, vivas y sismo.

Consideramos como carga muerta (CM) al peso de los materiales, tabiques
y otros elementos soportados por la estructura, incluyendo su peso propio que se
suponen seran permanentes. Como carga viva (CV), al peso de los ocupantes,
materiales equipo, muebles y otros elementos méviles. Finalmente, las cargas de
sismo (CS) son aquellas que se generan debido a la accion sismica sobre la
estructura. (Ver tabla N° 7 y 8)

Tabla N° 7: Cargas muertas

Materiales Unidad Carga

Acabados kg/m? 150

Tabiqueria kg/m? 150
Peso propio losa Unidireccional e = 0.25 m kg/m? 350
Peso propio losa solida de e = 0.20 m kg/m? 480

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 8: Cargas vivas

Materiales Unidad Carga
Corredores kg/m? 400
Escaleras kg/m? 400
Oficinas kg/m? 250
Restaurantes kg/m? 400

Fuente: Elaboracion propia
4.7.1 Carga Muerta

La carga muerta considerada en el area del grupo electrogeno
(GGEE). (Ver tabla N° 9)

Tabla N° 9: Carga muerta en la zona del GGEE

Materiales Carga Unidad
Losa (*) 0 Kg/m?
Peso propio de acabados 100 Kg/m?
Peso propio de falso piso 50 Kg/m?
Peso propio de soporte metalico 50 Kg/m?
Total 200 Kg/m?

Fuente: Elaboracion propia
(*) El peso de la losa es metrado internamente por el software utilizado.

En la zona de grupos electrogenos se ha considerado un peso muerto del
encimado para la base del compresor de 0.20x2.40=0.48tn/m2 menos los

0.20tn/m2 de carga muerta considerada en el pafio resulta CM = 0.30tn/m2.

(Ver fig. N°7)
-
N

B— il 1

0.1

Figura N° 7: Cargas muertas distribuidas en el piso

Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)
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Carga muerta de 0.20tn/m en los parios y carga muerta adicional de 0.30tn/m2

en la base de grupos electrogenos. En la figura N°8 se muestran las cargas

muertas en los pafios.

La carga muerta considerada en el resto del area. (Ver tabla N° 10)

Tabla N° 10: Carga muerta en la zona de intervencion

Materiales Carga Unidad

Losa (*) 0 Kg/m?

Peso propio de acabados 100 Kg/m?
Peso propio de falso piso 50 Kg/m?
Total 150 Kg/m?

Fuente: Elaboracion propia

(*) El peso de la losa es metrado internamente por el software utilizado.
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Figura N° 8: Cargas muertas en el resto de los pafios

Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)

4.7.2 Cargaviva

La carga viva considerada en toda el area es de la losa 0.25tn/m2 y en

base a esto se calculara la carga viva requerida. (\Ver tabla 11)
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Tabla N° 11: Carga viva en la intervencion

1 6.00 8.42 0.71 0.25 0.50
2 6.00 8.42 0.71 0.25 0.50
3 0.20 5.63 0.04 0.25 0.10
4 0.20 5.63 0.04 0.25 0.10
5 0.20 5.63 0.04 0.25 0.10
6 0.20 5.63 0.04 0.25 0.10
7 1.00 0.76 1.32 0.25 1.10
8 1.00 0.76 1.32 0.25 1.10
9 3.10 1.93 1.61 0.25 1.40
10 3.40 1.93 1.76 0.25 1.60
11 2.40 1.93 1.24 0.25 1.00
12 1.02 1.59 0.64 0.25 0.40
13 7.50 17.45 0.43 0.25 0.20
14 6.00 19.84 0.30 0.25 0.20

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente grafico se ven las sobrecargas en toda el area de influencia del
proyecto (Ver fig. N°9).

g
.28

0,25

Figura N° 9: Cargas viva en el resto de los pafios

Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)
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4.8 Analisis Sismorresistente de la Edificacion
4.8.1 Disefio de concreto armado
Para determinar la resistencia nominal requerida, se emplearon las
siguientes combinaciones de cargas establecidas en la Norma E-060 de la

RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones):

14M+17V
1.25 (M + V) + Sx
1.25 (M +V) £ Sy
0.90 M + Sx

> 0.90 M + Sy
Donde:

>
>
>
>

M: Carga muerta

V: Carga viva

S: Carga de sismo

En la tabla N° 12 se muestran los valores de reduccion de resistencia

para flexion y corte.

Tabla N° 12: Factores de reduccion de resistencia

L L Factor ¢ de
Solicitacién principal :

reduccion

- Flexién 0.90

- Cortante 0.75

Fuente: Elaboracion propia

Resumiendo, para el disefio de elementos estructurales se debe de

cumplir que:
Resistencia de Disefio > Resistencia Requerida (U)

Resistencia de Disefio = ¢ Resistencia Nominal

4.8.2 Modelo matemético de la edificacion
El modelo matematico se ha realizado usando el programa ETABS

version 16.2.1 de la compafila Computers and Estructures Inc. Basandonos
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en la norma NTE-030 de disefio Sismorresistente se ha calculado tomando

una carga muerta de 100% y una carga viva de 25% (para oficinas).

El andlisis sismico se desarrollé siguiendo los lineamientos de la

Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E-030.

4.8.2.1 Parametros sismicos
Debido a que en el afio donde se plantearon los planos de
estructuras no se encontraba vigente una normativa
sismorresistente se ha tomado consideraciones de suelo de
proyectos aledafios a fin de definir el espectro de disefio que se
estipula en la Norma E.030 (MVSC 2018), los parametros para
definir el espectro de disefio fueron:

- Zonificacion: La zonificacion propuesta se basa en la
distribucién espacial de la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la
atenuacion de estos con la distancia epicentral, asi como en
informacion geotécnica. El territorio nacional se encuentra
dividido en cuatro zonas, a cada zona se le asigna un factor Z.
Este factor se interpreta como la aceleracion maxima del terreno
con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. (NTP
E-030, 2018, p.07-08).

La zona donde esta ubicada nuestra edificacion es la zona 1 y su
factor de zona es 0.45.

- Estudios de Sitio: Son estudios similares a los de micro
zonificacion, aunque no necesariamente en toda su extension.
Estos estudios estan limitados al lugar del proyecto y suministran
informacion sobre la posible modificacion de las acciones
sismicas y otros fendmenos naturales por las condiciones locales.
Su objetivo principal es determinar los parametros de disefio.
(NTP E-030, 2018, p.08).

- Condiciones Geotécnicas: “Para los efectos de esta norma los
perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta las propiedades

mecanicas del suelo, el espesor del estrato, el periodo
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fundamental de vibracién y la velocidad de propagacién de las
ondas de corte”. (NTP E-030, 2018, p.09).

Se considera que el perfil de suelo es del tipo (S1), el pardmetro
Tp =0.40 seg. y TL= 2.5 seg., y el factor de amplificacion del
suelo asociado se considera S=1.00.

- Factor de amplificacion sismica: De acuerdo con las
caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion
sismica (C). (NTP E-030, 2018, p.12).

Tp
C = 2.5x (?), C<25

- Categoria de las edificaciones: Cada estructura debe ser
clasificada de acuerdo con la categoria de uso de la edificacion,
como el “Edificio T5 Playa del Centro Empresarial Camino Real”
se estd considerando como oficina para el presente anélisis,
categoria C (U=1.00).

- Sistemas estructurales: Los sistemas estructurales se
clasificaran segun los materiales usados y el sistema de
estructuracion sismo resistente predominante en cada direccion.
Segun la clasificacion que se haga de una edificacion se usara un
coeficiente de reduccion de fuerza sismica (R). En la siguiente

figura se muestra el modelo en 3D del edificio (Ver fig. N°10).

Para nuestra edificacion se consideraron los datos descritos en la
tabla N°13.
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Tabla N° 13: Datos del sistema estructural

Sistema estructural

Estructuracion en eje

Factor de reduccion

Concreto Armado: De
Muro de Estructurales

- Columnas de 60cm x 60cm

- Vigas de 35cm x 65¢cm

- Muro de Contencion de 25cm
- Placas de 60cm

RX=6

RY=6

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 10: Modelo en 3D de la estructura

Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)
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4.8.2.2 Espectro de disefio segn Norma E-030

Con los datos obtenidos de la norma Sismorresistente EQ30 se
realizé el calculo del Espectro de Pseudo aceleraciones. (Ver fig. N°11)

ESPECTRO DE DISENO, NORMA E030 2018

Zona 4 Z=0.45
U=1.00
S1 Tp=0.40 TL=2.50 S=1.00
R=6.00
T C C/R Sa T C C/IR Sa
0.05 2.50 0.42 1.8394 1.30 0.77 0.13 0.5660
0.10 2.50 0.42 1.8394 1.35 0.74 0.12 0.5450
0.15 2.50 0.42 1.8394 1.40 0.71 0.12 0.5255
0.20 2.50 0.42 1.8394 1.45 0.69 0.11 0.5074
0.25 2.50 0.42 1.8394 1.50 0.67 0.11 0.4905
0.30 2.50 0.42 1.8394 1.55 0.65 0.11 0.4747
0.35 2.50 0.42 1.8394 1.60 0.63 0.10 0.4598
0.40 2.50 0.42 1.8394 1.65 0.61 0.10 0.4459
0.45 222 0.37 1.6350 1.70 0.59 0.10 0.4328
0.50 2.00 0.33 1.4715 1.75 0.57 0.10 0.4204
0.55 1.82 0.30 1.3377 1.80 0.56 0.09 0.4088
0.60 1.67 0.28 1.2263 1.85 0.54 0.09 0.3977
0.65 1.54 0.26 1.1319 1.90 0.53 0.09 0.3872
0.70 1.43 0.24 1.0511 1.95 0.51 0.09 0.3773
0.75 1.33 0.22 0.9810 2.00 0.50 0.08 0.3679
0.80 1.25 0.21 0.9197 2.05 0.49 0.08 0.3589
0.85 1.18 0.20 0.8656 2.10 0.48 0.08 0.3504
0.90 1.11 0.19 0.8175 2.15 0.47 0.08 0.3422
0.95 1.05 0.18 0.7745 2.20 0.45 0.08 0.3344
1.00 1.00 0.17 0.7358 2.25 0.44 0.07 0.3270
1.05 0.95 0.16 0.7007 2.30 0.43 0.07 0.3199
1.10 0.91 0.15 0.6689 2.35 0.43 0.07 0.3131
115 0.87 0.14 0.6398 2.40 0.42 0.07 0.3066
1.20 0.83 0.14 0.6131 2.45 0.41 0.07 0.3003
1.25 0.80 0.13 0.5886 2.50 0.40 0.07 0.2943
ESPECTRO
2.00
1.80 -+
1.60 -
1.40 -+
1.20 4
1.00 -+
0.80 -
0.60 -
0.40 A
0.20 A
0.00 T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Figura N° 11: Espectro de Pseudo aceleraciones.

Fuente: Q & A Ingenieros
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En el software Etabs se adjunto el espectro de Pseudo aceleraciones (Ver figura N°
12). Una vez cargado todas las condiciones de la edificacion se obtuvo los
desplazamientos y cumplian con lo estipulado en la Norma E-030 (Ver tabla N°14).

Function Name Convert to User Defined View File
Function Damping Ratio Values are: Function Graph
(O Frequency vs Value
0.05 _ .
(® Period vs Value 1.75 -
1.50 — ‘1‘
Function File 125 - )
Browse... e AN
File Name 0.75 - S
C:\Users\User\Google Drive\TITES fibra de carbono‘\TESIS 0.50 - 7\“‘“».,_
PARTE 2 (SUSTENTA)\1. Modelo ETABS\SISMORS bt 0.25 _ .
“= e
0.00 l 1 1 I I 1 I I 1 1 1
Header Lines to Skip 0 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

Figura N° 12: Sismo Aplicado.
Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)

Tabla N° 14: Resultado de los desplazamientos

TABLE: Story Drifts
Story (Load Case/Combo| Direction| Drift 0.75*Drift Cumple
Story14 DESPLAZ Max X 0.006 0.004 Ok
Storyl4 DESPLAZ Max Y 0.006 0.005 Ok
Story13 DESPLAZ Max X 0.007 0.005 Ok
Story13 DESPLAZ Max Y 0.008 0.006 Ok
Story12 DESPLAZ Max X 0.007 0.005 Ok
Story12 DESPLAZ Max Y 0.009 0.007 Ok
Storyl1 DESPLAZ Max X 0.008 0.006 Ok
Story1l DESPLAZ Max Y 0.008 0.006 Ok
Story10 DESPLAZ Max X 0.008 0.006 Ok
Story10 DESPLAZ Max Y 0.009 0.007 Ok
Story9 DESPLAZ Max X 0.008 0.006 Ok
Story9 DESPLAZ Max Y 0.009 0.007 Ok
Story8 DESPLAZ Max X 0.008 0.006 Ok
Story8 DESPLAZ Max Y 0.009 0.007 Ok
Story7 DESPLAZ Max X 0.008 0.006 Ok
Story7 DESPLAZ Max Y 0.009 0.007 Ok
Story6 DESPLAZ Max X 0.008 0.006 Ok
Story6 DESPLAZ Max Y 0.008 0.006 Ok
Story5 DESPLAZ Max X 0.008 0.006 Ok
Story5 DESPLAZ Max Y 0.009 0.007 Ok
Story4 DESPLAZ Max X 0.006 0.004 Ok
Story4 DESPLAZ Max Y 0.008 0.006 Ok

Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)

Ver Anexo N° 9 para mas detalle del Modelo Matematico de la edificacion en

Etabs. Se obtuvo los momentos y cortantes para el analisis del capitulo VI.
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CAPITULO V: REFORZAMIENTO CON FIBRA DE CARBONO

5.1 Filosofia de disefio de las fibras de carbono

Los limites de reforzamientos se deben considerar de modo muy cuidadoso
para poder obtener respuestas muy razonables. Se imponen estos limites con el
fin de evitar colapsos de las estructuras debido a fallas del reforzamiento de
fibras de carbono, o error en el sistema de la fibra o por cualquier otra cosa. Un
elemento estructural que no esté reforzado con fibras de carbono debe tener la
suficiente resistencia para resistir un cierto nivel de carga descrita. (ACI 440.2R-
17, 2017, p.21)

(DRy) existing > (1.1SpL + 0.75S1) new ...l (3)
Donde:
Rn = fuerza nominal de un miembro
SpL = Carga muerta efectiva
Su. = Carga viva efectiva

El factor de carga muerta de 1.1 es usado debido a una evaluacion
relativamente precisa de las cargas muertas que se puedan determinar en la
estructura un factor de carga viva de 0.75 es usado para exceder el factor
principal de carga viva como se indica en la ASCE 7. El reforzamiento limite
resulta de la conformidad con la ecuacion (3) lo que permitird al miembro
fortalecido mantener una capacidad estructural suficiente hasta que la fibra de
carbono dafada se repare. (ACI 440.2R-17, 2017, p.21)

En los casos donde el disefio de la carga viva actué en el miembro reforzado
tiene una alta probabilidad de ser presentado por un periodo de tiempo fijo, un
factor de carga viva de 1.0 en vez de 0.75 como lo indica la ecuacion (1.3). (ACI
440.2R-17, 2017, p.21)

El nivel de fortalecimiento que puede lograrse mediante el uso de enlaces
externos con reforzamiento de fibras de carbono puede ser limitada por el rango
de resistencia al fuego de la estructura. Las resinas polimerasa tipicamente
usadas en bandejas humedas y los adhesivos poliméricos se usan en sistemas de

fibras de carbono que sufren deterioracion mecanica y propiedades de
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temperaturas en las uniones que estan cerca de exceder el valor “Tg". (ACI

440.2R-17, 2017, p.21)

A pesar que el sistema de las fibras es significativamente afectado por la

exposicion a elevadas temperaturas, una combinacion entre fibras con una

estructura de concreto existentes siguen teniendo una adecuada resistencia al

fuego. Cuando consideramos un reforzamiento de fibras de carbono a elementos

de concreto, es importante para reconocer que la fuerza de un reforzamiento a

un elemento de concreto es reducida durante la exposicion al fuego tanto por la

fibra de carbono como el concreto (Ver fig. N°13 y N°14). (ACI 440.2R-17,

2017, p.21)

1. El vapor de agua 3 wun componente
estable e integral del hormigdn con
Cardcler previo & su calentamiento.

1 Comienza la migracidn de vapor de
agua & traves de capiiares, a medida
que se calienta of hormigdn.

Figura N° 13: Efectos del concreto armado ante un incendio

Fuente: pagina de Asefa seguros: https://www.asefa.es

3. Ef vapor che & gus SEnerge Cormo b Dor
N i paTe caifente. v como agua liouwide
on i3 parte Iria, 2 medida gue & Uman s
fa ternoeratura aed foomd oo,

A Comisnsa e! desgagamiento & medda
gue ¢ harmigdn s& geseda loca 'mmenie.

Figura N° 14: Efectos del concreto armado ante un incendio

Fuente: pagina de Asefa seguros: https://www.asefa.es
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El rendimiento en el fuego del elemento de hormigdn existente se puede
mejorar instalando un sistema de aislamiento, que proporcionard proteccion
térmica al hormigon existente y al acero de refuerzo interno, los sistemas de
contribucion de las fibras de carbono pueden ser reducidos. (ACI 440.2R-17,
2017, p.22)

Reforzando los métodos de reforzamiento con fibras de carbono a los
elementos de concreto, los limites de fortalecimiento pueden usarse para

garantizar que una estructura reforzada no se derrumbe en un evento de incendio.

5.1.1 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 flexion en vez de uno por corte. (ACI
440.2R-17, 2017, p.22)

5.1.2 Seleccion del sistema FRP

En condiciones ambientales afectan de forma Gnica a las resinas y
fibras de diversos sistemas de FRP. Las propiedades mecénicas de algunos
sistemas de FRP degradan bajo exposicion a ciertos ambientes como
alcalinidad, agua salada, quimicos luz ultravioleta, altas temperaturas, alta
humedad y ciclos de congelacion y descongelaciéon. (ACI 440.2R-17, 2017,
p.22)

El profesional de disefio con licencia debe seleccionar un sistema de
FRP basada en el comportamiento conocido de ese sistema en las condiciones
de servicio previstas. Algunas consideraciones importantes del ambiente que
se relacionan con la naturaleza de los sistemas especificos que se dan a
continuacion. Se puede obtener informacién especifica de las fibras de
carbono. (ACI 440.2R-17, 2017, p.22)
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La actuacion de un sistema de FRP sobre una acidez ambiental
depende del material matriz y reforzando la fibra. La fibra de carbono seca,
insaturada desnuda o desprotegida es resistente tanto a ambientes alcalinos
como &cidos, mientras que la fibra de vidrio desnuda puede degradarse con el
tiempo en estos entornos. Sin embargo, una matriz resina correctamente
seleccionada y aplicada debe aislar y proteger la fibra del ambiente
alcalino/acido y resistir el deterioro. Los sitios con alta alcalinidad y alta
humedad o humedad relativa favorecen la seleccion de sistemas de fibra de
carbono en lugar de sistemas de fibra de vidrio. (ACI 440.2R-17, 2017, p.22)

5.1.3 Expansion térmica

Los sistemas de fibras de carbono pueden tener propiedades de
expansiones térmicas que son diferentes a las de concreto. Ademas, las
propiedades de expansion térmica de la fibra y las constituciones polimeros
de los sistemas de fibra de carbono pueden variar. Las vibras de carbono
tienen un coeficiente de expansion térmica cercano a cero, mientras que las
fibras de vidrio tienen un coeficiente de expansion térmica similar al del
concreto. Los sistemas de polimeros usados en el fortalecimiento de fibras de
carbono tienen tipicamente coeficientes de expansion térmica
aproximadamente cinco veces mas que del concreto. (ACI 440.2R-17, 2017,
p.22)

5.1.4 Consideraciones de cargas

Estas condiciones afectan Unicamente a los diferentes sistemas de
fibras de carbono. Se debe seleccionar un sistema de fibras de carbono basado
en el conocimiento del comportamiento que presente el sistema del que
estamos hablando. Algunas consideraciones importantes de carga que se
relacionan con la naturaleza de los sistemas especificos se dan a continuacion.
Especifica informacion debe ser obtenida de materiales manufacturados.
(ACI 440.2R-17, 2017, p.23)

5.1.5 Consideraciones de durabilidad
El sistema de durabilidad de las fibras de carbono es un tema de
considerable investigacion en curso. El profesional de disefio autorizado debe

seleccionar un sistema de fibra de carbono que haya sido sometido a pruebas

43



de durabilidad coherentes con el entorno de la aplicacién. Las pruebas de
durabilidad pueden incluir ciclos de calor hmedo, inmersion alcalina, ciclos
de congelacion y descongelacion, exposicion a rayos ultravioletas, calor seco
y agua salada. (ACI 440.2R-17, 2017, p.23)

Cualquier sistema de fibras de carbono que encaje o cubra una seccién
de concreto debe ser investigado por sus efectos variados por condiciones
ambientales incluyendo condiciones de congelacion y descongelacion,
corrosion de acero, reacciones de alcali y agregados de silice, atrapamiento
de agua, presiones de vapor y transmisién de vapor de humedad. Muchos
sistemas de fibras de carbono crearon capas impermeables a la humedad en
la superficie del hormigdn. En areas donde se espera la transmision de vapor
de humedad, se deben proporcionar medios adecuados para permitir que la
humedad salga de la estructura de concreto. (ACI 440.2R-17, 2017, p.23)

5.1.6 Consideraciones de seleccidn de revestimiento protector

Solo se puede aplicar un sistema de recubrimiento o aislamiento al
sistema de instalacion de fibras de carbono para protegerlo de la exposicion a
ciertas condiciones ambientales. EI grosor y el tipo de recubrimiento deben
seleccionarse en funcion de los requisitos de la reparacion compuesta; resistir
a los efectos ambientales como la humedad, el agua salada, las temperaturas
extremas, el fuego, el impacto y la exposicion a los rayos ultravioletas;
resistencia a los efectos especificos del sitio; y la resistencia al vandalismo.
Se confia en los recubrimientos para retardar la degradacién de las
propiedades mecéanicas de las fibras de carbono. El revestimiento debe
inspeccionarse y mantenerse periédicamente para garantizar una eficacia
continua. (ACI 440.2R-17, 2017, p.23)

5.2 Propiedades de disefio del material

A menos que se indique lo contrario, las propiedades del material
informadas por los fabricantes, como la resistencia maxima a la traccion,
generalmente no consideraran la exposicién a largo plazo a las condiciones
ambientales y deben considerarse como propiedades iniciales. Debido a la
exposicion a largo plazo de varios tipos de ambientes puede reducir las

propiedades de traccidn y la resistencia a la rotura y la fatiga de las ldminas de
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fibras de carbono, las propiedades del material usadas en las ecuaciones de
disefio deben ser reducidas basadas en las condiciones de exposicion ambiental.
(ACI 440.2R-17, 2017, p.23)

Las ecuaciones (1.4) através de (1.4.1) dan las propiedades de traccién que
se deben utilizar en todas las ecuaciones de disefio. El disefio final de resistencia
a la traccion debe determinarse utilizando el factor de reduccion ambiental dada
en la tabla N°9 para las apropiadas condiciones de exposicion y tipo de fibras.
(ACI 440.2R-17, 2017, p.23)

fru=Cefiu™ 4)
Donde:

fru = Disefo de la maxima resistencia a la traccion de la fibra de carbono,
psi (MPA)

Ce = Factor de reduccién ambiental.

fr,' = Maxima resistencia a la traccion del material de fibras de carbono

segun lo informado por el fabricante, psi (MPA)

De manera similar, la tension de ruptura de disefio también debe reducirse

en condiciones de exposicién ambiental. Se muestra la ecuacion (5).
€= CEER eeeeeeie e (5)
Donde:

€r = Disefio ruptura deformacion de refuerzo de fibra de carbono, in. /in.

(mm/mm)

Ce = Factor de reduccién ambiental.

€n = Tension de ruptura final de refuerzo de fibras de carbono, in. /in.

(mm/mm)

Las expresiones para los mddulos de elasticidad se dan en la ecuacién (6).
reconoce que los modulos son tipicamente inmunes a las condiciones
ambientales. Los modulos dados en la ecuacion seran los mismos que el valor

inicial reportado por el fabricante.
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Ef=f/€ e (6)

Donde:
E+= Maodulo de elasticidad a la traccion de fibras de carbono, psi (MPA)

fru = Diseflo de la maxima resistencia a la traccién de la fibra de carbono,
psi (MPA)

€r = Disefio ruptura deformacion de refuerzo de fibra de carbono, in. /in.

(mm/mm)

Los materiales constituyentes, las fibras y resinas de un sistema de fibras de
carbono que afectan su durabilidad y resistencia a exponerse al medio ambiente.
Los factores de reduccion dados en la tabla son estimaciones conservadoras
basadas en la durabilidad relativa de cada tipo de fibra. (ACI 440.2R-17, 2017,
p.23)

Como la tabla ilustra, si el sistema de fibras de carbono esta ubicado en un
entorno relativamente suave, como en interiores, el factor de reduccion esta mas
cerca de la unidad. Si el sistema de fibras de carbono esta ubicado en un entorno
muy grande donde se exponga a alta humedad, ciclos de congelacion vy
descongelacion, agua salada o alcalinidad se tendra una pequefia reduccién en
los factores que se usan. El factor de reduccion puede ser modificado para
reflejar el uso de una capa protectora. Si se ha demostrado que el recubrimiento
a través de las pruebas disminuye los efectos de la exposicion ambiental y el
recubrimiento se mantiene durante la vida Util del sistema de fibras de carbono
(Ver tabla N°15). (ACI 440.2R-17, 2017, p.23)
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Tabla N° 15: Factores de reduccion ambiental para FRP

Factor de reduccién

Condiciones ambientales Tipo de fibra _

ambiental Ce

Carbon 0.95

Exposicion interna Glass 0.75

Aramid 0.85

Exposicion externa (puentes, Carbon 0.85

muelles y estacionamientos no Glass 0.65

cerrados) Aramid 0.75

Ambiente agresivo (plantas Carbon 0.85

quimicas y plantas de tratamientos Glass 0.50

residuales) Aramid 0.70

Fuente: Norma ACI_440 2R _17

5.3 Fortalecimiento a la Flexién

La union de polimeros reforzados con fibras de carbono para reforzar la

tension de cara de concreto a flexion, con fibras que van a todo lo largo del

elemento, dando un incremento en la fuerza de flexion. Se han documentado

aumentos en la resistencia a la flexion general del 10 al 160 por ciento. (ACI

440.2R-17, 2017, p.24)

5.3.1 Resistencia a la flexién nominal

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 (1.5) el disefio de fuerza flexural ®My se refiere a la

fuerza nominal del miembro multiplicado por un factor de reduccion y el

factor de momento M, referido al momento calculado de cargas facturadas.

(ACI 440.2R-17, 2017, p.24)

OMn >= Mu

Donde:

® = Factor de reduccion de fuerza

Mn = Resistencia a la flexion nominal, in. -Ib (N-mm)
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Mu = Momento factorizado en una seccion, in. -lIb (N-mm)

La guia recomienda que el factor de momento Mu de una seccion se
calcula por el uso de factores de cargas requeridos por ACI1318. Adicional al
factor de reduccion para las fibras de carbono, yfs es usada para mejorar la
confiabilidad de la prediccion de fuerza y da cuenta de los diferentes modos
de falla observados para los miembros de reforzamientos de las fibras de
carbono. (ACI 440.2R-17, 2017, p.24)

La resistencia a la flexion nominal del reforzamiento con fibras de
carbono para los miembros de concreto con el refuerzo de acero suave y con
acero de pretensado unido puede determinarse en funcion de la
compatibilidad de deformacion, el equilibrio de la fuerza interna y el modo
de falla de control. Para miembros con acero pretensado no unido, la
compatibilidad de deformacion no se aplica y la tension en los tendones no
unidos al fallar depende de la deformacién general del miembro y se supone
que es aproximadamente la misma en todas las secciones. (ACI 440.2R-17,
2017, p.24)

5.3.1.1 Modos de Fallo
“La resistencia a la flexion de una seccion depende del modo de
falla de control. Se deben investigar los siguientes modos de falla
de flexion por una seccion de reforzamiento con fibras de
carbono” (ACI 440.2R-17, 2017, p.24).

e Trituracion del hormigon en compresion antes de ceder el acero

de refuerzo.

e Cede el acero en la tension seguido de la ruptura de las laminas
de fibras de carbono.

e Cede el acero en la tension seguido de la trituracion de
hormigdn.

e Cizallamiento/tension de laminacion de la cubierta de
hormigdn.

e Desunién de la fibra de carbono del substrato de concreto
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La delaminacion o la separacion de la fibra de carbono puede
producirse si la fuerza en la fibra de carbono no puede ser
sostenida. Dicho comportamiento generalmente se conoce como
desunidn, independientemente de dénde se propague el plano de
falla dentro de la fibra adhesiva de sustrato. (ACI 440.2R-17,
2017, p.24)

Lejos de la seccion donde termina la unién de fibra de carbono
externa, podria darse una falla por la desunion de las fibras de
carbono. Para evitar esta falla de desunién inducida por grietas, la
tension efectiva en el reforzamiento de la fibra de carbono debe
limitarse a la tensién a la que puede ocurrir la desunién. Esto se
define en la ecuacion (8). (ACI 440.2R-17, 2017, p.24)

=0.083 /e <0.9¢g, (in.-lb)

7
nk 1,

/e <0.9¢, (SI
nEfrf :
N e, (8)

e, =0.41

Donde:

gfg = Deformacioén de unién de refuerzo de fibras de carbono

unidas externamente in. /in. (mm/mm)

f'c = Resistencia a la compresion especifica del concreto., psi
(MPA)

Ef= Modulo de elasticidad a la traccion de fibras de carbono, psi
(MPA)

tr= Espesor nominal de una capa de refuerzo de fibras de carbono,

in. (mm)

€r = Disefio ruptura deformacion de refuerzo de fibra de carbono,

in. /in. (mm/mm)

¢ = Distancia de la fibra de compresion extrema al eje neutro, in

(mm)
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La Ecuacion (8) toma una forma modificada de la ecuacion de
deformacion de desacoplamiento propuesta por “Teng et al (2003,
2004)” que fue basada en evaluaciones del comité de una base de
datos significativa para pruebas de vigas de flexion con fallas de
desacoplamiento de fibras de carbono. La ecuacion propuesta fue
calibrada usando valore medios de cepas al desunirlas para las
pruebas de flexibn experimentando un desprendimiento
intermedio inducido por grietas para determinar el coeficiente de
mejor ajuste de 0.083. La confiabilidad de la contribucién de las
fibras de carbono a su resistencia a la flexion se aborda
incorporando un factor de reduccion de resistencia adicional para
las fibras de carbono, st incluyendo al factor de reduccion de
fuerza @ por ACI 318 para estructuras de concreto. Sistemas de
anclaje como envolturas en U, sujetadores mecanicos, anclajes de
fibra y anclajes en U han sido probados exitosamente en retrasar
y algunas veces prevenir la falla de desunion longitudinal de
fibras de carbono. Los estudios experimentales han demostrado
que estos sistemas de anclaje pueden aumentar la tension efectiva
en la flexion de fibras de carbono a valores hasta la ruptura por
traccion. (ACI 440.2R-17, 2017, p.24)

Para montaje cerca de la superficie la aplicacion de fibras de
carbono, el valor de et puede variar entre 0.6erq a 0.9¢f,
dependiendo en muchos factores como las dimensiones de los
miembros, el acero y rangos de reforzamiento y rugosidad
superficial de las barras de fibras de carbono. Basado en el
analisis de una base de datos de estudios existentes, el comité
recomienda el uso de &g = 0.7¢14. Para lograr la cepa de disefio de
desunion de montado cerca de la superficie de las barras de fibras
de carbono, &t la longitud unida deberia ser mayor que la longitud
de desarrollo. (ACI 440.2R-17, 2017, p.24)
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5.4 Reforzamientos de elementos estructurales

“Esta parte presenta guias en el célculo de los efectos de reforzamiento de

flexion para poner un refuerzo longitudinal de fibras de carbono para aumentar

la tension del elemento estructural de concreto” (Ver fig. N°15 y N°16). (ACI

440.2R-17, 2017, p.24).

l FRP debonding (see (b))

il
longitudinal steel / g ~ */ /IJ/H \fﬁ‘x\ ™
7 — N 1

T -’f.% T J r f'.!’."f
cover delamination (see (c))

(a) Behavior of flexural member having bonded reinforcement on soffit

flexural inclined

crack  cracks
Il T\\\ Ny ‘L 'J‘ longitudinal steel%
| | N =
(R ——————
; - debonding progresses delamination
3 progresses
vy through cement matrix through cement matrix FRI}ptf]i‘away
FRP pulls away or along adhesive layer or along adhesive layer from substrate
from substrate
(b) Debonding initiated by (c) Cover delamination initiated at
flexural and/or shear cracks curtailment of bonded FRP reinforcement

Figura N° 15: Sistemas FRP unidos para fortalecer la estructura

Fuente: Norma ACI 440.2R-17

. FRP strip anchorage anchored FRP
anchored FRP stnp anehorage =

U-wrap anchorage

beam soffit
(a) U-wraps (b) FRP strips

mechanical fastener

) steel plate
E LLELE,
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(c) NSM anchor (d) Mechanical fasteners
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/,57}7_/ \— anchored FRP /;S,-}]
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anchored FRP

beam soffit () Fiber anchors

Figura N° 16: Tipo de enlaces externos de fibras de carbono

Fuente: Norma ACI 440.2R-17
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5.5 Suposiciones
Se realizan los siguientes supuestos calculando la resistencia a la flexion de
una seccion reforzada con un sistema de fibras de carbono aplicado

externamente:

e Los célculos de disefio se basan en las dimensiones, la disposicion
interna del acero de refuerzo y las propiedades del material del
miembro existente que se esta fortaleciendo.

e Latension en el refuerzo de acero y el hormigén son directamente
proporcionales a su distancia desde el eje neutro. Esa es una seccion
plana antes de cargarse sigue siendo plana después de cargar.

e No hay deslizamiento relativo entre el refuerzo externo y el concreto.

e Ladeformacion cortante con la capa aditiva es descuidada porque la
capa aditiva es muy delgada con solo ligeras variaciones en su grosor.

e La maxima tension compresiva permisible en el concreto es 0.003.

e La fuerza de tension del concreto es muy baja.

e Elreforzamiento de fibra de carbono tiene una relacion lineal tension
deformacion eléstica.

Fuente: (ACI 440.2R-17, 2017, p.25 — p26)

5.6 Fortalecimiento a la flexion de plafones concavos

La presencia de curvatura en los plafones de un elemento de concreto puede
conducir al desarrollo de tensiones por traccion normal para el adhesivo y la
superficie a la que se une la fibra de carbono. Tales reacciones de tension se
producen cuando la fibra de carbono tiende a enderezarse bajo carga y puede
impulsar el inicio de la desunion de fibras o fallas interlaminares que reducen la
efectividad del fortalecimiento de la flexidn. Si la extensidn de la porcién curva
del sofito excede una longitud de 40 pulg. (1 m) con un aumento de 0.2 pulg. (5
mm), la superficie debe hacerse plana antes de fortalecerla. Alternativamente,
los sistemas de anclaje, tales como envolturas en U, sujetadores mecanicos,
anclajes de fibras, o se deben instalar anclajes para mitigar la delaminacion. (ACI
440.2R-17, 2017, p.25)

En la siguiente figura se aprecia el reforzamiento con fibras de carbono y
barras de acero (Ver fig. N°17).
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Figura N° 17: Profundidad efectiva de los sistemas de fibras de carbono

Fuente: Norma ACI 440.2R-17

5.7 Deformaciones en el reforzamiento de fibras de carbono
Es importante determinar la deformacion en los reforzamientos de las fibras
de carbono en el punto limite. Porque los materiales de fibras de carbono son
elasticos hasta la falla, las deformaciones en las fibras de carbono impondran la
tension desarrollada en la fibra. La deformacion maxima que se puede lograr en
el reforzamiento de fibra se regira por el punto desarrollo en la fibra de carbono
en el punto donde el concreto se quiebra, el punto en el que la fibra de carbono
se rompe o el punto en el que la fibra de carbono se desprende del sustrato. La
deformacion efectiva del refuerzo de fibras de carbono en el Gltimo estado limite
se puede encontrar en la ecuacion (9). (ACI 440.2R-17, 2017, p.26)

€, =€ | |~ &, < E‘fd cerrerenennnnnn(9)

Donde:
dr = Profundidad efectiva del refuerzo de fibras de carbono, in (mm)

¢ = Distancia de la fibra de compresidn extrema al eje neutro, in (mm)

gf = Esfuerzo efectivo en el refuerzo de fibras de carbono alcanzando en la

falla, in./in. (mm/mm)
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et = Deformacion de union de refuerzo de fibras de carbono unidas

externamente in./in. (mm/mm)

€qu = Méxima deformacion axial del hormigén no confinado, in./in.

(mm/mm)

€vi = deformacidn en el sustrato de concreto desarrollado por un momento

flector dado, in. /in. (mm/mm)

5.8 Tensiones en el reforzamiento de fibra de carbono

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 seccidn. 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 (10). (ACI 440.2R-17, 2017, p.26)

Donde:

fre = Tension efectiva en las fibras; estrés alcanzado en la falla de la seccion,
psi (MPA)

Er= Mddulo de elasticidad a la traccion de fibras de carbono, psi (MPA)

gf = Esfuerzo efectivo en el refuerzo de fibras alcanzado en la falla in. /in.

(mm/mm)

5.9 Factor de reduccion de fuerza

El uso de refuerzo de fibras de carbono unidas externamente para el
fortalecimiento de la flexidn reduciria la ductilidad del miembro original. En
algunos casos, la pérdida de ductilidad es insignificante. Las secciones que
experimentan una pérdida significativa de ductilidad, sin embargo, deben
abordarse. Para mantener un grado suficiente de ductilidad, se debe verificar la

tension en el acero en el estado limite final. Para reforzar miembros de concreto
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con reforzamiento de acero sin tension, se logra la ductilidad adecuada si la
tension en el acero en el punto de aplastamiento del concreto o falla de fibra de
carbono incluyendo delaminacion o desunién de al menos 0.005, segin a la
definicién de una seccion de control de tension dada en la ACI 318. Ver la
formula (11) para verificar el factor de reduccion. (ACI 440.2R-17, 2017, p.26)

0.90 for £, > 0.005
0.25(¢, —€,,)
0.005—¢,

0.65 fore, <¢

0.65 +

_e_
Il

fore <e, <0.005

Donde:

&y = deformacidon correspondiente al limite elastico del refuerzo de acero no

pretensado, in. /in. (mm/mm)

&t = tension de traccion neta en acero de tensién extrema con resistencia

nominal, in. /in. (mm/mm)

Esta ecuacion utiliza el factor de reduccion 0.9 para secciones ductiles y
0.65 para secciones fragiles donde el acero no cede y proporciona una transicion
lineal para el factor de reduccion entre estos dos extremos, el uso de la ecuacion
(11) es limita al acero que tiene un limite elastico fy menor que 80 ksi (550
MPA).

5.10 Resistencia maxima en una seccion rectangular reforzada

Para presentar los conceptos presentados en el capitulo, esta seccidn
describe la aplicacidn de estos conceptos de una seccion rectangular sin pretensar
reforzada individualmente. En la siguiente figura se ilustra la tension interna y
la distribucion del estrés para una seccidn rectangular bajo flexion en el maximo
punto limite. (ACI 440.2R-17, 2017, p.27)

El procedimiento de célculo utilizando para llegar a la resistencia maxima
debe satisfacer la compatibilidad de la tension y el equilibrio de la fuerza, y debe

considerar el modo de falla que gobierna. Se pueden derivar varios
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procedimientos de célculo para satisfacer estas condiciones. El procedimiento
de célculo descrito en este documento ilustra un método iterativo que implica
seleccionar una profundidad supuesta hasta el punto neutro del eje c, calculando
la deformacion en cada material usando la compatibilidad de deformacion;
calculando la tension asociada en cada material y chequeando las fuerzas
internas de equilibrio. Si la fuerza interna resultante no esta equilibrada, la
profundidad del eje neutral debe revisarse y el procedimiento debe repetirse.
(ACI 440.2R-17, 2017, p.27)

Para cualquier profundidad supuesta al eje neutro c, la tensién en los
refuerzos de fibras de carbono pueden ser calculados con la ecuacién (9) esta
ecuacion considera el modo de falla que gobierna para la profundidad del eje
neutral supuesta. Si el término izquierdo de la desigualdad controla, la trituracion
de concreto controla la falla de flexion de la seccion. Si el término correcto de la
desigualdad controlada, las fallas de las fibras de carbono controlan la falla de
flexion de la seccion. (ACI 440.2R-17, 2017, p.27)

El efecto de la tension del refuerzo de fibras de carbono puede hallarse en
la deformacion de fibras de carbono, asumiendo un comportamiento
perfectamente elastico usando la ecuacion (10). basandonos en la deformacion
de refuerzo de fibra de carbono, la deformacion en el refuerzo de acero no
pretensado se puede encontrar en la ecuacion (12) usando compatibilidad de
deformacion. (ACI 440.2R-17, 2017, p.28)

E_g- — (Efg +Ebf) e (12)

Donde:

€= deformacion en refuerzo de acero sin presion, in. /in. (mm/mm)

gf = Esfuerzo efectivo en el refuerzo de fibras alcanzado en la falla in. /in.

(mm/mm)

epvi = Deformacion en el sustrato de concreto al momento de la instalacién de

las fibras de carbono (tensiones positivas), in. /in. (mm/mm)
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dr = Profundidad efectiva del refuerzo de fibras de carbono, in (mm)

d = distancia de la fibra de compresion extrema al centroide de refuerzo de
tension.

c = Distancia de la fibra de compresion extrema al eje neutro, in (mm)

Se muestra la siguiente figura donde se muestra las secciones de concreto
armado, distribucion de deformacién en la seccion y las fuerzas de equilibrio.
(Ver fig. N°18)
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Figura N° 18: Distribucion interna de tension y deformacion.

Fuente: Norma ACI 440.2R-17

“La tension en el acero es determinada de la deformacion en el acero usando
su supuesta curva usando su supuesta curva de tension- deformacion pléstica
perfectamente elastica”. Ver la ecuacion (13). (ACI 440.2R-17, 2017, p.28)

Lfg — ESES E‘f]‘ ........................... (13)

Donde:
fs = Tension en refuerzo de acero ni pretensado, psi (MPA)

Es = Modulo de elasticidad del acero, psi (MPA)
& = deformacion en refuerzo de acero sin presion, in./in. (mm/mm)

fy = Limite elastico especifico de refuerzo de acero no pretensado, psi
(MPA)
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“Con la deformacion en la fibra de carbono y el reforzamiento de acero
determinado por la profundidad del supuesto eje neutral, el equilibrio de la fuerza
interna se puede verificar usando la ecuacion (14)”. (ACI 440.2R-17, 2017, p.28)

O fe'Bribe = Afs + Agfre e (14)

Donde:

o1 = multiplicador en f'c para determinar la intensidad de una distribucion de

tension rectangular equivalente para concreto
f'c = Resistencia a la compresion especifica del concreto, psi (MPA)

B1 = Relacién de profundidad del bloque de tension rectangular equivalente a
la profundidad del eje neutro.

b = Ancho de la cara de compresion del miembro, in (mm)

¢ = Distancia de la fibra de compresion extrema al eje neutro, in (mm)
As = Area de refuerzo de acero no pretensado, in? (mm?)

fs = Tension en refuerzo de acero no pretensado, psi (MPA)

Ar= Area de refuerzo externo de fibras, in? (mm?)

fre = Tension efectiva en las fibras; estrés alcanzado en la falla de la seccion,
psi (MPA)

Los términos ol y B1 en la ecuacion (14) son pardmetros que definen una
tension rectangular negra en el hormigdn equivalente a la distribucién no lineal
de la tension. Si el aplastamiento del concreto es el modo de control de la falla
(antes o después de ceder el acero), al y B1 puede tomarse como los valores
asociados con el bloque de estrés de Whitney; que son al = 0.85 y f1 = 0.85
para un valor f'c entre 2500 y 4000 psi (17 y 27 MPA), y Bl es reducido
linealmente a una tasa de 0.05 por cada 1000 psi (7 MPA) de resistencia de
concreto superior a 4000 psi. Notese que B1 no sera un valor menos de 0.65. Si
la ruptura de fibras de carbono, la cubierta de delaminacién o se produce una

desunion, el blogueo de esfuerzo daré resultados razonablemente precisos. Se
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puede usar una distribucion de tension no lineal en el concreto o un bloque de
tension més preciso apropiado para el nivel de deformacion alcanzando en el
concreto en el estado limite final. (ACI 440.2R-17, 2017, p.28)

La profundidad hasta el eje neutral, c, se encuentra al satisfacer
simultaneamente las ecuaciones (9), (10), (12), (13) y (14), estableciendo asi el
equilibrio de fuerza interna y la compatibilidad de deformacion. Para resolver la
profundidad del eje neutro c, se puede utilizar un procedimiento de solucion
iterativa. Primero se supone un valor inicial ¢ y las deformaciones y tensiones se
calculan utilizando las ecuaciones (9), (10), (12) y (13). luego se calcula un valor
revisado para la profundidad del eje neutral, ¢, usando la ecuacién (14). Luego
se comparan los valores calculados y supuestos para c. Si es correcto o acercado,
se alcanza el valor apropiado de c. Si los valores calculados y supuestos no
concuerdan, se selecciona otro valor para c, y el proceso se repite hasta que se
alcanza la convergencia. (ACI 440.2R-17, 2017, p.28)

La resistencia a la flexion nominal de la seccion con refuerzo extremo de
fibras de carbono se calcula a partir de la ecuacion (15). Un factor de reduccion
adicional para las fibras de carbono, yf, se aplica a la contribucién de la
resistencia a la flexion del refuerzo de la fibra de carbono. El valor recomendado
de yf es 0.85. Este factor de reduccion para la contribucién de resistencia del
refuerzo de fibras de carbono se basa en el anlisis de confiabilidad discutido en
el capitulo 5.1, que se bas6 en las propiedades estaticas calibradas

experimentalmente de la resistencia a la flexion. (ACI 440.2R-17, 2017, p.28)

M =Af ( - [3%(] Y, A, f, ( d, - %‘) ................ (15)

Donde:

Mn = Resistencia a la flexion nominal, in. -Ib (N-mm)

As = Area de refuerzo de acero no pretensado, in? (mm?)

fs = Tension en refuerzo de acero no pretensado, psi (MPA)

d = distancia de la fibra de compresion extrema al centroide de refuerzo de

tension.
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B1 = Relacion de profundidad del bloque de tension rectangular equivalente
a la profundidad del eje neutro.

c = Distancia de la fibra de compresion extremo al eje neutro, in (mm)
vt = Factor de reduccién de fuerza

yr= 0.85 para flexion (calibrado en funcién de las propiedades del material
de disefio).

yi= 0.85 para cizalla (basado en analisis de confiabilidad).
As= Area de refuerzo externo de fibras, in? (mm?)

fre = Tension efectiva en las fibras; estrés alcanzado en la falla de la seccidn,
psi (MPA)

dr = Profundidad efectiva del refuerzo de fibras de carbono, in (mm)

5.11 Tensidn en acero bajo cargas de servicio

La distribucion de la tension y la tensidn en la seccion de hormigon armado
se muestra en la figura N°19. Similar al hormigdn armado convencional la
profundidad al eje neutro en servicio, kd, se puede calcular tomando el primer
momento de las areas de la seccion transformada. El area transformada de la
fibra de carbono puede ser obtenida multiplicando el area de la fibra de carbono
por la relacion modular de la fibra de carbono para el concreto. Aunque este
método ignora la diferencia en la deformacion inicial de la fibra de carbono, la
deformacidn inicial no influye mucho en la profundidad del eje neutro en el
rango de respuesta elastica del miembro. (ACI 440.2R-17, 2017, p.28)
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Figura N° 19: Tension elastica y distribucion de tensiones

Fuente: Norma ACI 440.2R-17
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Donde:

As= Area de refuerzo externo de fibras, in? (mm?)

As = Area de refuerzo de acero no pretensado, in? (mm?)

dr = Profundidad efectiva del refuerzo de fibras de carbono, in (mm)
E+= Modulo de elasticidad a la traccion de fibras de carbono, psi (MPA)
Es = Modulo de elasticidad del acero, psi (MPA)

fs,s = Tension en refuerzo de acero no pretensado en cargas de servicio.

Ms = Momento de servicio en la seccion, in. -l1b (N-mm)

&vi = Deformacion en el sustrato de concreto al momento de la instalacién de

las fibras de carbono (tensiones positivas), in. /in. (mm/mm)

5.12 Cizallamiento

Se ha demostrado que los sistemas de polimeros reforzados con fibra
aumentan la resistencia al corte de las vigas y columnas de concreto existentes
al envolver o envolver parcialmente los miembros. Orientando las fibras de
carbono transversales al eje, del miembro o perpendicular a posibles grietas de
corte es efectivo para proporcionar resistencia al corte adicional. Es posible que
se requiera un aumento en la resistencia al corte cuando se implementa el
refuerzo de flexion, para asegurar que la capacidad de flexion siga siendo critica.
Las fallas de flexion son de naturaleza relativamente mas ductil en comparacion
con las fallas de corte. (ACI 440.2R-17, 2017, p.31)
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5.12.1 Esquemas de envoltura

Los tres tipos de esquemas de envoltura de fibras de carbono
utilizados para aumentar la resistencia al corte de vigas prismaticas,
rectangulares o columnas se ilustran en la Figura N°20. Envolver
completamente el sistema de fibra alrededor de la seccion en los cuatro lados
es el esquema de envoltura mas eficiente y se usa mas cominmente en
aplicaciones de columna donde esta disponible el acceso a los cuatro lados de
la columna. En aplicaciones de vigas donde una losa integral hace que sea
poco préactico envolver completamente el miembro, la resistencia al corte se
puede mejorar envolviendo el sistema de fibras de carbono alrededor de tres
lados del miembro o uniendo a dos lados opuestos de un miembro. (ACI
440.2R-17, 2017, p.32)

Aunque se ha demostrado que las tres técnicas mejoran la resistencia
al corte de un miembro rectangular, envolver completamente la seccion es la
mas eficiente, seguida de la envoltura en U de tres lados. La union a dos lados
de una viga es el esquema menos eficiente. Para el refuerzo de corte de
miembros circulares, solo se recomienda el envoltorio circunferencial
completo de la seccién en la cual la fibra de carbono esta orientado
perpendicularmente al eje longitudinal del miembro. (ACI 440.2R-17, 2017,
p.32)

5.12.2 Resistencia al corte nominal

La resistencia al corte de disefio de un miembro de concreto reforzado
con un sistema de fibras de carbono que debe exceder la resistencia al corte
requerido. La resistencia al corte requerido de un miembro de concreto
reforzado con fibras de carbono debe calcularse con los factores de carga
requeridos por la ACI 318. La resistencia al corte de disefio debe calcularse
multiplicando la resistencia al corte nominal por el factor de reduccién de
resistencia @ como especifica la ACI 318. Ver la ecuacion (17). (ACI 440.2R-
17,2017, p.32)

OVn>Vu 17)

62



Donde:

Vn = Resistencia al corte nominal, 1b (N)
Vu = Resistencia al corte ultimo, Ib (N)
@ = Factor de reduccion de fuerza

La resistencia al corte nominal de un miembro de concreto reforzado
con fibras de carbono se puede determinar agregando la contribucion del
refuerzo de corte externo de fibras de carbono a las contribuciones del acero
de refuerzo y el concreto (ecuacion (18)). Se aplica un factor de reduccion

adicional yf, a la contribucion del sistema de fibras de carbono.
OVn=® (Vc+Vs+yi*Vi) (18)
Donde:

V¢ = Resistencia al corte nominal proporcionado por hormigon con

refuerzo de flexion de acero, Ib (N)

Vs = Resistencia al corte nominal proporcionado por estribos de fibras
de carbono, Ib (N)

Vn = Resistencia al corte nominal, Ib (N)

Vs = Resistencia al corte nominal proporcionado por estribos de acero,
Ib (N)

s = Factor de reduccion de fuerza
® = Factor de reduccion de fuerza

Donde Vc y Vs son las contribuciones de concreto y acero de refuerzo
interno a la capacidad de corte calculadas utilizando las disposiciones de la
ACI 318, respectivamente. Para miembros pretensados, V¢ es el minimo de
Vci y Vew definido en la ACI 318. Basandonos en un analisis de
confiabilidad utilizando datos de Bousselham and chaallal (2006), Deniaud
and Cheng (2001, 2003) y Pellegrino and Modena (2002), el factor de
reduccion yf de 0.85 es recomendado para los tres lados de refuerzo de fibras
de carbono o dos lados opuestos (Ver la Fig. 20). No existen datos

experimentales suficientes para realizar un analisis de confiabilidad para
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secciones completamente envueltas; sin embargo, deberia haber menos
variabilidad con este esquema de fortalecimiento, ya que es menos
dependiente de las uniones y por lo tanto el factor de reduccion yf de 0.95 es
recomendado. El factor yf se calibré en funcion de las propiedades del
material de disefio. Estas recomendaciones se dan en la tabla N°16. (ACI
440.2R-17, 2017, p.32)

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

Figura N° 20: Envoltura tipicos para el refuerzo de corte con FRP

Fuente: Norma ACI 440.2R-17

Tabla N° 16: Factores de reduccion adicionales recomendados para FRP

vy = 0.95 Miembros completamente envueltos

vy = 0.85 Esquemas de tres lados y dos lados opuestos
Fuente: Norma ACI 440.2R-17

5.12.3 Contribucion a la resistencia de la fibra de carbono al corte

Se ilustra las variables dimensionales utilizadas en los calculos de
resistencia al corte para laminas de fibras de carbono (Ver la fig. N°21). La
contribucién del sistema de fibras de carbono a la resistencia al corte de
miembro se basa en la orientacion de la fibra y en un supuesto patron de
grietas. La resistencia al corte proporcionado por el refuerzo de fibras de
carbono se puede determinar calculando la fuerza resultante del esfuerzo de
traccion en la fibra de carbono a través de la grieta supuesta. Las
contribuciones de corte de refuerzo de corte en las fibras de carbono estan

dadas en la ecuacion 19.
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v Aﬂfﬁ (gin O+ COS a_)dﬂ__ ........... (19)
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S'\ r

Donde:

Vs = Resistencia al corte nominal proporcionado por estribos de
fibras de carbono, Ib (N)

As, = Area de refuerzo al corte con fibras de carbono con espacio s,

in? (mm?)
fre = Tension efectiva en las fibras; estrés alcanzado en la falla de la

seccion, psi (MPA)

o = Angulo de aplicacion de la direccion de refuerzo primario de

fibra de carbono con respecto al eje longitudinal del miembro.

d+ = Profundidad efectiva del refuerzo de corte con fibra de carbono,

in (mm)

st = Espaciado de centro a centro de las tiras de fibras de carbono, in

(mm)
Y para secciones rectangulares se utiliza la siguiente formula:
Arv =2*n*t" we (20)
Donde:

Aw = Area de refuerzo al corte con fibras de carbono con espacio s,
in? (mm?)
n = Numero de capas de refuerzo de fibras de carbono

tr= Espesor nominal de una capa de refuerzo de fibras de carbono,

in. (mm)

ws = Ancho de las capas de refuerzo de las fibras de carbono, in (mm)
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(a) (b) (c)

Figura N° 21: Refuerzo utilizando I&minas de FRP

Fuente: Norma ACI 440.2R-17

Para secciones circulares, dfv es tomado como 0.8 veces el diametro

de la seccion y también se muestra la siguiente formula:
Anv=@2) *n* tf" wr (21)
Donde:

A, = Area de refuerzo al corte con fibras de carbono con espacio s,

in? (mm?)
n = Numero de capas de refuerzo de fibras de carbono

tr= Espesor nominal de una capa de refuerzo de fibras de carbono,

in. (mm)

ws = Ancho de las capas de refuerzo de las fibras de carbono, in

(mm)

El esfuerzo de traccion en el refuerzo de corte con fibras de carbono a
resistencia nominal es directamente proporcional a la deformacion que se
puede desarrollar en el refuerzo de corte de fibras de carbono a su resistencia

nominal.
fre=Ef*€e i (22)

Donde:

fre = Tension efectiva en las fibras; estrés alcanzado en la falla de la
seccion, psi (MPA)
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E+= Modulo de elasticidad a la traccion de fibras de carbono, psi
(MPA)

&f = Esfuerzo efectivo en el refuerzo de fibras alcanzado en la falla,

in./in. (mm/mm)

5.13 Procedimiento para el refuerzo por flexion con CFRP
Paso 1: Calculo de las propiedades del material de disefio del sistema FRP,

utilizando las siguientes formulas:

Ju=Culi i (23)
Sfy = CESﬁIf
Donde:

Ce = Factor de reduccién ambiental

fru = Disefio de la maxima resistencia a la traccion de la fibra de
carbono, psi (MPA)

fr,” = Maxima resistencia a la traccion del material de fibras de

carbono segun lo informado por el fabricante, psi (MPA)

€ = Disefio ruptura de deformacion de refuerzo de fibras de

carbono, in./in. (mm/mm)

€n = Tension de ruptura final de refuerzo de fibras de carbono,

in./in. (mm/mm)

Paso 2: Propiedades del concreto.

BL=1.05-0.05% (FC/1000)  vovevvreeeereeeeeins (24)
EC=4700* FC oo, (25)
Al = B WE oo, (20)

Donde:

Aw = Area de refuerzo al corte con fibras de carbono con espacio s,

in? (mm?)
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Ec = mddulo de elasticidad del concreto, psi (MPA)
f'c = Resistencia a la compresion especifica del concreto, psi (MPA)
n = NUmero de capas de refuerzo de fibras de carbono

tr= Espesor nominal de una capa de refuerzo de fibras de carbono,

in. (mm)
ws = Ancho de las capas de refuerzo de las fibras de carbono, in (mm)

B: = Relacion de profundidad del bloque de tension rectangular
equivalente a la profundidad del eje neutro

Paso 3: Se calcula el estado actual de la cepa suponiendo que la viga estéa
agrietada y las Unicas cargas que acttan en el momento de la FRP instalacion

son las cargas muertas permanentes.

- J""f”!_{{{r—kflf}
S TR

ds = Profundidad efectiva del refuerzo de fibras de carbono, in

(mm)
Ec = modulo de elasticidad del concreto, psi (MPA)

Icr = Momento de inercia de seccion agrietada transformada en

concreto, in* (mm*)

MpL = Momento por la carga muerta, in. -1b (N-mm)

&b = deformacion en el sustrato de concreto desarrollado por un

momento flector dado, in. /in. (mm/ mm)

Paso 4: Determinar el coeficiente de dependencia del adhesivo del sistema
CFRP. EI coeficiente de dependencia del adhesivo para flexion se calcula en

funcion del valor resultante de comparar:
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Donde:

E+= M0odulo de elasticidad a la traccion de fibras de carbono, psi
(MPA)

f'c = Resistencia a la compresion especifica del concreto, psi
(MPA)

n = NUmero de capas de refuerzo de fibras de carbono

tr= Espesor nominal de una capa de refuerzo de fibras de carbono,

in. (mm)

et = Deformacién de unién de refuerzo de fibras de carbono unidas

externamente in./in. (mm/mm)

€ = Disefio ruptura de deformacion de refuerzo de fibras de

carbono, in./in. (mm/mm)

Paso 5: Estimar c, la profundidad del eje neutro. Un valor razonable de ¢

es 0720-d. El valor final se ajusta despues de comprobar el equilibrio.
c=020*d (28)
Donde:

¢ = Distancia de la fibra de compresidn extremo al eje neutro, in
(mm)
d = distancia de la fibra de compresion extrema al centroide de

refuerzo de tension, in (mm)

Paso 6: Determinar el nivel eficaz de deformacién en el refuerzo. Lo

tenemos en la siguiente expresion:

d,—c
€, =&, . —€, < € e (8)



Donde:

c = Distancia de la fibra de compresion extrema al eje neutro, in

(mm)

ds = Profundidad efectiva del refuerzo de fibras de carbono, in

(mm)

&€vi = deformacion en el sustrato de concreto desarrollado por un

momento flector dado, in. /in. (mm/ mm)

€. = Deformacion en el concreto, in./in. (mm/mm)

€« = Méxima deformacion axial del hormigon no confinado, in./in.

(mm/mm)

&tg = Deformacion de unién de refuerzo de fibras de carbono unidas

externamente, in./in. (mm/mm)

&f = Esfuerzo efectivo en el refuerzo de fibras alcanzado en la

falla, in./in. (mm/mm)

Paso 7: Calcular la deformacién en el armado existente. Puede calcularse

utilizando la semejanza de triangulos.

]

E_g — (8;"\{: + Ebf) di ..................... (30)

Donde:

¢ = Distancia de la fibra de compresidn extrema al eje neutro, in

(mm)

d = distancia de la fibra de compresion extrema al centroide de

refuerzo de tension, in (mm)

dr = Profundidad efectiva del refuerzo de fibras de carbono, in (mm)
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&vi = deformacion en el sustrato de concreto desarrollado por un

momento flector dado, in. /in. (mm/ mm)

&f = Esfuerzo efectivo en el refuerzo de fibras alcanzado en la falla,

in./in. (mm/mm)
€ = deformacion en refuerzo de acero sin presion, in./in. (mm/mm)

Paso 8: Calcular el nivel de tensién en el acero y en el refuerzo CFRP. Para

ello aplicamos las siguientes ecuaciones, en primer lugar, del acero.

Donde:

Er= Mddulo de elasticidad a la traccion de fibras de carbono, psi
(MPA)

Es = Modulo de elasticidad del acero, psi (MPA)

fre = Tension efectiva en las fibras; estrés alcanzado en la falla de la
seccion, psi (MPA)

fs = Tension en refuerzo de acero no pretensado, psi (MPA)

fy = Limite elastico especifico de refuerzo de acero no pretensado,
psi (MPA)

gf = Esfuerzo efectivo en el refuerzo de fibras alcanzado en la falla

in./in. (mm/mm)
& = deformacion en refuerzo de acero sin presion, in./in. (mm/mm)

Paso 9: Calcular las fuerzas internas resultantes y comprobar el equilibrio.
El equilibrio de fuerzas se verifica comprobando la estimacién inicial de ¢ con

la siguiente expresion.
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Paso

asumido.

4g! —¢,

Pr = 6! — 2&,
............................ 31)
3el s:c.—f:,'ﬁ.
) = —————
3B e

Donde:

az = multiplicador en f'c para determinar la intensidad de una

distribucion de tension rectangular equivalente para concreto

B1 = Relacion de profundidad del bloque de tension rectangular
equivalente a la profundidad del eje neutro

€. = Deformacion en el concreto, in./in. (mm/mm)

€s = Deformacion por compresion del concreto no confinado
correspondiente a f'c, in./in. (mm/mm); puede ser tomado como
0.002

10: Verificacion de "C", el "C" calculado debe ser igual al "C"

¢ = ALt Aplee (32)
oy fd Pib

Donde:

Ar= Area de refuerzo externo de fibras, in? (mm?)

As = Area de refuerzo de acero no pretensado, in? (mm?)
b = Ancho de la cara de compresién del miembro, in (mm)

¢ = Distancia de la fibra de compresion extremo al eje neutro, in

(mm)
f'c = Resistencia a la compresion especifica del concreto, psi (MPA)
fre = Tension efectiva en las fibras; estrés alcanzado en la falla de la

seccion, psi (MPA)
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fs = Tension en refuerzo de acero no pretensado, psi (MPA)

az = multiplicador en f'c para determinar la intensidad de una

distribucion de tension rectangular equivalente para concreto

B: = Relacion de profundidad del bloque de tension rectangular
equivalente a la profundidad del eje neutro

Paso 11: Calcular la resistencia a flexion de disefio de la seccion. En este
caso, hay que aplicar un coeficiente reductor adicional yf = 0.85 a la
contribucién del CFRP.

m, =Af(a-BC) (33)
', 2
M,y = Acfil dy- ﬁ_:f ........................... (34)

Donde:
As= Area de refuerzo externo de fibras, in? (mm?)
As = Area de refuerzo de acero no pretensado, in? (mm?)

¢ = Distancia de la fibra de compresion extremo al eje neutro, in

(mm)

d = distancia de la fibra de compresion extrema al centroide de

refuerzo de tension, in (mm)
dr = Profundidad efectiva del refuerzo de fibras de carbono, in (mm)

fre = Tension efectiva en las fibras; estrés alcanzado en la falla de la

seccion, psi (MPA)
fs = Tension en refuerzo de acero no pretensado, psi (MPA)

Mns = Contribucién del refuerzo de la fibra de carbono de la

resistencia a la flexion nominal, in.-Ib (N-mm)

Mhs = Contribucion del refuerzo del acero a la resistencia a la flexion

nominal, in.-1b (N-mm)
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B: = Relacion de profundidad del bloque de tension rectangular

equivalente a la profundidad del eje neutro

Paso 12: Comprobar las tensiones de servicio en el acero y en el refuerzo.
Para ello calcularemos en primer lugar la profundidad eléstica del eje neutro
fisurado afadiendo el primer momento de las areas de la seccidn transformada.
Esto puede simplificarse para una viga rectangular sin contabilizar el refuerzo a

compresién, como se indica:
oM, = ¢[M,; + w_.""\rf-'-‘,n"-l

Donde:
Mn = Resistencia a la flexion nominal, in.-1b (N-mm)

Mnt = Contribucion del refuerzo de la fibra de carbono de la

resistencia a la flexion nominal, in.-Ib (N-mm)

Mhs = Contribucion del refuerzo del acero a la resistencia a la flexion

nominal, in.-1b (N-mm)
= 0.85 para cizalla (basado en andlisis de confiabilidad).
@ = Factor de reduccion de fuerza

Paso 13: Comprobar las tensiones de servicio en el acero y en el refuerzo.
Para ello calcularemos en primer lugar la profundidad elastica del eje neutro
fisurado afiadiendo el primer momento de las areas de la seccion transformada.
Esto puede simplificarse para una viga rectangular sin contabilizar el refuerzo a

compresion, como se indica.

(, E Ep’ E, Ey (H E, E
sz("’s £ P gf) (Ps = tpf Ef((;)) (Ps ETPr Ef) ....(36)

(M, e A d)- k_ d Jd-ka,

f=-—— (37)
A_‘.E_g(d— )(d kd) + A Ef(.:lf— )(df kd)
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Donde:
As= Area de refuerzo externo de fibras, in? (mm?)
As = Area de refuerzo de acero no pretensado, in? (mm?)

d = distancia de la fibra de compresién extrema al centroide de

refuerzo de tension, in (mm)
dr = Profundidad efectiva del refuerzo de fibras de carbono, in (mm)
Ec = mddulo de elasticidad del concreto, psi (MPA)

E+= Modulo de elasticidad a la traccion de fibras de carbono, psi
(MPA)

Es = Modulo de elasticidad del acero, psi (MPA)

fss = Tension en refuerzo de acero no pretensado en cargas de

servicio, psi (MPA)
h = Espesor total o altura de un miembro, in (mm)

Ms = Momento de servicio en la seccion, in.-l1b (M-mm)

€ = deformacion en el sustrato de concreto desarrollado por un

momento flector dado, in. /in. (mm/ mm)
pf = Relacion del refuerzo de las fibras de carbono.
ps = Relacion del refuerzo no pretensado

Paso 14: El nivel de tensiones en el refuerzo CFRP es estado de servicio.

= 1o ) (A=) e, (38)
_,I'J,I..I_ —fj,j I“.E_.:"'I \ ﬂr B ,{_‘ff.-'l Ehi X

Donde:

d = distancia de la fibra de compresion extrema al centroide de

refuerzo de tension, in (mm)

dr = Profundidad efectiva del refuerzo de fibras de carbono, in (mm)
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E+= Modulo de elasticidad a la traccion de fibras de carbono, psi
(MPA)

Es = Modulo de elasticidad del acero, psi (MPA)

frs = Tension en la fibra de carbono causada por un momento dentro

del rango elastico del miembro, psi (MPA)

fss = Tension en refuerzo de acero no pretensado en cargas de

servicio, psi (MPA)

eni = deformacién en el sustrato de concreto desarrollado por un

momento flector dado, in. /in. (mm/ mm)

Limite de estrés ciclico positivo sostenido = 0.55* ffu

5.14 Procedimiento para la resistencia al corte con CFRP

Paso 1: Calculo de las propiedades del material de disefio del sistema

FRP, utilizando las siguientes formulas:
Sfiy = CESﬁI
Donde:
Ce = Factor de reduccion ambiental

fru = Diseflo de la maxima resistencia a la traccion de la fibra de
carbono, psi (MPA)

" = Maxima resistencia a la traccion del material de fibras de

carbono segun lo informado por el fabricante, psi (MPA)

eru = Disefo ruptura de deformacion de refuerzo de fibras de

carbono, in./in. (mm/mm)

er = Tension de ruptura final de refuerzo de fibras de carbono,

in./in. (mm/mm)
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Paso 2: Calcular el nivel de deformacién efectivo en el refuerzo de corte

con FRP

416

0.58

L,=—
(ntEy)

klkELe

— = T " = DT5 e (42)

" 11910¢p,

Donde:

d+ = Profundidad efectiva del refuerzo de corte con fibra de

carbono, in (mm)

Er= Mddulo de elasticidad a la traccion de fibras de carbono, psi
(MPA)

f'c = Resistencia a la compresion especifica del concreto, psi
(MPA)

k1 = Factor de modificacion aplicado a kv para tener en cuenta la

resistencia del concreto.

ko = Factor de modificacion aplicado a kv para tener en cuenta el

esquema de ajuste.

Le = Longitud de unidn activa del laminado de fibra de carbono, in

(mm)
n = NUmero de capas de refuerzo de fibras de carbono

tr= Espesor nominal de una capa de refuerzo de fibras de carbono,

in. (mm)
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€r = Disefio ruptura de deformacion de refuerzo de fibras de

carbono, in./in. (mm/mm)

La tension efectiva puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

E_;".t' = Krﬁﬁi < DDD"I ......................... (43)

Donde:

ere = Esfuerzo efectivo en el refuerzo de fibras alcanzado en la falla

in./in. (mm/mm)

eru = Disefio ruptura de deformacion de refuerzo de fibras de

carbono, in./in. (mm/mm)

Paso 3: Calculo de la contribucion del refuerzo del FRP al esfuerzo de

corte.
At = 2505 85 WE e, (20)
fle T Ef €fe ot (22)
Vo= Anfr(sina + cosa)d, (19)
OVn=> (Vc+ Vs+ V) (18)
Donde:

Aw = Area de refuerzo al corte con fibras de carbono con espacio s,

in? (mm?)

dsv = Profundidad efectiva del refuerzo de corte con fibra de

carbono, in (mm)

Ef= Mddulo de elasticidad a la traccion de fibras de carbono, psi
(MPA)

fre = Tension efectiva en las fibras; estrés alcanzado en la falla de la

seccion, psi (MPA)
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n = NUmero de capas de refuerzo de fibras de carbono

st = Espaciado de centro a centro de las tiras de fibras de carbono,

in (mm)

tr= Espesor nominal de una capa de refuerzo de fibras de carbono,

in. (mm)

V¢ = Resistencia al corte nominal proporcionado por hormigén con

refuerzo de flexion de acero, Ib (N)

Vs = Resistencia al corte nominal proporcionado por estribos de
fibras de carbono, Ib (N)

Vn = Resistencia al corte nominal, 1b (N)

Vs = Resistencia al corte nominal proporcionado por estribos de
acero, Ib (N)

ws = Ancho de las capas de refuerzo de las fibras de carbono, in

(mm)

o = Angulo de aplicacion de la direccion de refuerzo primario de

fibra de carbono con respecto al eje longitudinal del miembro.

&f = Esfuerzo efectivo en el refuerzo de fibras alcanzado en la

falla, in./in. (mm/mm)
s = Factor de reduccion de fuerza

® = Factor de reduccion de fuerza
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5.15 Propiedades del FRP a utilizar para el reforzamiento.

En el proyecto se utilizara el refuerzo a base de polimeros reforzados con
fibras de carbono (CFRP) y el adhesivo especial Sikadur-30. (Ver tabla 17 y 18)

Datos técnicos:

Tabla N° 17: Propiedades de CFRP

Sika CarboDur M
Modulo E > 210,000 N/mm?2
Resistencia a la traccion > 2,400 N/mm?2
Resistencia a la rotura 2,900 N/mm?2
Elongacién a la rotura >1.2
Densidad 1.6 gr/cm3

(*) Valores mecdnicos obtenidos segun la longitud de las fibras

Fuente: Sika Peru

Tabla N° 18: Tipos de Sika CarboDur M

Sika CarboDur M E > 210,000 N/mm?2

Area de corte

Tipo Ancho (mm) Espesor (mm) | transversal
(mm?2)
M614 60 1.4 84
M914 90 1.4 126
M1214 120 1.4 168

Fuente: Sika Per(
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CAPITULO VI: CALCULOS DEL REFORZAMIENTO CON CFRP

6.1 Anélisis de Vigas Principales
Se realiz6 el andlisis estructural sobre la losa del primer sétano, en el cual

se dispondran los equipos del Data Center, segun las indicaciones del plano.

Se obtuvieron los siguientes resultados para los momentos y esfuerzos en
las vigas de la estructura, con estos resultados se podré verificar si se requiere de
refuerzos con CFRP. Se observan los momentos flectores y esfuerzos cortantes

en los siguientes graficos en las figuras N°22 y N°23.

o \
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- ©
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iR 4461

-20.7601

Figura N° 22: Momentos flectores de la losa del primer sétano

Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)

+ +
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P -5.0654 8
e _--' 22
LR [eses
2

Figura N° 23: Esfuerzos cortantes de la losa del primer sétano

Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)
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6.1.1 Comparacion de momento actuante y resistente en la estructura

Para el calculo del momento ultimo de las vigas principales de hizo a

través del acero presente en las mismas, estos datos se obtuvieron de los

planos estructurales de la edificacion. (Ver tabla N° 19)

Tabla N° 19: Momento actuante y resistente en vigas principales (eje x)

M Resistente | M Aplicado
Viga Base (cm) |Altura (cm)| As (cm2) P Observacion
(Ton-m) (Ton-m)
B1/51-V1 30 65 13.38 28.20 16.02 Ok
(Eje A-B’) ’ ) ’
B1/S1-V1
,/ ., 30 65 5.7 12.66 6.91 Ok
(Eje B"-C)
B1/S1-V1
o 30 65 7.68 16.83 5.91 Ok
(Eje C'- D)
B1/S1-V1
. 30 65 7.68 16.83 11.1 Ok
(Eje D-E)
B1/S1-V1
./ 30 65 7.68 16.83 12.45 Ok
(Eje E-F)
B1/S1-V1A
o 30 65 7.68 16.83 16.1 Ok
(Eje B-C)
B1/S1-V1B
L, 30 65 7.68 16.83 9.8 Ok
(Eje C'-D)
B1/S1- V1B
. 30 65 7.68 16.83 12.82 Ok
(Eje D-E)
B1/S1-V1B
. 30 65 7.68 16.83 13.67 Ok
(Eje E-F)
B1/S1-V2
K ; 30 65 13.38 28.20 15.1 Ok
(Eje A-B’)
B1/s1-V2 30 65 5.7 12.66 10.83 Ok
(Eje B - C) ' ' '
B1/S1-V2
L, 30 65 7.68 16.83 5.34 Ok
(Eje C" - D)
B1/S1-V2
. 30 65 7.68 16.83 10.85 Ok
(Eje D-E)
B1/S1-V2
. 30 65 7.68 16.83 6.34 Ok
(Eje E-F)

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla N° 19 no se encuentran elementos

para reforzamiento con CFRP en las vigas principales horizontales, para este

caso se ha considerado un f'c=210kg/cm2 y un fy=4221.6 kg/cm2, con un

recubrimiento de 5 cm.

Lo mismo se ha realizado en el eje y. (Ver tabla N° 20)
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Tabla N° 20: Momento actuante y resistente en vigas principales verticales (eje y)

B1/S1-V3

/ 30 65 10.14 21.86 8.69 ok
(Eje6-7)
B1/S1-

_/ 51-V3 30 65 10.14 21.86 11.82 ok
(Eje 7- 8)
B1/S1- V4

/ 30 65 7.68 16.83 12.63 ok
(Eje6-7)
B1/S1- V4

./ 30 65 7.68 16.83 14.12 ok
(Eje 7- 8)
B1/S1- V5 ]

/ 30 65 10.14 21.86 24.48 Necesita CFRP
(Eje6-7)
B1/S1-V5 30 65 7.68 16.83 10.12 ok
(Eje 7- 8) ' ' '
B1/S1- V6

/ 30 65 10.14 21.86 14.42 ok
(Eje 6-7)
B1/S1-V6

./ 30 65 10.14 21.86 4.50 ok
(Eje 7-8)

Fuente: Elaboracion propia

La viga B1/S1 — V5 requiere reforzamiento con CFRP debido a que

el momento positivo actuante es mayor al momento resistente (ver fig. N°24).

Moment M3

w

Max = 24.4860 tonf-m
at 3.0000 m
Min = -21.0465 tonf-m
at 0.3000 m

Figura N° 24: Momento flector en la viga B1/S1 - V5

Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)

6.1.2 Comparacion del esfuerzo cortante actuante y resistente en la viga

Para el calculo del esfuerzo cortante nominal se usé el espaciamiento

de los estribos descritos en los planos estructurales, se procedié a calcular la

cortante de concreto usandose un f'c = 210 kg/cm2, fy= 4221.6 Kg/cm2, un

recubrimiento de 5 cm y un acero de estribamiento es de 3/8”, y se procedid

a comparar la cortante resistente y actuante en las vigas principales. (Ver tabla
N° 21)
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Tabla N° 21: Esfuerzo cortante actuante y cortante resistente de las vigas

principales
. V resistente(V Aplicado .
Viga Base (cm) |Altura (cm)| As (cm2) P Observacion
(Ton) (Ton)
B1/S1-V1
. , 30 65 13.38 37.21 24.64 Ok
(Eje A-B')
B1/S1-V1
o, 30 65 5.7 37.21 9.5 Ok
(Eje B -C')
B1/S1-V1
o, 30 65 7.68 37.21 17.1 Ok
(Eje C"- D)
B1/S1-V1
. 30 65 7.68 37.21 17.9 Ok
(Eje D-E)
B1/S1-V1
. 30 65 7.68 37.21 11.86 Ok
(Eje E-F)
B1/S1- V1A
o, 30 65 7.68 37.21 15.6 Ok
(Eje B-C)
B1/S1-V1B
o, 30 65 7.68 37.21 9.8 Ok
(Eje C"- D)
B1/S1-V1B
. 30 65 7.68 37.21 15.6 Ok
(Eje D-E)
B1/S1-V1B
/.S v 30 65 7.68 37.21 16.18 Ok
(Eje E-F)
B1/S1-V2
. ) 30 65 13.38 37.21 19.8 Ok
(Eje A-B’)
B1/S1-V2
_/S , V, 30 65 5.7 37.21 18.6 Ok
(Eje B"-C’)
YL 2 30 65 7.68 37.21 9.84 Ok
(Eje C"-D) ' ' '
B1/51-V2 30 65 7.68 37.21 16.92 Ok
(Eje D-E)
B1/S1-V2
. 30 65 7.68 37.21 7.84 Ok
(Eje E-F)
B1/S1-
./S vs 30 65 10.14 37.21 29.30 Ok
(Eje 6-7)
B1/S1-V3
. 30 65 10.14 37.21 24.48 Ok
(Eje 7- 8)
B1/S1 -
./S va 30 65 7.68 37.21 24.38 Ok
(Eje 6-7)
BI/S1-v4 30 65 7.68 37.21 23.84 Ok
(Eje 7- 8) ' ' '
B1/S1-V5 30 65 7.68 37.21 17.70 Ok
(Eje 6-7)
B1/S1-V5
. 30 65 7.68 37.21 15.20 Ok
(Eje 7- 8)
B1/S1-V6
. 30 65 10.14 37.21 11.60 Ok
(Eje 6-7)
B1/S1- V6
./ 30 65 10.14 37.21 6.50 Ok
(Eje 7- 8)

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.3 Reforzamiento con CFRP de la Viga B1/S1 — V5
Se muestra el procedimiento aplicado para la viga B1/S1 — V5 en las
siguientes hojas de Excel, con los siguientes datos.

Propiedades de la seccion

b 30.00 cm = 300 mm

h 65.00 cm = 650 mm

As 10.00 cm2 = 1000 mm?2
A's 0.00 cm2 = 0 mm2

¢ long 2.50 cm = 25 mm

¢ estribo 0.95 cm = 9.5 mm
Rec 4.00 cm = 40 mm
ecu 0.0030 = 0.0030

es 0.0021 = 0.0021

f'c 210.00 kg/cm?2 = 20.59 N/mm?2
fy 4221.60 kg/cm?2 = 414.00 N/mm?2
Mom. 24.48 tn-m = 243.82 kN-m

PROPIEDADES DEL FRP

f*fu 2900.00 N/mm?2 Esfuerzo de tension ultima
ef*u 0.012 Deformacion de ruptura

tf 1.40 mm Espesor

Ef 210000.00 N/mm?2 Modulo de elasticidad de la lamina FRP
C 0.95

N2 capas 2.00 capas Numero de capas de FRP
bfibra 90.00 mm Ancho de cada capa

d 588.00 mm

d' 52.50 mm

Es 197141.68 N/mm?2

n 9.24

r 0.00 kd:[JZ-b-H-(1+r-d'g’d)+{1+r)z—(1+r),fB:
B 0.0325

« O le=b-(k-dP/3+n Ay [d=k-dP +(=1)-Ag - (k-d=d)’
k 0.2755 T # 52

lcr 2102526439.03 mm4

ps 0.00567 Cuantia de refuerzo de la cara a analizar

pf 0.00143 Cuantia de refuerzo de la fibra FRP

Paso 1

Calculo de las propiedades del FRP .

ffu 2755.00 N/mm2 Jau=CE jf,,

efu 0.0114

& = Cpepy
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Paso 2
Calculos preliminares
Propiedades del concreto

dg' — ¢,
Bl 0.80 B, = ———+

bel. —2g,
Ec 21328.87 N/mm?2 Modulo de elasticidad del concreto

Propiedades del acero existente
As 1000.00 mm?2

Propiedades de la fibra FRP
Af 252.00 mm2

Paso 3
se calcula el estado actual de la cepa suponiendo que la viga estd agrietada y las Unico cargas que

Calculo de ¢bi
ebi 0.001244 £, = M

" I_E
Paso 4
Determinar el coeficiente de dependencia del adhesivo del sistema CFRP. El coeficiente de
dependencia del adhesivo para flexién se calcula en funcion del valor resultante de comparar:

efd 0.00243 < 0.0103 ==> 0K

Paso 5
Estimar c, la profundidad del eje neutro. Un valor razonable de c es 0°20-d. El valor final se ajusta
C 131.70 cm

Paso 6
Determinar el nivel eficaz de deformacidn en el refuerzo. Lo tenemos en la siguiente expresion
efe 0.01056 > 0.00243

d—

. 1 | .
efe 0.00243 Efe = 0-003( =) —Ebi<Em
ec 0.0009 c

& = (Sfc + gbr') (“““‘“‘)
Paso 7

Calcular la deformacién en el armado existente. Puede calcularse utilizando la semejanza de tridngulos

d—¢
d_."_ (‘]

£s 0.0032 es=(f + s:h)[
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Paso 8
Calcular el nivel de tension en el acero y en el refuerzo CFRP. Para ello aplicamos las siguientes

fs 637.07 > 414.00 fy = Eg&g iﬁ.
fs 414.00 N/mm?2

fre = Efere
ffe 509.55 N/mm?2
Paso 9

Calcular las fuerzas internas resultantes y comprobar el equilibrio. El equilibrio de fuerzas se verifica

p1 0.75 e’ _ g
B = 68’ — 2,
al 0.89 7
Jele.—g,
o) = ————
2
ip.e!
Paso 10
Verificacion de "C", el "C" calculado debe serigual al "C" asumido
C 131.69
. c = A.l.'f:"' A*’fl"y
Casumido 131.70 oy f! Prb
Diferencia -0.01
Paso 11

Calcular la resistencia a flexién de disefio de la seccion. En este caso, hay que aplicar un coeficiente
reductor adicional Wf = 0.85 a la contribucidn del CFRP.

Mns 222.98 kN-m M,, = A_H.f;{:d —B;'}
Contribucidon del FRP a la flexidn

Mnf 77.12 kN-m My = Atild- B;JI'
Paso 12

Comprobar las tensiones de servicio en el acero y en el refuerzo. Para ello calcularemos en primer
lugar la profundidad eldstica del eje neutro fisurado afiadiendo el primer momento de las areas de la
seccion transformada. Esto puede simplificarse para una viga rectangular sin contabilizar el refuerzo a
compresidon, como se indica:

oMn 259.68 kN-m

oM, = ¢[M,; + '-Vf"wrr_i"]
Mact. 243.82 kN-m
oMn 259.68 > 243.82 ==> 0K
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Paso 13

Comprobar las tensiones de servicio en el acero y en el refuerzo. Para ello calcularemos en
primer lugar la profundidad eldstica del eje neutro fisurado afiadiendo el primer momento de
las dreas de la seccién transformada. Esto puede simplificarse para una viga rectangular sin
contabilizar el refuerzo a compresiéon, como se indica

I E, Es° E, Ef /h E, E
_ f Ef f
k—J(ps —+p5- E) Ps +Pf E. (d)) (ps £ ter E)

k 0.31
kd 181.17 cm

Ya tenemos la profundidad del eje neutro en estado eldstico. Ahora calculamos el nivel de
tension del armado mediante la ecuacién planteada y verificaremos que es inferior al limite

M, +e, AE(d—5](d - kd)E,
| AEA dy }

fs,s 215.72 f=
585 kd ]
AE (d- ?)(d —kd) + AfEf(df_ ) (dp—kd)
Jss= 0-801}
fs,s 215.72 < 331.20 ==> 0K
Paso 14
El nivel de tensiones en el refuerzo CFRP es estado de servicio
| Efl | {'.I,f & Lf‘l

ffs 3.53 frs =1k, SE)\dkd —&nily

Sustained plus cyclic stress limit = {].SS&H
ff,s 3.53 < 1515.25 ==> 0K

6.2 Analisis de Viguetas
Las viguetas de las losas aligeradas son de 10cm x 25cm y tienen acero de
3/8”, se ha usado para el analisis un f'c= 210 kg/cm2 y un fy= de 4221.6 kg/cm2.

Se tienen pafios diferentes los cuales seran analizados en el programa Etabs

de forma individual.
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6.2.1 Eltramo entre los ejes 6-7-8 entre los ejes Fy G
Metrado de Cargas Vigueta 01. (Ver tabla N°22 y N°23)

a) Carga Muerta:

Tabla N° 22: Carga muerta en la vigueta 01

Carga Muerta
Peso de la Losa 0.35 | Ton/m2
Peso de la vigueta (*) 0.00 | Ton/m2
Peso de acabados + falso Suelo 0.15 | Ton/m2
0.50 | Ton/m2

Fuente: Elaboracion propia
(*) El peso de la vigueta es metrado internamente por el software utilizado

Peso por cada vigueta: 0.50x0.40 = 0.20 ton/m (Ver fig. N°25).

| ]| 1 L

1 2 3 4

Figura N° 25: Carga muerta repartida vigueta 01 (Eje 6-8 y F-G)
Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)

b) Carga Viva:

Tabla N° 23: Carga muerta en la vigueta 01

Carga Viva
Tramo lzquierdo 0.45 Ton/m2 0.18 Ton/ml
Tramo central 0.45 Ton/m2 0.18 Ton/ml
Tramo derecho 0.25 Ton/m2 0.10 Ton/ml

Fuente: Elaboracion propia

Del andlisis de carga viva y muerta se introdujeron al Etabs 2016. (Ver Figura
N° 26)
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Figura N° 26: Carga viva de la vigueta 01 (Eje 6-8 y F-G)
Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)

Hecho el anlisis se tiene los siguientes resultados (Ver fig. N°27 y N°28):

Z

S EE N

Figura N° 27: Momentos debido a la carga muerta VG 01.

Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)
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.|"

Bl -039%
/

Figura N° 28: Momentos debido a la carga viva VG 01.
Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)

Se muestran las tablas con los Momentos y Cortantes. (Ver Tabla N° 24 y N° 25)

Tabla N° 24: Analisis de Momentos Flectores Vigueta 01

. .. Base | Altura M Aplicado .
Elemento | Descripcion As (cm2) P Reforzamiento
(cm) | (cm) (Ton-m)

Tramo 10 | 25 1.52 1.13 CFRP

izquierdo

Apoyo Eje 7 10 25 1.98 1.44 CFRP
VIGUETA 1 .
INCLINADA Tramo central 10 25 0.71 0.37 No Requiere

Apoyo Eje 6 10 25 0.71 0.56 CFRP

Tramo 10 25 0.71 0.22 No Requiere

derecho

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 25: Analisis de Esfuerzos Cortantes Vigueta 01

Viga Referencia Base Altura Vu (Ton) V Aplicado Observacion Long de
(cm) (cm) (Ton) Ensanche (m)

APOYO 8 D 10 25 1.30 1.23 Ok

APOYO 71 10 25 1.30 1.86 Ensanche 0.80

VIGUETA1 | APOYO7D 10 25 1.30 1.56 Ensanche 0.35
INCLINADO | APOYO 6’ -1 10 25 1.30 1.13 Ok
APOYO 6" -D 10 25 1.30 0.92 Ok
APOYO 6 - | 10 25 1.30 0.5 Ok

Fuente: Elaboracion propia

La longitud del ensanche ampliaria el tiempo de ejecucion del reforzamiento por

lo cual se planteé la colocacién de una Viga de Acero Estructural W12x45.

Se realizo la redistribucion de momentos y cortantes sobre las viguetas. (Ver
tabla N°26 y N° 27)

Tabla N° 26: Analisis de Esfuerzos Cortantes Vigueta 01 - VA

s Base | Altura As M Aplicado .
Elemento Descripcion Reforzamiento
(cm) | (cm) | (cm2) (Ton-m)
tramo izq. VA 10 25 1.52 0.32 No Requiere
VIGUETA | Apoyo VA 10 25 0.71 0.26 No Requiere
1CON tramo der. VA 10 25 1.52 0.15 No Requiere
PERFIL DE | Apoyo Eje 7 10 25 1.98 0.72 No Requiere
ACERO tramo central 10 25 0.71 0.59 CFRP
W12X45 | Apoyo Eje 6 10 25 0.71 0.78 CFRP
Tramo derecho 10 25 0.71 0.16 No Requiere

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 27: Analisis de Esfuerzos Cortantes Vigueta 01 -VA

Viga Referencia el s Vu LU Observacion
(cm) | (cm) (Ton) (Ton)

APOYO 8D 10 25 1.30 0.66 Ok
APOYO VIGA 1Z 10 25 1.30 0.89 Ok
VIGUETA | APOYOVIGAD 10 25 1.30 0.58 Ok
1CON APOYO 7 | 10 25 1.30 0.97 Ok
PERFIL APOYO 7D 10 25 1.30 1.28 Ok
W12X45 | APOYO 6 - | 10 25 1.30 1.29 Ok
APOYO 6 -D 10 25 1.30 0.05 Ok
APOYO 6 - | 10 25 1.30 0.41 Ok

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.1.1 Andlisis de reforzamiento positivo VG01 (Tramo central)
Se muestra el procedimiento aplicado para la vigueta VGO1-
Tramo control en las siguientes hojas de Excel.

PROPIEDADES DE LA SECCION

b 10.00 cm = 100 mm

h 25.00 cm = 250 mm

As 0.71 cm2 = 71 mm2
A's 0.00 cm2 = 0 mm2

¢ long 0.00 cm = 0 mm

¢ estribo 0.95 cm = 9.5 mm
Rec 4.00 cm = 40 mm
ecu 0.0030 = 0.0030

es 0.0021 = 0.0021

f'c 210.00 kg/cm2 = 20.59 N/mm?2
fy 4221.60 kg/cm2 = 414.00 N/mm2
Mom. (cm) 0.22 tn-m = 2.19 kN-m
Mom. (cv) 0.17 tn-m = 1.69 kN-m

PROPIEDADES DEL FRP

f*fu 2900.00 N/mm?2 Esfuerzo de tensidn ultima
ef*u 0.012 Deformacion de ruptura

tf 1.40 mm Espesor

Ef 210000.00 N/mm?2 Modulo de elasticidad de la lamina FRP
C 0.95

N2 capas 1.00 capas Numero de capas de FRP

bfibra 90.00 mm Ancho de cada capa

d 200.50 mm

d' 40.00 mm

Es 197141.68 N/mm?2

n 9.24

r 0.00 kd=[J2-b-B-[l+r-d';’d}+{1+r)3—E1+r);‘B:
B 0.1524

« S = e d34n Ay @d-k-dP +(n-1)-Ag-(k-d-d)’
k 0.2252 T 51 i

lcr 18905653.31 mm4

o 0.00354 Cuantia de refuerzo de la cara a analizar

pf 0.00628 Cuantia de refuerzo de la fibra FRP

Paso 1

Calculo de las propiedades del FRP

ffu 2755.00 N/mm2 Ja = CElfu

efu 0.0114 L E

&n = Creypy
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Paso 2
Calculos preliminares
Propiedades del concreto

4’ — g
Bl 0.80 = T8 "%
Py 6e! — 2,

Ec 21328.87 N/mm?2 Modulo de elasticidad del concreto

Propiedades del acero existente
As 71.00 mm2

Propiedades de la fibra FRP
Af 126.00 mm2

Paso 3
se calcula el estado actual de la cepa suponiendo que la viga estd agrietada y las Unico cargas

Calculo de ¢bi
ebi 0.000938 e, = Mpi(d;—kd)

b I_E.
Paso 4
Determinar el coeficiente de dependencia del adhesivo del sistema CFRP. El coeficiente de
dependencia del adhesivo para flexion se calcula en funcién del valor resultante de comparar:

efd 0.00343 < 0.0103 ==> 0K

Paso 5
Estimar c, la profundidad del eje neutro. Un valor razonable de c es 0°20-d. El valor final se
C 87.54 cm

Paso 6
Determinar el nivel eficaz de deformacidn en el refuerzo. Lo tenemos en la siguiente expresién
efe 0.00463 > 0.00343
-d'_ (‘\|

. i | o ee
efe 0.00343 Efe = 0-003(“;"‘ ) ~Ebi=E
ec 0.0024 I

€= (Sfe’ + Sbi)( )
Paso 7
Calcular la deformacion en el armado existente. Puede calcularse utilizando la semejanza de
1—c

es 0.0027 £ = (g + £ .)[ ¢

5 fe bi ﬂrj— .
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Paso 8
Calcular el nivel de tension en el acero y en el refuerzo CFRP. Para ello aplicamos las siguientes

fs 532.66 > 41400 f=FEe <f,
fs 414.00 N/mm2

Jre = Efefe
ffe 720.61 N/mm?2
Paso 9

Calcular las fuerzas internas resultantes y comprobar el equilibrio. El equilibrio de fuerzas se

B1 0.75 e e
P = 6c. — 2c,
al 0.89 3
R PR I
o) = —————
3pel”
Paso 10
Verificacion de "C", el "C" calculado debe ser igual al "C" asumido
C 87.54
c ” 87 54 c = A.ﬁ'ft+A'-ff-¥
asumido . o f! Pib
Diferencia 0.00
Paso 11

Calcular la resistencia a flexién de disefio de la secciéon. En este caso, hay que aplicar un
coeficiente reductor adicional ¥'f = 0.85 a la contribucién del CFRP.

|/ I}]('\I
Mns 4.56 kN-m M, =Af,d- |
\ 2./
Contribucion del FRP a la flexion
|'/ ﬁrfhl
M =Af|d—-"<)
Mnf 19.72 kN-m o = A 4= )
Paso 12

Comprobar las tensiones de servicio en el acero y en el refuerzo. Para ello calcularemos en
primer lugar la profundidad eldstica del eje neutro fisurado afadiendo el primer momento de
las dreas de la seccidn transformada. Esto puede simplificarse para una viga rectangular sin
contabilizar el refuerzo a compresion, como se indica:

OMn 19.19 kN-m

oM, =o[M,; + '-Ff"wrri"]
Mact. 11.54 kN-m i
OMn 19.19 > 11.54 ==> 0K
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Paso 13

Comprobar las tensiones de servicio en el acero y en el refuerzo. Para ello calcularemos en
primer lugar la profundidad eldstica del eje neutro fisurado afadiendo el primer momento de
las dreas de la seccidén transformada. Esto puede simplificarse para una viga rectangular sin
contabilizar el refuerzo a compresién, como se indica

2
R PR 1) S

k 0.40
kd 76.06 cm

Ya tenemos la profundidad del eje neutro en estado eldstico. Ahora calculamos el nivel de
tensién del armado mediante la ecuacién planteada y verificaremos que es inferior al limite

M, +5,AE{d~*)](d-ka)E,
[ AEA dy ]

fss 216.56 ~
55
AE (d-50)(d - ka) + AfEf(df— ) (dy- kd)
Jss< 0.80]3,
fs;s 216.56 < 331.20 —=> OK
Paso 14

El nivel de tensiones en el refuerzo CFRP es estado de servicio

| .Er | (fr
ffs 161.48 =fs.s| \ Jk d— ,r,;,_qu
Sustained plus cyclic stress limit = CI.SSJ&H

ffis 161.48 < 1515.25 ==> 0K
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6.2.1.2 Andlisis de reforzamiento positivo VG01 (Apoyo Eje 67)
Se muestra el procedimiento aplicado para la vigueta VGO1-
Apoyo eje 6" en las siguientes hojas de Excel.

PROPIEDADES DE LA SECCION

b 10.00 cm = 100 mm

h 25.00 cm = 250 mm

As 0.71 cm2 = 71 mm2
A's 0.00 cm2 = 0 mm2

¢ long 0.00 cm = 0 mm

¢ estribo 0.95 cm = 9.5 mm
Rec 4.00 cm = 40 mm
ecu 0.0030 = 0.0030

es 0.0021 = 0.0021

f'c 210.00 kg/cm2 = 20.59 N/mm?2
fy 4221.60 kg/cm2 = 414.00 N/mm2
Mom. (cm) 0.32 tn-m = 3.19 kN-m
Mom. (cv) 0.19 tn-m = 1.89 kN-m

PROPIEDADES DEL FRP

f*fu 2900.00 N/mm?2 Esfuerzo de tensidn ultima

ef*u 0.012 Deformacion de ruptura

tf 1.40 mm Espesor

Ef 210000.00 N/mm?2 Modulo de elasticidad de la lamina FRP
C 0.95

N2 capas 1.00 capas Numero de capas de FRP

bfibra 90.00 mm Ancho de cada capa

d 200.50 mm

d' 40.00 mm

Es 197141.68 N/mm?2

n 9.24

r 0.00 kd=[J2-b-B-[l+r-d';’d}+{1+r)3—E1+r);‘B:
B 0.1524

« S = e d34n Ay @d-k-dP +(n-1)-Ag-(k-d-d)’
k 0.2252 T 51 i

lcr 18905653.31 mm4

o 0.00354 Cuantia de refuerzo de la cara a analizar

pf 0.00628 Cuantia de refuerzo de la fibra FRP

Paso 1

Calculo de las propiedades del FRP

ffu 2755.00 N/mm2 Ja = CElfu

efu 0.0114 L E

&n = Creypy
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Paso 2
Calculos preliminares
Propiedades del concreto

dg! —¢g_
p1 0.80 B, = ——

bel. —2e,
Ec 21328.87 N/mm2 Modulo de elasticidad del concreto

Propiedades del acero existente
As 71.00 mm2

Propiedades de la fibra FRP
Af 126.00 mm2

Paso 3
se calcula el estado actual de la cepa suponiendo que la viga estd agrietada y las Unico cargas que

Calculo de ¢bi
ebi 0.001619 £, = M

b I_E.
Paso 4
Determinar el coeficiente de dependencia del adhesivo del sistema CFRP. El coeficiente de
dependencia del adhesivo para flexién se calcula en funcidn del valor resultante de comparar:

efd 0.00343 < 0.0103 ==> OK

Paso 5
Estimar c, la profundidad del eje neutro. Un valor razonable de ¢ es 0°20-d. El valor final se ajusta
C 87.54 cm

Paso 6
Determinar el nivel eficaz de deformacién en el refuerzo. Lo tenemos en la siguiente expresién
gfe 0.00395 > 0.00343
d— )
efe 0.00343 Efe = 0.003( —) ~ebi e
ec 0.0027
e.=(gp + €p)) ¢
c fe bi d
g —c

Paso 7

Calcular la deformacién en el armado existente. Puede calcularse utilizando la semejanza de tridngulos

i—c
es 0.0035 g = (g, + £ -)[f )
5 fe ™ %bi di— ¢/
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Paso 8
Calcular el nivel de tensidn en el acero y en el refuerzo CFRP. Para ello aplicamos las siguientes

f 2.31 414. _
S 692.3 > 00 f., = E'_._.r:_.; ‘—:f_:t‘
fs 414.00 N/mm2

Tre = Eftre
ffe 720.61 N/mm?2
Paso 9

Calcular las fuerzas internas resultantes y comprobar el equilibrio. El equilibrio de fuerzas se verifica

B1 0.75 B, = 4g' —g,
I be! —2g,
al 0.89 2
3l g.—E.
) = —
3pel”
Paso 10
Verificacién de "C", el "C" calculado debe ser igual al "C" asumido
C 87.54
. - = A, f+ Asfy.
C asumido 87.54 af! b
Diferencia 0.00
Paso 11

Calcular la resistencia a flexidon de disefio de la seccidn. En este caso, hay que aplicar un coeficiente
reductor adicional Wf = 0.85 a la contribucién del CFRP.

Mns 4,93 kN-m M, = A.a-fs‘: d—

Contribucion del FRP a la flexidn

B

2/

Fs
My = Acfol di—
Mnf 19.72 kN-m o = Al 9y

Paso 12

Comprobar las tensiones de servicio en el acero y en el refuerzo. Para ello calcularemos en primer
lugar la profundidad eldstica del eje neutro fisurado afiadiendo el primer momento de las areas de la
seccidn transformada. Esto puede simplificarse para una viga rectangular sin contabilizar el refuerzo a
compresion, como se indica:

Mn 19.52 kN-m
¢
oM, = o[M,; + wf"wrr_f']
Mact. 7.68 kN-m
OMn 19.52 > 7.68 ==> 0K
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Paso 13

Comprobar las tensiones de servicio en el acero y en el refuerzo. Para ello calcularemos en primer
lugar la profundidad elastica del eje neutro fisurado afiadiendo el primer momento de las areas de la
seccidn transformada. Esto puede simplificarse para una viga rectangular sin contabilizar el refuerzo a
compresion, como se indica

'y

| E Epn’ E E¢ /h E Ep
k= ||(ps-—s+pf'—f} +2(ps-—s+Pf' f(ﬁ))_(ﬂs'—s-l-P,f' f)

J E. E./ E, E. E. E./
k 0.38
kd 76.92 cm

Ya tenemos la profundidad del eje neutro en estado eldstico. Ahora calculamos el nivel de tensidn del
armado mediante la ecuacion planteada y verificaremos que es inferior al limite recomendado

kd
fs;s 269.13 B [Ms + £, AEA de— 3 }(d —kd)E,

fs.s‘_ N 3
AE (d- ":g)(d —kd) + A;E(d;~ %fi)(df_ kd)

fis < 0.80f,

fs,s 269.13 < 331.20 ==> 0K

Paso 14
El nivel de tensiones en el refuerzo CFRP es estado de servicio

(Ef\(dr=kd)

ff/s 61.49 J:f:.f = 5 |\E’}I \ ﬂr — k{f}l EhI'E:r

Sustained plus cyclic stress limit = G.SS&H

ffs 61.49 < 1515.25 ==> 0K

Se realiz6 el mismo andlisis para la vigueta 2 ubicada entre los ejes E-F y 6 — 8,
el cual también cuenta con tres pafios y sobrecargas iguales. También se usé

una viga de acero estructural W12x45.
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6.2.2 Eltramo entre los ejes 6 y 8 entre losejes B" y C”
Metrado de Cargas Vigueta 04. (Ver tabla N° 28 y N° 29)

a) Carga Muerta:

Tabla N° 28: Carga muerta en la vigueta 04

Carga Muerta
Peso de la Losa 0.35 | Ton/m2
Peso de la vigueta (*) 0.00 | Ton/m2
Peso de acabados + falso Suelo 0.15 | Ton/m2
0.50 | Ton/m2

Fuente: Elaboracion propia
(*) El peso de la vigueta es metrado internamente por el software utilizado

Peso por cada vigueta: 0.50x0.40 = 0.20 ton/m (ver fig. N°29).

Base

8 7 6

Figura N° 29: Carga muerta repartida vigueta 04 (Eje 6-8 y F-G)
Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)

b) Carga Viva:

Tabla N° 29: Carga muerta en la vigueta 04

Carga Viva
Tramo lzquierdo 0.45 Ton/m2 0.18 Ton/ml
Tramo central 0.45 Ton/m2 0.18 Ton/ml
Tramo derecho 0.25 Ton/m2 0.10 Ton/ml

Fuente: Elaboracion propia

Con el software Etabs 2016 se realizd a cargar la vigueta 04. (Ver Figura N°

30)
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Z 0.4

Base

Figura N° 30: Carga viva de la vigueta 04 (Eje 6-8 y F-G)
Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)

Hecho el anlisis se tiene los siguientes resultados (Ver fig. N°31 y N°32):

- Ty

Base

Figura N° 31: Momentos debido a la carga muerta VG 04.
Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)

N | ”‘l L j L J/_,lf B T _ T A

Figura N° 32: Momentos debido a la carga viva VG 04.
Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)

Se obtuvieron los siguientes resultados de Momento y cortante y se comparar el
actuante y el resistente. (Ver tabla N° 30 y N° 31)

Tabla N° 30: Analisis de Momentos Flectores Vigueta 04

. .. | Base | Altura M Aplicado .
Elemento | Descripcion As (cm2) P Reforzamiento
(cm) | (cm) (Ton-m)
Tramo 10 | 25 1.42 1.62 Necesita CFRP
derecho
VIGLiETA Apoyo 7 10 25 1.98 2.22 Necesita CFRP
Tramo 10 | 25 1.42 0.93 Ok
izquierdo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 31: Andlisis de Esfuerzos Cortantes Vigueta 04

. . Base Altura V Aplicado . Long de
Viga Referencia Vu (Ton) P Observacion &
(cm) (cm) (Ton) Ensanche (m)
APOYO 8 D 10 25 1.30 1.86 Ensanche 0.55
VIGUETA 4 APOYO 7 | 10 25 1.30 2.85 Ensanche 1.50
APOYO 7D 10 25 1.30 1.84 Ensanche 0.65
APOYO 6’ - | 10 25 1.30 1 Ok

Fuente: Elaboracion propia

La longitud del ensanche ampliaria el tiempo de ejecucion del reforzamiento

por lo cual se planted la colocacién de una Viga de Acero Estructural W12x45.

Se realizo la redistribucion de momentos y cortantes sobre las viguetas. (Ver
tabla N° 32 y N° 33).

Tabla N° 32: Analisis de Momento Flector Vigueta 04 — VA

. ., Base | Altura M Aplicado .
Elemento | Descripcion As (cm2) P Reforzamiento
(cm) | (cm) (Ton-m)
VIGUETA 4 | Tramoizqg. VA 10 25 1.52 0.51 No Requiere
CON Apoyo VA 10 25 0.71 0.30 No Requiere
PERFILDE | Tramo der. VA 10 25 1.52 0.62 No Requiere
ACERO Apoyo Eje 7 10 25 1.98 1.46 CFRP
W12X45 Tramo der. 10 25 1.42 1.20 CFRP
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 33: Analisis de Esfuerzos Cortantes Vigueta 04 — VA
. X Base Altura V Aplicado X Long de
Viga Referencia (cm) (cm) Vu (Ton) (Ton) Observacion Ensanche (m)
APOYO 8 D 10 25 1.30 1.05 Ok
VIGUETA 4 | APOYO 8-71 10 25 1.30 1.28 Ok
CON PERFILLAPOYO 87D | 10 25 1.30 0.66 Ok
Wixas | APOYO7I 10 25 1.30 1.7 Ensanche 0.30
APOYO 7D 10 25 1.30 1.7 Ensanche 0.30
APOYO 6’ - | 10 25 1.30 1.2 Ok

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.2.1 Andlisis de reforzamiento negativo VG4 (Apoyo 7)
Se muestra el procedimiento aplicado para la vigueta VGO04-
Apoyo 7 en las siguientes hojas de Excel.

PROPIEDADES DE LA SECCION

b 10.00 cm = 100 mm

h 25.00 cm = 250 mm

As 1.98 cm2 = 198 mm?2
A's 0.00 cm2 = 0 mm2

¢ long 0.00 cm = 0 mm

¢ estribo 0.00 cm = 0 mm
Rec 4.00 cm = 40 mm
ecu 0.0030 = 0.0030

es 0.0021 = 0.0021

f'c 210.00 kg/cm2 = 20.59 N/mm?2
fy 4221.60 kg/cm2 = 414.00 N/mm2
Mom. (cm) 0.69 tn-m = 6.87 kN-m
Mom. (cv) 0.29 tn-m = 2.89 kN-m

PROPIEDADES DEL FRP

f*fu 2900.00 N/mm?2 Esfuerzo de tension ultima
ef*u 0.012 Deformacion de ruptura

tf 1.40 mm Espesor

Ef 210000.00 N/mm2 Modulo de elasticidad de la lamina FRP
C 0.95

N2 capas 1.00 capas Numero de capas de FRP

bfibra 90.00 mm Ancho de cada capa

d 210.00 mm

d' 40.00 mm

Es 197141.68 N/mm?2

n 9.24

r 0.00 kd=[J2-b-ﬂ-[1+r-d'fd]+(1+r}3—(1+r];‘B=
B 0.0546

« T2 de=b e d34n Ay @d-k-dP +(n-1)-Ag-(k-d-d)’
k 0.3393 & 5 42

lcr 47289199.54 mm4

o 0.00943 Cuantia de refuerzo de la cara a analizar

pf 0.00600 Cuantia de refuerzo de la fibra FRP

Paso 1

Calculo de las propiedades del FRP

ffu 2755.00 N/mm2 Ja = Celf

efu 0.0114 L

& = Crepy
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Paso 2
Calculos preliminares
Propiedades del concreto

4g’ —g,
£1 0.80 p, = —~

be. —2&,
Ec 21328.87 N/mm2 Modulo de elasticidad del concreto

Propiedades del acero existente
As 198.00 mm?2

Propiedades de la fibra FRP
Af 126.00 mm?2

Paso 3
se calcula el estado actual de la cepa suponiendo que la viga esta agrietada y las Unico cargas que

Calculo de gbi
ebi 0.001218 Epi = My (d;— kd)

I_L.
Paso 4

Determinar el coeficiente de dependencia del adhesivo del sistema CFRP. El coeficiente de
dependencia del adhesivo para flexidn se calcula en funcién del valor resultante de comparar:

efd 0.00343 < 0.0103 ==> 0K

Paso 5
Estimar c, la profundidad del eje neutro. Un valor razonable de c es 0°20-d. El valor final se ajusta
C 109.90 cm

Paso 6
Determinar el nivel eficaz de deformacién en el refuerzo. Lo tenemos en la siguiente expresion
efe 0.00261 < 0.00343
di— ¢\

- i | _e..<p
gfe 0.00261 Efe = D.DD3£ ) —Ebi e
€C 0.0030 c

&= (aﬁ’ + £p) (—'—"’—)

Paso 7

Calcular la deformacidn en el armado existente. Puede calcularse utilizando la semejanza de tridngulos

d— c‘]

P,
di—c

€s 0.0027 £, = (i:ﬁ, + ‘:Eu'][
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Paso 8
Calcular el nivel de tensidn en el acero y en el refuerzo CFRP. Para ello aplicamos las siguientes

¢ _ 414, _
S 538.69 > 00 fl, — E_.;E_.; {—:f_:r
fs 414.00 N/mm2

Tre = Eftre
ffe 547.37 N/mm2
Paso 9

Calcular las fuerzas internas resultantes y comprobar el equilibrio. El equilibrio de fuerzas se verifica

B1 0.75 4" —g.
B = bl —2g,
al 0.89 2
Jel g.— &,
o) = ———
36!’
Paso 10
Verificacion de "C", el "C" calculado debe ser igual al "C" asumido
C 109.94
. c = z“l_.,-fj:"' A"fl"e
C asumido 109.90 a, f! Pib
Diferencia 0.04
Paso 11

Calcular la resistencia a flexién de disefio de la seccidn. En este caso, hay que aplicar un coeficiente
reductor adicional f = 0.85 a la contribucién del CFRP.

Mns 13.84 kN-m M, = A.a-fs‘: d—

Contribucion del FRP a la flexidn

I/ (.\
My = Afid - BiS)

Mnf 14.40 kN-m

Paso 12

Comprobar las tensiones de servicio en el acero y en el refuerzo. Para ello calcularemos en primer
lugar la profundidad eldstica del eje neutro fisurado afiadiendo el primer momento de las areas de la
seccidn transformada. Esto puede simplificarse para una viga rectangular sin contabilizar el refuerzo a
compresion, como se indica:

oMn 23.47 kN-m

oM, = ¢[M,; + '-Ff"wrrr']
Mact. 14.53 kN-m )
OMn 23.47 > 14.53 ==> 0K
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Paso 13

Comprobar las tensiones de servicio en el acero y en el refuerzo. Para ello calcularemos en primer
lugar la profundidad elastica del eje neutro fisurado afiadiendo el primer momento de las areas de la
seccidn transformada. Esto puede simplificarse para una viga rectangular sin contabilizar el refuerzo a
compresion, como se indica

- ||r( Es+ Ef)2+2 E, N Ef(h) ( E, N Ef)
_\IPSEC‘O"EC pEPfEd pEcpr

k 0.43
kd 91.08 cm

Ya tenemos la profundidad del eje neutro en estado eldstico. Ahora calculamos el nivel de tensién del
armado mediante la ecuacidon planteada y verificaremos que es inferior al limite recomendado

[M+£:hAfEf{df— ](d kd)E,

fss 224.62 P
585
AE(d-%0)(d - kd) + AE(d-50)(d;- kd)
I 55 < 0.80}3,
fss 224.62 < 331.20 —=> OK
Paso 14

El nivel de tensiones en el refuerzo CFRP es estado de servicio

| E.r | vf.lrf
ffs 64.00 =fo.s J \d— ;mrJ Ey
Sustained plus cyclic stress limit = Cl.flSJﬁ,ru

ffis 64.00 < 1515.25 ==> 0K
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6.2.2.2 Andlisis de reforzamiento positivo VG 04 (Tramo derecho)
Se muestra el procedimiento aplicado para la vigueta VGO04-
Tramo derecho en las siguientes hojas de Excel.

PROPIEDADES DE LA SECCION

b 10.00 cm = 100 mm

h 25.00 cm = 250 mm

As 1.42 cm2 = 142 mm?2
A's 0.00 cm2 = 0 mm2

¢ long 0.00 cm = 0 mm

¢ estribo 0.00 cm = 0 mm
Rec 4.00 cm = 40 mm
ecu 0.0030 = 0.0030

es 0.0021 = 0.0021

f'c 210.00 kg/cm2 = 20.59 N/mm?2
fy 4221.60 kg/cm2 = 414.00 N/mm2
Mom. (cm) 0.60 tn-m = 5.98 kN-m
Mom. (cv) 0.22 tn-m = 2.19 kN-m

PROPIEDADES DEL FRP

f*fu 2900.00 N/mm?2 Esfuerzo de tension ultima
ef*u 0.012 Deformacion de ruptura

tf 1.40 mm Espesor

Ef 210000.00 N/mm2 Modulo de elasticidad de la lamina FRP
C 0.95

N2 capas 1.00 capas Numero de capas de FRP

bfibra 90.00 mm Ancho de cada capa

d 210.00 mm

d' 40.00 mm

Es 197141.68 N/mm?2

n 9.24

r 0.00 kd=[Jz-b-ﬂ-[1+r-d'fd]+(l+r}3—(1+r];‘B=
B 0.0762

« O lw=b- (- df34m Ay @d-k-dP +(n-1)-Ag-(k-d-d)’
k 0.2965 " 5 42

lcr 36692684.94 mm4

o 0.00676 Cuantia de refuerzo de la cara a analizar

pf 0.00600 Cuantia de refuerzo de la fibra FRP

Paso 1

Calculo de las propiedades del FRP

ffu 2755.00 N/mm2 Ja = Celf

efu 0.0114 L

& = Crepy

107



Paso 2
Calculos preliminares
Propiedades del concreto

4g’ —g,
£1 0.80 p, = —~

be. —2&,
Ec 21328.87 N/mm2 Modulo de elasticidad del concreto

Propiedades del acero existente
As 142.00 mm?2

Propiedades de la fibra FRP
Af 126.00 mm?2

Paso 3
se calcula el estado actual de la cepa suponiendo que la viga esta agrietada y las Unico cargas que

Calculo de gbi
£bi 0.001433 e, = Mpu(d;—kd)

I_L.
Paso 4

Determinar el coeficiente de dependencia del adhesivo del sistema CFRP. El coeficiente de
dependencia del adhesivo para flexidn se calcula en funcién del valor resultante de comparar:

efd 0.00343 < 0.0103 ==> 0K

Paso 5
Estimar c, la profundidad del eje neutro. Un valor razonable de c es 0°20-d. El valor final se ajusta
C 100.79 cm

Paso 6
Determinar el nivel eficaz de deformacién en el refuerzo. Lo tenemos en la siguiente expresion
efe 0.00301 < 0.00343
di— ¢\

- i | _e..<p
gfe 0.00301 Efe = D.DD3£ ) —Ebi e
€C 0.0030 c

&= (aﬁ’ + £p) (—'—"’—)

Paso 7

Calcular la deformacidn en el armado existente. Puede calcularse utilizando la semejanza de tridngulos

d— c‘]

P,
di—c

€s 0.0033 £, = (i:ﬁ, + ‘:Eu'][
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Paso 8
Calcular el nivel de tensidn en el acero y en el refuerzo CFRP. Para ello aplicamos las siguientes

¢ 40. 414, _
S 640.83 > 00 fi = E&; {—:f_:r
fs 414.00 N/mm2

fre = Erefe
ffe 631.62 N/mm2
Paso 9

Calcular las fuerzas internas resultantes y comprobar el equilibrio. El equilibrio de fuerzas se verifica

B1 0.75 4" —g.
B = bl —2g,
al 0.89 2
Jel g.— &,
o) = ———
.2
3p,e!
Paso 10
Verificacion de "C", el "C" calculado debe ser igual al "C" asumido
C 100.79
. c = z“l_.,-fj:"' A"fl"e
C asumido 100.79 a, f! Pib
Diferencia 0.00
Paso 11

Calcular la resistencia a flexién de disefio de la seccidn. En este caso, hay que aplicar un coeficiente
reductor adicional f = 0.85 a la contribucién del CFRP.

Mns 10.12 kN-m M, =A,f|d-

Contribucion del FRP a la flexidn

I/ (.\
My = Afid - BiS)

Mnf 16.89 kN-m

Paso 12

Comprobar las tensiones de servicio en el acero y en el refuerzo. Para ello calcularemos en primer
lugar la profundidad eldstica del eje neutro fisurado afiadiendo el primer momento de las areas de la
seccidn transformada. Esto puede simplificarse para una viga rectangular sin contabilizar el refuerzo a
compresion, como se indica:

oMn 22.03 kN-m

oM, = ¢[M,; + '-Ff"wrrr']
Mact. 12.09 kN-m ’
OMn 22.03 > 12.09 ==> 0K
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Paso 13

Comprobar las tensiones de servicio en el acero y en el refuerzo. Para ello calcularemos en primer
lugar la profundidad elastica del eje neutro fisurado afiadiendo el primer momento de las areas de la
seccidn transformada. Esto puede simplificarse para una viga rectangular sin contabilizar el refuerzo a
compresion, como se indica

I

| E Ep’ E Ef/h E Ep
k= |( Es il A T ._f(_ _( Es it 4
\‘l Ps Ec+pf Ec) + Ps Er+Pf E. d)’ Ps Ec+pf Er)

k 0.41
kd 85.68 cm

Ya tenemos la profundidad del eje neutro en estado eldstico. Ahora calculamos el nivel de tensién del
armado mediante la ecuacidon planteada y verificaremos que es inferior al limite recomendado

kd
fs;s 254.68 B [M:.- + £, AEL de— 3 }(d —kd)E

fs,s_ N X
AE(d- %‘f)(d — kd) + A E{d;- ij@’)(df_ kd)

fi.s < 0.80f,
fs,s 254.68 < 331.20 ==> 0K

Paso 14
El nivel de tensiones en el refuerzo CFRP es estado de servicio
{ .Ef\l |va.l’|r — kl’.:h
fs 57.54 frs = sS\E)\a—ka/ ~ eniky

Sustained plus cyclic stress limit = U.SS&H

ffis 57.54 < 1515.25 ==> 0K

Se realiz6 el mismo andlisis para la vigueta 2 ubicada entre los ejes E-F y 6 — 8,
el cual también cuenta con tres pafios y sobrecargas iguales. También se usé

una viga de acero estructural W12x45.
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6.3 Anaélisis del reforzamiento de la losa sélida
6.3.1 Disefio de la losa entre los ejes 6-8 y A-B’
Esta losa es solida de 20 cm. de espesor y el acero distribuido es de
malla de 3/8” @0.20 inferior, el acero superior en loa apoyo de 2 varillas 3/8”
@ 0.20. (Ver fig. N°33 y N°34).

Las cargas muertas aplicadas a la losa se muestran en la tabla N° 34.
a) Carga Muerta

Tabla N° 34: Carga muerta en la losa

Carga Muerta
Peso de la Losa 0.48 | Ton/m2
Peso Falso piso 0.10 | Ton/m2
Peso Piso Tramex 0.10 | Ton/m?2
0.68 | Ton/m2

Fuente: Elaboracion Propia

0.680.680.680.680.680.680.680.68 0.68 0.68 0.680.68 0.68 0.680.680.68 0.680.68 0.680.680.680.680.680.680.680.680.68068
4 8 & & s & & 4 8 & = & s a4 s = & & & & = & & s 4 & & & =
0.680.680.680.680.680.680.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.680.68 0.68 0.680.68 0.68

-----------------------------

Figura N° 33: llustracion de las cargas muertas en la losa

Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)
b) Carga Viva

Carga viva aplicada es de 0.25 Tn/m2

.25 0.26 0.25 0.25 0.25 0.26 0.25 0.250.25

0.250.250.25
0.250.250.25

025025025

. . .
0.250.250.25

0.250.250.25

0.250.250.25

Figura N° 34: llustracion de las cargas vivas en la losa.

Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)
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Hecho el andlisis se tienen los siguientes resultados para una franja de 1m de

longitud, este resultado corresponde a un sentido de la losa (ver fig. N°35 y N°36).

6.3.1.1 Sentido X-X (Tramo 6-7)

E NS SIS N HEREERE »
! | . 1 | |
l, | ' - | |
| I o | ‘ ‘ il Area Diagram [
ﬁ[ e B Il == e
! ‘ ' dl I
! ! i Jl il
! J . o I
! | Al 3 il
J; ‘ : | ‘ J_ wall 1.2402
,l, Al il i
! J I ik |
! J : I |
0 G O O HEUEEEEE A S e O Y O !
Figura N° 35: Momento debido a carga muerta losa
Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)
prm = -
BENENE AErEEEENFEE FEENENE |
! | . I | !
! ‘ : - .‘
| ] N | | "* Al Area Diagram =
[ | . W Il = S
! ‘ ' - |
1 - T I
| \ i il I
=|= J I ; 4 =|= J» 0.5100
.|i \ i | EIE Jr
! | : u I
I | I i N |
| \ . 1 | |
| EELNERERNRES L |

Figura N° 36: Momento debido a carga viva losa.

Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)
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6.3.1.1.1 Analisis del reforzamiento Losa (Tramo Inferior)

Se muestra el procedimiento aplicado para la losa tramo

inferior en las siguientes hojas de Excel.

Propiedades de la seccion

b 100.00 cm

h 20.00 cm

As 3.55 cm2
A's 0.00 cm?2

¢ long 0.95 cm

¢ estribo 0.01 cm

Rec 2.50 cm

ecu 0.0030

es 0.0021

f'c 210.00 kg/cm2
fy 4221.60 kg/cm?2
Mom. (cm) 1.24 tn-m
Mom. (cv) 0.51 tn-m

PROPIEDADES DEL FRP

1000 mm
200 mm
355 mm2

0 mm2
9.5 mm
0.1 mm
25 mm
0.0030
0.0021
20.59 N/mm?2
414.00 N/mm?2

12.35 kN-m

5.08 kN-m

f*fu 2900.00 N/mm?2 Esfuerzo de tensidn ultima

ef*u 0.012 Deformacion de ruptura

tf 1.40 mm Espesor

Ef 210000.00 N/mm?2 Modulo de elasticidad de la lamina FRF
C 0.95

N2 capas 2.00 capas Numero de capas de FRP

bfibra 90.00 mm Ancho de cada capa

d 170.15 mm

d' 29.75 mm

Es 197141.68 N/mm2

n 9.24

r 0.00 kd:[ 2-b-B-(1+r-d/d)+(1+7r)?-(1+71)|/B:

B 0.3048

';d 03107:8 Iy=b (c-dPf3+n Ay d-k-dP+m-1)-Ag (k-d-d)"
lcr 73447418.00 mm4

ps 0.00209 Cuantia de refuerzo de la cara a analizar

pf 0.00148 Cuantia de refuerzo de la fibra FRP
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Paso 1
Calculo de las propiedades del FRP

ffu 2755.00 N/mm2 Jiu=Celf

f 0.0114 -
efu en = Cpepy
Paso 2

Calculos preliminares
Propiedades del concreto

51 0.80 B, = de! —&,
' ' T 6gl - 26,
Ec 21328.87 N/mm?2 Modulo de elasticidad del concreto

Propiedades del acero existente

As 355.00 mm?2

Propiedades de la fibra FRP
Af 252.00 mm?2

Paso 3
se calcula el estado actual de la cepa suponiendo que la viga esta agrietada y las Unico cargas

Calculo de ¢bi

o de eat My, (d,—kd)

£bi 0.001338 gy = —2 7]
IE

Paso 4

Determinar el coeficiente de dependencia del adhesivo del sistema CFRP. El coeficiente de
dependencia del adhesivo para flexién se calcula en funcion del valor resultante de

efd 0.00243 < 0.0103 ==> 0K
Paso 5

Estimar c, la profundidad del eje neutro. Un valor razonable de c es 0'20-d. El valor final se
C 20.06 cm
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Paso 6
Determinar el nivel eficaz de deformacion en el refuerzo. Lo tenemos en la siguiente

efe 0.02558 > 0.00243

d—c¢
efe 0.00243 ::_ﬁ,=0.003( o ) ~Ehi = &
£c 0.0004

¢
£ = {3 .+ g ](_)
i “fe hi (ff-—(.'

Paso 7
Calcular la deformacion en el armado existente. Puede calcularse utilizando la semejanza de

d—c
€s 0.0031 €5 = {Eft’ + {:bi)[d“J

e — 'l
Paso 8

Calcular el nivel de tensiéon en el aceroy en el refuerzo CFRP. Para ello aplicamos las

fs 619.00 > 41400 f=FEge <f,
fs 414.00 N/mm?2

fre = Efefe
ffe 509.55 N/mm?2
Paso 9

Calcular las fuerzas internas resultantes y comprobar el equilibrio. El equilibrio de fuerzas se

p1 0.75 4g' —¢g,
P = 6e. — 2s,
al 0.89 , 7
3l g.—E,
o = ———
3p el
Paso 10
Verificacion de "C", el "C" calculado debe serigual al "C" asumido
C 20.06
) c = A.ﬁ'ft+A‘-fr¥
Casumido 20.06 o f! b
Diferencia 0.00
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Paso 11
Calcular la resistencia a flexion de disefio de la seccidon. En este caso, hay que aplicar un
coeficiente reductor adicional ‘¥ =0.85 a la contribucién del CFRP.

{ \
Mns 23.90 kN-m M, =Af{d- l%},
Contribucion del FRP alaflexion
( Bic)
A'fﬁ = A (r' (‘l' —
Mnf 24.72 kN-m 1 = A=)
Paso 12

Comprobar las tensiones de servicio en el acero y en el refuerzo. Para ello calcularemos en
primer lugar la profundidad elastica del eje neutro fisurado afiadiendo el primer momento de
las areas de la seccidon transformada. Esto puede simplificarse para una viga rectangular sin
contabilizar el refuerzo a compresién, como se indica:

oMn 40.42 kN-m

oM, = o[M,; + Wf‘wm’]
Mact. 22.95 kN-m )
dMn 40.42 > 2295 ==>0K
Paso 13

Comprobar las tensiones de servicio en el acero y en el refuerzo. Para ello calcularemos en
primer lugar la profundidad eldstica del eje neutro fisurado afiadiendo el primer momento de
las dreas de la seccién transformada. Esto puede simplificarse para una viga rectangular sin
contabilizar el refuerzo a compresién, como se indica

r

/' E En’ E E /b E E
k= |( s ._f) P P ._f(_ _( s ._f)
Moo g) w2(ee e g, 3|~ loe gt e

k 0.24
kd 40.52 cm
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Ya tenemos la profundidad del eje neutro en estado elastico. Ahora calculamos el nivel de
tension del armado mediante la ecuacidn planteada y verificaremos que es inferior al limite

pﬂ+gmgﬁacg_hﬁ}d_km£x

fs,s 261.39 3
ﬂfAE kdyod_ kdy+ A E(d—*\(d,— kd
P _;(d—*g')( —kd) + 5 j{(f__j')(( f—kd)
Js,5 < 0.80f,
fs,s 261.39 < 331.20 ==> OK
Paso 14

El nivel de tensiones en el refuerzo CFRP es estado de servicio
£ = £ [ Er) (4= k)
f.s 61.59 A5 TISNEING —kd/

—e,E;

Sustained plus cyclic stress limit = {].55{;”
ffs 61.59 < 1515.25 ==> 0K
6.3.1.2 Sentido X-X. (Tramo 7-8)

Del software Etabs 2016 se obtuvieron los momentos por accion

de la carga muerta y viva. Ver figura N° 37 y N° 38

— mm n mm n wm a -
1] Tk . T I
! ! : L t
| | | : Ay Area Diagram 28|
| i | 1 DECK F271
T i ] Story Level STORY1
| \ [
| | |
3 N -
1 l I
| \ \
& - & A
|
=|; I ‘ | value 0.7100
| \ I
] | 11
| ! w b
! ,\ I I
| \ \ [
et — S SEES S S S SH S S S S S e —

Figura N° 37: Momento debido a carga muerta.

Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)
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4k Area Diagram ]

1 DECK F278
Story Level STORY1

Figura N° 38: Momento debido a carga viva

Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)

Se realizo la comparacion del momento resistente y actuante, dando que solo
el tramo central es el que requiere reforzamiento en ambos sentidos. (Ver
tabla N° 35)

Tabla N° 35: Analisis de la losa Tramo 7-8

B Alt M M Aplicad
Elemento | Descripcion ase ura As (cm2) u plicaao FRP
(cm) | (cm) (Ton-m) | (Ton-m)
LOSA Losa Tramo 100 20 3.55 2.29 1.83 No
derecho X-X

Fuente: Elaboracion propia

6.4 Acero estructural como reforzamiento

En los tramos de losa aligerada donde los momentos flectores exceden el
160% de incremento por la inclusion de la CFRP se deberan incorporar vigas de
acero estructural W12x45 con un Fy= 36 Ksi, con el fin de que la redistribucion

de los momentos flectores no sobrepase lo indicado en la ACI 440.R17.

Los diagramas de momento flector y esfuerzo cortante de las vigas de acero
estructuras se muestran en las figuras N° 39 y N° 40, para los tramos B-C y C-D

respectivamente.
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44 Diagram for Beam B17 at Story Story3 (W12X45)
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case ® Load Combination O Modal Case +End | |0.0000 m
Envolvente | Max and Min o J-End | |5.9500 m
Length | 5.9500 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v (® Show Max O Scroll for Values
Shear V2
Max = 12.7643 tonf
Min = -13.5885 tonf
at 0.0000 m
Moment M3
Max = 8.7887 tonf-m
at2.8300 m
Min = -12.5461 tonf-m
at 5.9500 m

Figura N° 39: Diagrama de Momento Viga W12x45 Eje B"-C”

Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)

1 44 Diagram for Beam B18 at Story Story3 (W12X45) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case (® Load Combination O Modal Case HEnd | | 0.0000 m
Envolvente V| Max and Min S J-End | 3.9000 m
Length |3.9000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v ® Show Max O scroll for Values
Shear V2
Max = 6.1763 tonf
el s3500m
Min = -8.02786 tonf
at 0.0000 m
Moment M3
Max = 1.9681 tonf-m
— at2.6800 m
Min = -7.7762 tonf-m
at 0.0000 m

Figura N° 40: Diagrama de Momento Viga W12x45 Eje C'- D’

Fuente: Etabs 2016 (version 16.2.1)

La comprobacion del dimensionamiento de la viga W12x45 se realiz6 en base al

diagrama de momento admisible. (Ver figuras N° 41 y N° 42)
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Available Moment vs. Unbraced Length

per AISC 13th Ed. Manual Tables 311 & 310

Inputs
Lk = 1 ft
Type W
Size W12X45
Fy = 3 k=i
Cp = 1.0

Eesults

Plastic Unkbraced Length, Lp =

Inelastic LTE Unbraced Length, Lr =
Meminal Plastic Flexural Strength, Mp =
MNeminal Inelastic LTB Flexural Strength, Mr =
MNeminal Moment Strength, Mn =

Design Moment Strength, @Mn =

Allow able Moment Strength, Mn/Q =

Figura N° 41: Excel de disefio de Acero Estructural

Fuente: Q&A Ingenieros SAC

Plot of Available Moment vs. Unbraced Length for W12X45
20000
LB
@ [T e

160.00 \- .

12000 —1— —_— _—— ——————
=
paam

jtim L3 ip A
\ -\\:.-nulbl

10009
i \
£ sooo —_—

\-Qm-na-w

00

00 T ———— I

2000 —t——

wengr
000 wraoe
0 ] 10 13 0 ] 0 L
Unbreced Length, Lb () S

812
29.07
192.40
121.17
192.60

173.34

115.33

Figura N° 42: Diagrama de Momento Admisible para W12x45

Fuente: Q&A Ingenieros SAC

#

kip-ft
kip-Ft
Kip-ft
kip-ft

kip-ft
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CAPITULO VII: PRESENTACION E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

En este capitulo se realizé una comparacién de los datos obtenidos del Capitulo VI,

el incremento de las propiedades de la estructura por la aplicacion de la fibra de

carbono. También hacemos incidencia en el factor econémico y los plazos de

ejecucion.

7.1

Momento y Esfuerzo Cortante en Vigas Principales

En nuestro caso aplicativo los cortantes aplicados fueron inferiores a los

cortantes Ultimos por lo cual no fue necesario el usar refuerzo de fibra de carbono.
(Ver tabla N° 37)

momento actuante (Ver tabla N° 36)

Tabla N° 36: Momento Flector en Viga Principal

Se realiz6 un comparativo porcentual entre el nuevo momento resistente y el

M
L. Base |Altura Mr N° de Capas| Nuevo Mr )
Elemento | Descripcion As (cm2) Actuante FRP Porcentaje
(em) | (cm]) (Ton-m) FRP (Ton-m)
(Ton-m)
M it
VIGA BI/S1VS | 30 | 65 10.14 21.86 24.48 ECEF:S; 8 25.95 12.0%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 37: Esfuerzo Cortante de Vigas Principales

) Base | Altura As Vresist |V Actuante N
Viga (em) | (em) | (cm2) (Ton) (Ton) Observacion
B1/51-V1(Eje A- B) 30 65 13.38 37.21 24.64 No necesita CFRP
B1/S1-V1(Eje B’ - C) 30 65 5.7 37.21 9.5 No necesita CFRP
B1/51 - V1(Eje C'- D) 30 65 7.68 37.21 17.1 No necesita CFRP
B1/51- V1(Eje D- E) 30 65 7.68 37.21 17.9 No necesita CFRP
B1/51- V1(Eje E-F) 30 65 7.68 37.21 11.86 No necesita CFRP
B1/51- V1A(Eje B- C') 30 65 7.68 37.21 15.6 No necesita CFRP
B1/51- V1B(Eje C’'- D) 30 65 7.68 37.21 9.8 No necesita CFRP
B1/51- V1B(Eje D - E) 30 65 7.68 37.21 15.6 No necesita CFRP
B1/51- V1B(Eje E - F) 30 65 7.68 37.21 16.18 No necesita CFRP
B1/51 - V2(Eje A- B) 30 65 13.38 37.21 19.8 No necesita CFRP
B1/S1-V2(Eje B' - C) 30 65 5.7 37.21 18.6 No necesita CFRP
B1/51- V2(Eje C'- D) 30 65 7.68 37.21 9.84 No necesita CFRP
B1/51 - V2(Eje D- E) 30 65 7.68 37.21 16.92 No necesita CFRP
B1/51 - V2(Eje E- F) 30 65 7.68 37.21 7.84 No necesita CFRP
B1/51-V3(Eje 6-7) 30 65 10.14 37.21 29.30 No necesita CFRP
B1/51 - V3(Eje 7- 8) 30 65 10.14 37.21 24.48 No necesita CFRP
B1/51- VA(Eje 6- 7) 30 65 7.68 37.21 24.38 No necesita CFRP
B1/51 - VA(Eje 7- 8) 30 65 7.68 37.21 23.84 No necesita CFRP
B1/51 - V5(Eje 6- 7) 30 65 7.68 37.21 17.70 No necesita CFRP
B1/51 - V5(Eje 7- 8) 30 65 7.68 37.21 15.20 No necesita CFRP

Fuente: Elaboracién Propia
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7.2

Momentos y cortantes sin la incorporacion de Viga de Acero

Se realizé el calculo del refuerzo de CFRP, pero la sobrecarga de los equipos

y las luces de las losas aligeradas nos dio como resultado la necesidad de ensanches

de concreto, La disposicion de Repsol fue que la intervencion se lo mas corto posible

por lo cual se colocaron Vigas de Acero W12x45. (Ver tablas N° 38 y N° 39)

Tabla N° 38: Nuevos Momentos con CFRP

Mr con [Porcentaje de
s Base | Altura| As Mr
Elemento | Descripcion CFRP CFRP Incremento
(cm) [ (ecm) | (cm2) |(Ton-m)
(Ton-m) de Mr
tramo izquierdo | 10 25 152 113 CFRP 193 2.4%
1 0,
VIGUETA 1 Apoyo Eje 7 10 25 1.98 1.44 CFRP 1.93 3.0%
INCLINADA tramo central 10 25 0.71 0.37 | NoRequiere
Apoyo Eje 6 10 25 0.71 0.56 CFRP 1.93 3.5%
tramo derecho 10 25 0.71 0.22 | No Requiere
tramoizquierdo | 10 25 1.52 1.35 CFRP 1.93 22.3%
Apoyo Eje 7 10 25 1.98 1.50 CFRP 1.93 7.3%
VIGUETA 2 | tramo central 10 25 0.71 0.21 | NoRequiere
Apoyo Eje 6’ 10 25 0.71 0.38 | No Requiere
tramo derecho 10 25 0.71 0.27 | No Requiere
Tramoderecho | 10 | 25 | 142 | 177 NeCCFeRSF',ta 2.20 70.6%
VIGUETA 3 Necesita
Apoyo 7 10 25 1.98 1.88 211 34.5%
CFRP
Tramoizquierdo| 10 25 1.42 0.29 Ok
Necesita
Tramo derecho 10 25 1.42 1.62 CERP 2.20 56.1%
VIGUETA 4 Necesita
Apoyo 7 10 25 1.98 2.22 211 58.9%
CFRP
Tramoizquierdo| 10 25 1.42 0.93 Ok 2.42 0.0%
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N° 39: Nuevos Cortantes con CFRP
Base Altura r Long de
Viga Referencia Vr (Ton) | Aplicado | Observacion E
(cm) (cm) (Ton) Ensanche (m)
APOYO 8D 10 25 1.30 1.23 Ok
woven OO0 |5 | in e | et | o
INCLINAD 4 : : nsanche :
o APOYO6' -1 10 25 1.30 1.13 Ok
APOYO 6" - D 10 25 1.30 0.92 Ok
APOYO 6- | 10 25 1.30 0.5 Ok
APOYO 8 D 10 25 1.30 1.48 Ensanche 0.25
APOYO 71 10 25 1.30 2.15 Ensanche 1.05
VIGUETA 2 APOYO 7 D 10 25 1.30 1.4 Ensanche 0.20
APOYO 6’ -1 10 25 1.30 0.82 Ok
APOYO 6" - D 10 25 1.30 0.84 Ok
APOYO 6- | 10 25 1.30 0.55 Ok
APOYO 8 D 10 25 1.30 1.93 Ensanche 0.65
VIGUETA 3 APOYO 71 10 25 1.30 2.77 Ensanche 1.45
APOYO 7D 10 25 1.30 1.53 Ensanche 0.30
APOYO 6’ - | 10 25 1.30 0.56 Ok
APOYO 8D 10 25 1.30 1.86 Ensanche 0.55
VIGUETA 4 APOYO 71 10 25 1.30 2.85 Ensanche 1.50
APOYO 7D 10 25 1.30 1.84 Ensanche 0.65
APOYO 6’ -1 10 25 1.30 1 Ok
Fuente: Elaboracion Propia
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7.3

Comparacion de los Momentos Actuante vs Resistente con CFRP

Con la incorporacion de las vigas de acero estructural se realiz6 nuevamente

el comparativo de los momentos y cortantes. (Ver tabla N° 40 y N° 41)

Tabla N° 40: Nuevos Momentos con CFRP y Viga de acero

Mr Aplicado | Mr Aplicado |Porcentaje . e Mr con | Porcentaje de
Elemento | Descripcion Inicial con Equipo | Incr.de M (Ton-m) CFRP Capas FRP CFRP  |Incremento de
(Ton-m) (Ton-m) aplicado P (Ton-m) Mr
VIGA B1/S1-V5 20.69 24.48 15.5% 21.86 CFRP 1 25.95 12.0%
tramo izquierdo 0.14 0.32 55.0% 1.10 No
/ Viga de acero Requiere
A Vigad N
PSR 012 0.26 55.0% 0.54 ©
acero Requiere
tramo derecho / 0.07 0.15 55.0% 1.10 No
VIGUETA 1 | Vigade acero Requiere
CON PERFIL A Eje 7 0.19 0.72 74.0% 1.40 No
DE ACERO poyo te : g e : Requiere
W12X45
tramo central 0.27 0.59 55.0% 0.54 CFRP 1 1.93 9.0%
Apoyo Eje 6’ 0.27 0.78 65.0% 0.54 CFRP 1 1.93 44.1%
No
tramo derecho 0.04 0.16 75.0% 0.54 K
Requiere
t izquierd N
P 0.16 035 55.0% 1.10 ©
/ Viga de acero Requiere
A Vigad N
P MEACE 0.16 0.36 55.0% 0.54 ©
acero Requiere
tramo derecho / 0.01 0.03 55.0% 1.10 No
VIGUETA 2 | Vigade acero Requiere
CON PERFIL A Eje 7 0.16 0.60 74.0% 1.40 No
DE ACERO poyo e ’ . R ’ Requiere
W12X45 No
tramo central 0.22 0.48 55.0% 0.54 .
Requiere
Apoyo Eje 6 0.23 0.65 65.0% 0.54 CFRP 1 1.93 20.1%
No
tramo derecho 0.05 0.19 75.0% 0.54 K
Requiere
tramo izquierdo No
. 0.20 0.45 55.0% 1.10 K
/ Viga de acero Requiere
Apoyo Viga de 021 0.46 55.0% 0.54 No
VIGUETA 3 acero Requiere
CON PERFIL [ tramo derecho / No
0.02 0.04 55.0% 1.10
DE ACERO | Vigade acero ) Requiere
W12X45 No
Apoyo Eje 7 0.21 0.80 74.0% 1.40 K
Requiere
No
tramo central 0.29 0.65 55.0% 1.04 .
Requiere
tramo izquierdo No
. 0.23 0.51 55.0% 1.10 )
/ Viga de acero Requiere
Apoyo Viga de No
0.14 0.30 55.0% 0.54 i
VIGUETA 4 acero Requiere
CON PERFIL | tramo derecho / 058 A AR 110 No
DE ACERO | Viga de acero ) : - ) Requiere
W12X45
Apoyo Eje 7 0.38 1.46 74.0% 1.40 CFRP 1 2.11 4.5%
tramo central 0.54 1.20 55.0% 1.04 CFRP 1 211 15.7%
Losa Ti je6 N it.
losa | 0% Tramoele 2.33 2.60 10.5% 2.29 ecesita 2 4.06 13.6%
-7yA-B/X-X CFRP

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 41: Nuevos esfuerzos cortantes de viguetas

. . Base Altura V Aplicado . Long de
Viga Referencia Vr (Ton) Observacion Ensanche
(cm) (cm) (Ton)
(m)
APOYO 8D 10 25 1.30 0.66 Ok
APOYO 8-71 10 25 1.30 0.89 Ok
VIGUETA 1 | APOYO 8-7D 10 25 1.30 0.58 Ok
CON APOYO 71 10 25 1.30 0.97 Ok
PERFIL APOYO 7D 10 25 1.30 1.28 Ok
W12X45 | APOYO 6’ - | 10 25 1.30 1.29 Ok
APOYO6'-D 10 25 1.30 0.05 Ok
APOYO 6- | 10 25 1.30 0.41 Ok
APOYO 8D 10 25 1.30 0.75 Ok
APOYO 8-71 10 25 1.30 1.07 Ok
VIGUETA 2 | APOYO 8-7D 10 25 1.30 0.81 Ok
CON APOYO 71 10 25 1.30 1.02 Ok
PERFIL APOYO 7D 10 25 1.30 1.1 Ok
W12X45 | APOYO 6’ - | 10 25 1.30 1.12 Ok
APOYO 6'-D 10 25 1.30 0.94 Ok
APOYO 6- | 10 25 1.30 0.45 Ok
APOYO 8D 10 25 1.30 0.97 Ok
VIGUETA 3 | APOYO 8-7 1 10 25 1.30 1.27 Ok
CON APOYO 8-7D 10 25 1.30 1.09 Ok
PERFIL APOYO 71 10 25 1.30 1.35 Ensanche 0.30
W12X45 | APOYO 7D 10 25 1.30 1.25 Ok
APOYO6'- | 10 25 1.30 0.84 Ok
APOYO 8D 10 25 1.30 1.05 Ok
VIGUETA 4 | APOYO 8-71 10 25 1.30 1.28 Ok
CON APOYO 8-7D 10 25 1.30 0.66 Ok
PERFIL APOYO 71 10 25 1.30 1.7 Ensanche 0.30
W12X45 | APOYO 7D 10 25 1.30 1.7 Ensanche 0.30
APOYO 6’ - | 10 25 1.30 1.2 Ok

Fuente: Elaboracion Propia
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7.4

Cronograma de ejecucion del reforzamiento

Se realizaron los cronogramas comparando el plazo de ejecucion del

reforzamiento con FRP y Platina de acero. (Ver figura N° 43 y N° 44)

Para mas detalles ver anexo N° 7 y N° 8.
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RETIRO OE PISO DE LOSETA Adias  lun07/10/18
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APUNTALAMIENTO DE TECHO ALIGERAI2 dias  mar 29/10/1%
FICADO DE RECUBRIMIENTO DE 20 jue 31/10/19

FONDO DE VIGUETA

PICADG DE RECUBRIMIENTO DE LOSA 16.dias jue 31/10/19
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RECUBRIMIENTO ENVIGAS.

MOVIMIENTO DE TIERRAS Sdiss  mid 04/12/18
ACARRED DE MATERIAL EXCEDENTE  ddias  mid 04/12/18
ELIMINACION DE DESMONTE ida mar10f12/13

SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE 23gias mid 11/12/18

PLATINAS DE ACERO VIGUETA

CURADO 1dla mié 1112118
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Figura N : Cronograma Reforzamiento con Platina de acero
Fuente: Elaboracion Propia
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1 [PROYECTO REFORZAMIENTO MODERNG 66 dias lun 07/10/19
2 | REFORZAMIENTO DE VIGAS, VIGUETAS Y LOSALEE dias lun 07/10/19
3 OBRAS PRELIMINARES 42 dias lun 07/10/19 T
4 DESMONTAJE ¥ MONTAIE DE TABIQUERIA 1dfa  lun 07/10/19
LIVIANA
5 RETIRO DE PISO DE LOSETA 3dias lun 07/10/19 il
O ROTURA DE CONTRAPISO 13 dias jue 10/10/19
7 PICADO DE RECUBRIMIENTO DELOSA 10 dias lun 07/10/19
ALIGERADA
0 APUNTALAMIENTO DE TECHO ALIGERADO 2 dias  mar 29/10/19
B FICADO DE RECUBRIMIENTO DE FONDO 24 dias jue 31/10/19
DE VIGUETA
0 PICADO DE RECUBRIMIENTO DE LOSA 50U 16 dias jue 31/10/19
1 PICADO DE TARRAJEQ Y RECUBRIMIENTO 6 dfas  mar 29/10/13
ENVIGAS
iz MOVIMIENTO DE TIERRAS Sdiss mié 04/12/13 L T
3 ACARRED DE MATERIAL EXCEDENTE Adias mié 04/12/19 gl
T ELIMINACION DE DESMONTE 1dia  mar10/12/19
15 REFORZAMIENTO CON FIBRA DE CARBONO 7 dias mié 11/12/19 L T
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7 PRUEBA DE ADHERENCIA DE CONCRETO  1dia  jue 19/12/19
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2 SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE CFRP A dias mié 11/12/15 ol
2 PRUEBA DE ADHERENCIA DE CONCRETO  1dia  mar 17/12/19
2 ACABADOS 12 dias vie 20/12/19 T
2 PISO DE LOSETA Sdias vie 20/12/13
E3 RESANE DE TARRAJEC: 8dias vie 20/12/1% l
27 RESANE DE PINTURA Adias mié 01/01/20

Figura N° 44: Cronograma Reforzamiento con CFRP

Fuente: Elaboracion Propia
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7.5

Comparativo del reforzamiento con CFRP y Platina Acero

Se muestra un cuadro comparativo con los lineamientos generales a tener en

cuenta para el reforzamiento con CFRP y Platina de Acero. (Ver Tabla N° 42)

Tabla N° 42: Cuadro Comparativo Platina Acero vs CFRP

Reforzamiento estructural —

Reforzamiento estructural —

Mano de obra

en el Pert, pero muchos tienen
experiencia con materiales
tradicionales. Se debe considerar
tiempo de capacitacion.

Descripcion Utilizando materiales tradicionales | Utilizando materiales modernos
(Platina Acero) (CFRP)

Obreros especializados en reparacion | Obreros especializados en

y reforzamiento estructural es escaso | reparacion y reforzamiento

estructural es muy escaso en el Peru,
no muchos conocen estos materiales
modernos. Se debe considerar
tiempo de capacitacion.

Disponibilidad de
equipos
maquinarias y
herramientas

En el Per( existen varias empresas
gue venden o alquilan los equipos
necesarios para los reforzamientos de
estructuras de concreto.

En el Pert solamente existen muy
pocas empresas, se deben pedir
importaciones de las ldminas de
FRP y deben pedirse con minimo 2

necesarias semanas de anticipacion.
Cemento Portland tipo |, soldadura | , . . .
. . . Laminas de fibras de carbono,
Materiales tenacito, mortero, Platina de acero Pegamento enéxico
27x1/47x6m, malla de /2”x1/2”. g poxico.
Tiempo de Dias habiles = 82 dias (Ver Anexo | Dias habiles = 66 dias (Ver Anexo
gjecucion Cronograma Refuerzo Tradicional) Cronograma Refuerzo Moderno)

Interferencia con
los usuarios

Habra interferencias con los usuarios,
se realizaran traslados de oficinas por
un espacio de aproximadamente 3
meses y medio.

Habré pocas interferencias con los
usuarios, el edificio seguird su
servicio, trabajando fines de semana
se reducira el impacto a terceros.

Confiabilidad en
la eficacia del
método

Estos materiales son menos eficaces
en reparacion y reforzamiento de
estructuras de concreto armado.

La utilizacion de las fibras de
carbono asegura que la reparacion
impedirda el progreso de los
deterioros en el edificio. Son mas
eficaces

Fuente: Elaboracién Propia
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7.6 Comparacion econémica uso de CFRP vs Platinas de Acero

Se muestran unas tablas de comparacién econdmica entre la platina metélica

y la platina CFRP. (Ver las tablas N°43 y N°44).
Se realizaron Analisis de Precios Unitarios (Ver anexo N° 5y N° 6)

Tabla N° 43: Refuerzo exterior con CFRP

Metodo Moderno (CFRP) ‘Cantidad ‘ Unidad | Precio Unitario | Total (S/)
Obras Preliminares S/ 15569.82
Desmontaje y montaje de tabiqueria liviana 18.50 M2 4.36 $/80.66
retiro de piso de loseta 98.90 M2 2.93 $/289.78
rotura de contrapiso 98.90 M? 10.21 S/1009.77
Picado de recubrimiento de losa aligerada 59.34 M2 13.62 5/808.21
Apuntalamiento de losa 98.90 m? 20.45 S/2022.51
Picado de recubrimiento de fondo de vigueta 46.55 M2 109.81 S/5112.02
Picado de recubrimiento de losa solida 39.56 VR 127.51 S/5 044.30
Picado de tarrajeo y recubrimiento en vigas 2.30 M2 522.86 S/1202.58
Movimiento de Materiales y desmonte S/ 1410.74
Acarreo de material excedente 17.54 M3 33.89 S/594.43
Eliminacién de desmonte 17.54 w3 46.54 S/816.31
Suministro y colocacion de FRP Vigueta S/ 29337.21
Suministro y colocacion FRP 210.04 M 139.07 $/29210.54
Prueba de Adherencia 1 UND 126.67 $/126.67
Suministro y colocacion de platinas de FRP Viga S/ 2560.88
Suministro y colocacion FRP 17.50 M 139.07 S/2434.21
Prueba de Adherencia 1 UND 126.67 S/126.67
Suministro y colocacion de FRP losa solida S/ 17 166.15
Suministro y colocacion FRP 122.52 M 139.07 S/17 039.48
Prueba de Adherencia 1 UND 126.67 S/126.67
Acabados S/ 2986.64
Piso de loseta 98.90 M? 9.3 $/919.77
Resane de tarrajeo 46.99 M2 26.77 S/1257.79
Resane de pintura 98.67 M? 8.2 $/809.08
S/ 69 031.44

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 44: Refuerzo con Platinas Metéalicas

Fuente: Elaboracion Propia

7.7

Contrastacion de objetivos y resultados

Tradicional (Platina de Acero) ‘Cantidad ‘ Unidad | Precio Unitario | Total (S/)
Obras Preliminares S/ 15569.82
Desmontaje y montaje de tabiqueria liviana 18.50 M2 4.36 S/80.66
retiro de piso de loseta 98.90 VG 2.93 $/289.78
rotura de contrapiso 98.90 M’ 10.21 $/1009.77
Picado de recubrimiento de losa 59.34 M? 13.62 $/808.21
Apuntalamiento de techo aligerado 98.90 M? 20.45 S/2022.51
Picado de recubrimiento de fondo de vigueta 46.55 M? 109.81 S/5112.02
Picado de recubrimiento de losa solida 39.56 m? 127.51 S/5 044.30
Picado de tarrajeo y recubrimiento en vigas 2.30 M? 522.86 S/1202.58
Movimiento de Materiales y desmonte S/ 1410.74
Acarreo de material excedente 17.54 M3 33.89 S/594.43
Eliminacién de desmonte 17.54 M3 46.54 $/816.31
Suministro y colocacion de platinas de acero Vigueta S/ 11182.29
Reforzamiento con platinas de acero 210.04 M 47.56 S/9989.60
Mortero en fondo de vigueta 46.55 Mm? 25.62 $/1192.70
Suministro y colocacion de platinas de acero Viga S/ 837.08
Reforzamiento con platinas de acero 17.50 M 47.56 S/832.47
Mortero en fondo de vigueta 0.18 M3 25.62 S/4.61
Suministro y colocacion de platinas de acero losa solida S/ 5874.97
Reforzamiento con platinas de acero 122.52 M 47.56 S/5 827.27
Mortero en fondo de losa 1.86 M3 25.62 S/47.71
Acabados S/ 2986.64
Piso de loseta 98.90 M? 9.3 $/919.77
Resane de tarrajeo 46.99 M? 26.77 S/1257.79
Resane de pintura 98.67 M? 8.2 $/809.08

S/ 37 861.54

a) Se logro que los elementos en infradisefio vigas, losa sélida y aligerada

aumenten su momento resistente, no se ha sobrepasado el 160% del

momento resistente inicial segun lo estipulado en ACI 440 2R17.

b) El plazo de ejecucion con reforzamiento CFRP fue mas corto que el de

Platina de Acero en 16 dias, lo cual fue uno de los puntos mas incidentes

para la eleccidn de este método.

c) Sibieneltiempo de ejecucion fue menor, el costo de esta implementacion

resulté ser mayor en un 82.33% comparado con el método por platinas de

acero.

d) El plazo de ejecucién esta relacionado con el impacto a terceros,

indirectamente se reduce la intervencién en vias y los ruidos generados

solo fueron durante las obras preliminares.

128




1)

2)

3)

4)

5)

CONCLUSIONES

Los valores del reforzamiento para la viga B1/S1-V5 se obtuvo un incremento
en el momento resistente 12.0%, este no supera a lo estipulado en la ACI
440.2R17 (160% como méximo), no se requirio reforzamiento por fuerza
cortante. En el caso de las viguetas en las losas aligeradas, se incorporaron
vigas de acero W12x45 sobre los ejes 7 y 8 debido a los altos esfuerzos
cortantes generados por la sobrecarga de los equipos, se re distribuyo los
momentos flectores y esfuerzos cortantes y se obtuvo un incremento de
momento resistente desde 4.5% a 44.1% vy los esfuerzos de corte por debajo
del cortante resistente (\Vr) de 1.3 ton.

El plazo de ejecucion del proyecto con el uso de la CRFP se redujo de 83 dias
en el caso de Platinas de acero a 66 dias, representando una reduccion
porcentual del 20.48%. Cabe resaltar que en la etapa de obras preliminares y
acabados los tiempos son los mismos, la diferencia de los dias se aprecia en
el periodo de instalacion de la fibra de carbono la cual cuenta con un
rendimiento de 40 ml/dia. (Ver Anexo N°7 y N°8)

En la comparacién economica 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. (Ver Anexo N°5 y N°6)

Al ser la zona de intervencidn un centro empresarial da a la fibra de carbono
la opcion méas 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 mas receptivo a las personas involucradas indirectamente.

Después de realizar una comparacion de beneficios entre el reforzamiento con
pletinas de acero Yy fibras de carbono, se concluy6 que las fibras de carbono
brindan mas beneficios, a la hora de ejecucion del reforzamiento su ligereza
y sus propiedades mecanicas, adicionalmente cuenta con espesores muy
pequefio por lo que facilita su transporte, no presenta corrosién, entre otros

beneficios.
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1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

En el reforzamiento con fibra de carbono se pueden realizar para flexion y
corte, pero en el caso de losas la cual su geometria dificulta el reforzamiento
en corte se recomienda la incorporacion de ensanches de concreto y vigas de
acero estructural con el fin de reducir las luces de la estructura.

Se recomienda el uso de la fibra de carbono en proyectos de reforzamiento
por cambio de uso donde se priorice los plazos de ejecucion que el factor
econdmico, como son el caso de centros comerciales o proyectos en avenidas
concurridas, esta reduccion en el plazo viene ligado a la disminucién de
inconvenientes con terceros involucrados ya que se veran implicados en la
ejecucion de las obras preliminares al refuerzo, una vez terminado esta etapa
los equipos y materiales utilizados no son tan invasivos como los métodos
tradicionales.

El caso de analisis de la investigacion se basé en el reforzamiento debido al
cambio de uso del area de interés, pero cuando la edificacion se tiene la
presencia de patologia en la construccidn se requiere de un diagndstico y el
reforzamiento con CFRP es una de las opciones mas viables.

La fibra de carbono es un material con buenas caracteristicas mecénicas, uno
de los puntos que se estan investigando es su uso ya no como reforzamiento,
sino como material de construccion. Se recomienda el andlisis del
comportamiento estructural de elementos pretensados que contengan varillas

de fibra de carbono (viguetas).
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ANEXOS

Anexo N° 1: Notacion de los términos usados en las ecuaciones

Ac = Area transversal del concreto en el miembro de compresion, in? (mm?)
As= Area de refuerzo externo de fibras, in? (mm?)

A = Area de refuerzo al corte con fibras de carbono con espacio s, in? (mm?)
Ap = Area de refuerzo pretensado en zona de tension, in? (mm?)

As = Area de refuerzo de acero no pretensado, in? (mm?)

b = Ancho de la cara de compresion del miembro, in (mm)

bw = Ancho del diametro de la seccion circular, in (mm)

¢ = Distancia de la fibra de compresion extremo al eje neutro, in (mm)

Ce = Factor de reduccion ambiental

d = Distancia de la fibra de compresion extrema al centroide de refuerzo de tension,

in (mm)
dr = Profundidad efectiva del refuerzo de fibras de carbono, in (mm)
dr = Profundidad efectiva del refuerzo de corte con fibra de carbono, in (mm)

d, = Distancia de la fibra de compresion extrema al centroide de refuerzo

pretensado

Ec = Mddulo de elasticidad del concreto, psi (MPA)

E+= Modulo de elasticidad a la traccion de fibras de carbono, psi (MPA)
Es = Modulo de elasticidad del acero, psi (MPA)

f'c = Resistencia a la compresion especifica del concreto, psi (MPA)

fre = Tension efectiva en las fibras; estrés alcanzado en la falla de la seccion, psi
(MPA)

frs = Tension en la fibra de carbono causada por un momento dentro del rango

elastico del miembro, psi (MPA)
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fru = Disefio de la maxima resistencia a la traccion de la fibra de carbono, psi (MPA)

fr,” = Maxima resistencia a la traccion del material de fibras de carbono segin lo

informado por el fabricante, psi (MPA)

fs = Tension en refuerzo de acero no pretensado, psi (MPA)

fs,s = Tension en refuerzo de acero no pretensado en cargas de servicio.

fy = Limite el&stico especifico de refuerzo de acero no pretensado, psi (MPA)

h = Espesor total o altura de un miembro, in (mm)

Icr = Momento de inercia de seccidn agrietada transformada en concreto, in* (mm?)

k1 = Factor de modificacion aplicado a kv para tener en cuenta la resistencia del

concreto.

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

ajuste.

Le = Longitud de unidn activa del laminado de fibra de carbono, in (mm)
MpL = Momento por la carga muerta, in. -l1b (N-mm)

Mn = Resistencia a la flexion nominal, in.-Ib (N-mm)

Mt = Contribucién del refuerzo de la fibra de carbono de la resistencia a la flexion

nominal, in.-1b (N-mm)

Mhs = Contribucion del refuerzo del acero a la resistencia a la flexion nominal, in.-
Ib (N-mm)

Ms = Momento de servicio en la seccion, in.-lb (M-mm)
Ms = Momento de servicio en la seccion, in.-l1b (N-mm)
Mu = Momento factorizado en una seccidn, in.-lb (N-mm)
n = Numero de capas de refuerzo de fibras de carbono

Rn = Fuerza nominal de un miembro

SoL = Carga muerta efectiva

S.L = Carga viva efectiva
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st = Espaciado de centro a centro de las tiras de fibras de carbono, in (mm)
tr= Espesor nominal de una capa de refuerzo de fibras de carbono, in. (mm)

V¢ = Resistencia al corte nominal proporcionado por hormigon con refuerzo de

flexion de acero, Ib (N)

Vs = Resistencia al corte nominal proporcionado por estribos de fibras de carbono,
Ib (N)

Vn = Resistencia al corte nominal, 1b (N)

Vs = Resistencia al corte nominal proporcionado por estribos de acero, Ib (N)
Vu = Resistencia al corte ultimo, Ib (N)

ws = Ancho de las capas de refuerzo de las fibras de carbono, in (mm)

o = Angulo de aplicacion de la direccion de refuerzo primario de fibra de carbono

con respecto al eje longitudinal del miembro.

a1 = Multiplicador en f'c para determinar la intensidad de una distribucion de

tension rectangular equivalente para concreto

B1 = Relacion de profundidad del bloque de tension rectangular equivalente a la

profundidad del eje neutro

€vi = Deformacion en el sustrato de concreto desarrollado por un momento flector

dado, in. /in. (mm/ mm)

€. = Deformacion en el concreto, in./in. (mm/mm)

€c = Deformacion por compresion del concreto no confinado correspondiente a f'c,

in./in. (mm/mm); puede ser tomado como 0.002

€ = Maxima deformacion axial del hormigon no confinado, in./in. (mm/mm)

gtq = Deformacion de unién de refuerzo de fibras de carbono unidas externamente

in./in. (mm/mm)

gf = Esfuerzo efectivo en el refuerzo de fibras alcanzado en la falla in./in.

(mm/mm)
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€ = Disefio ruptura de deformacion de refuerzo de fibras de carbono, in./in.

(mm/mm)

&w = Tension de ruptura final de refuerzo de fibras de carbono, in./in. (mm/mm)
&pi = Tension inicial en refuerzo de cero pretensado, in. (mm/mm)

€= Deformacion en refuerzo de acero sin presion, in./in. (mm/mm)

pr = Relacion del refuerzo de las fibras de carbono.

ps = Relacion del refuerzo no pretensado

vt = Factor de reduccién de fuerza

= 0.85 para flexion (calibrado en funcion de las propiedades del material de

disefio).
= 0.85 para cizalla (basado en analisis de confiabilidad).

@ = Factor de reduccion de fuerza
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Anexo N° 3: Procedimiento para el reforzamiento por flexion con FRP

Procedure

Caleulation in in.-1b units

Caleunlation in 51 metric units

Step l—Caleulate the FRP system
dezign material properties

The beam 15 located in an interior space
and a carbon FRP (CFRF) material will
be used. Therefore, per Table 9.4, an
envirenmentzl reduction factor of 0.95 15
suggested.

fu= o

0= Crsn’

Ja=(095050 ksi) = 85 k=1

£e = (0.95)(0.015 in /i) = 0.0142 in fin.

fu=(0.95)(621 Nimm?) = 590 N/rmm?

gg = (0.95)(0.015 mm/mm) = 0.0142 mm/mm

Step I—Preliminary calculations
Properties of the concrate:
[y from ACT 318-14, Section 22.2.2.43
E_=57,000F"
Properties of the existing reinforcing steel-

Properties of the externally bonded FRP
reinforcement:

Ar=nipwy

By = 1.05 — 0.05(£,/1000) = 0.80

E. =57,0004/5000 psi = 4,030,000 psi

A,=31.00m% =3.00in>

Ap= (2 plies)(0.040 in fply)(12 in) = 0.96 in?

B = 1.05 - 0.05(£"71000) = 0.80
E. = 4700345 Nimm® = 27,600 N/mm®

A= 3645 mm®) = 1935 mm®

Ar=(2 plies}(1.02 mm/ply)(305 mm) = 619 mm?

Step 3—Determine the existing state of
strain on the soffit

The existing state of stram 15 calculated
assuming the beam is cracked and the only
loads acting on the beam at the time of the
FEP installation are dead loads. A eracked
sechon analy=es of the eosting beam goves k=
0334and L, =5937 m* = 2471 = 10f mm*

e o Mo ld, k) ¢ - (364 kip-n)[24 m. - (0.334)(21.5 in)] e = (97.6 KN-mm)[609.6 mm — (0.334)(546.1 mm)]
- LE " (5937 in.* w4030 ksi) " (2471%10° mm* (276 KN/mm*)
=0.00061 = 0.00061
Step 4—Determine the dezign strain of
the FREP system
The design strain of FRP accounting for I 5000 p=i ! 34,5 Nimm®
. - = 0.083 - =041 -
debonding failure mode £q is calculated Eu Y 2(5.360,000 p=i)(0.04 in.) Fa Y 2(37.000 Mimm* )(1.02 mm)

using Eg. (10.1.1}

Because the design stram 1s smaller than
the mupfure stramn, debonding contrals the
design of the FRP system.

= 0.009 < 0.9(0.0142) = 0.0128

= 0.009 < 0.9(0.0142) = 0.0128
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Step S—Estimate ¢, the depth to the
neuniral axis

A reasonable imfial estimate of ¢ 15
0.204. The value of the ¢ i adjusted after
hecki Jibes

c=0.20d

e=(020)21.5in) =430 in

= (0.20)(546.1 mm) = 109 mm

Step 6—Determine the effective level of
strain in the FRP reinforcement

The effective strain level in the FEP may
be found from Eq (10.2.5).

4. -
EF=0.003[—%C]=£“ Seg

HMote that for the neutral axis depth
selected, FRP debonding would be in

the farhire mode becanse the second
expression In this equation controls. If the
first expression governed, then concrete
crushing would be in the failure mode.
Because FEP controls the fathare of the

24in.—4.3in,

43m.

£y =IU.ILIIIJ!-[ ]—U.OLIMLS{I.{.[IG

£, =0.0131 = 0.009

6096 mm —109 2 mm

£, =0.003
1092 mm

] —0.00061 < 0.009

5, =0.0131 = 0.009

section, the concrete strain at farhure g = su=0.009 s =gp=0009
6. may be less than 0.003 apd can be
caleulated using similar triangles:
—(E. 4 € . 4.3 in, 1092 mm
€ =(Eg +Ey) e =(0,094+0,0006 1 7]=U.[[|2[ = (02009 + 0.00061)| ————————— |=10.0021
# "‘[d;—eJ £ =(0.09+ ][24i.n.—4.3i.'n. €. =(0.009+ ) 056 mm 1057 om
Step T—Calculate the strain in the
existing reinforcing steel

The strain in the reinforcmg steel can
be caleulated using similar triangles
according to Eq. (10.2.6).

E, =(Eﬁ+gw)[d C_CJ
!

21.5in.—4 3 in,

s]:{{l.w+ﬂ.{.lw¢il][ TE Y
24 1m. —4.51m.

]:u.mm

546.1 mm —109.2 mm
g, =(0.09+0.00061) —] =0.0084
609 .6 mm —109.2 mm

Step 8—Calculate the stress level in the
reinforcing steel and FRP

The stresses are caleulated using Eq.
(10.2.10%) and Hocke's Law.

fi=Eszf

fe=Egn

£= (29,000 ksi)(0.0084) < 60 ksi
£i=244 ksi = 60 ksi
Hence, f, = 60 ksi

S = (3360 ksi)(0.005) =48.2 k=t

i =200 kN/mm?)(0.0084) = 0.414 kN/mm?
fi=1.68 KN/mm? = 0.414 kN/mm*
Hence,_ f; = 0414 KN/mm?

o =037 KN/mm®){0.009) = 0.33 KN/mm*
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Step %—Caleulate the internal foree
resultants and check equilibrium

Concrete stress block factors may be

caleulated using ACT 318. Approximate

stress bleck factors may alse be caleulated

based on the parabelic stress-stram

relationshap for concrete as follows:
s

Bi= fel e

_ 3ete, —e?
Bl
where 5," 15 strain comesponding to £
caleulated as

LT

= E‘-

Force equblibroum 15 venfied by checking
the initial estimate of ¢ with Eq. {10.3.1.6g).

E

AL 4,
o, fBb

B = A0.0021) —0.0021

= (749
6(0.0021) — 2(0,0021)

o 3000210002 - 000217 _ oo

' 3{0.749)(0.002 [

el = 1.7(000) =0.0021

T 410

e (3,00 in.* WED ksi) + (0,96 in.” )} 48,2 ksi)
- [0.BRENS ksi 074012 in)
ce=568in #430in n g
-~ 1evise estimate of ¢ and repeat Steps 6 through 9

B = H0.0021) — 0.0021

= - (749
6(0.0021) — 2(0 D021)

_ 3(0.00210.0021) - (0.0021)
3(0.749)(0.002 17

=10.886

L7343

(= ea =00

£

o= (193548 mm™ Y414 Nimm®) +{619 mm® ¥ 330 N/mm®)

(0.BRE)34.5 N/mm® ). T40)(304.8 mm)
c=149mmZ 109 mmn g
- revise estimate of ¢ and repeat Steps 6 through 9
unfil equilibrium is achieved

Step 10—Adjust ¢ until force equilibrinm
15 satizfied

Steps 6 through 9 ware repeated several
tmes with different values of ¢ until
equbibnum was achieved. The results of
the final reration are

e=517m; & = 00083 £ =7, = 60 ksi;
By = 0.786; o, = 0.928; and fiy= 48.2 ksi

_ (3.00 in ")(60 k1) + (0.96 in ")(48 2 ksi)

- {0.925)5 ki }(0.786M12 m)
c=31Tm

- the valie of ¢ selected for the final rteration is

comect.

c

(19355 men®)(414 Nimm®) + (619 mm?)(330 Nimm®)
- (0.925)(34.5 Mimum’)(0. T8G)(304.8 mmm)
¢= 131 mm
- the value of ¢ selected for the final teration 15
comect.

Step 11—Caleulate flexural strength
Ccomponents

The design flexural strength 15 caleulated
using Eq_ (10.2.10d). An addiienal
reduction factor, w,= 0.83, is apphed to
the contnbution of the FRP system.

Steel confribution to bending-

M. =4.ac[d—ﬁ'—"]
2
FRP contribution to bending:

My =41, [df ‘ﬁ{)

M, =(3.00 in Y60 b:i]izl.s 'm.-ﬂ'ms'[i&]

M, = 3504 kip-in =292 kip#

0.786(5,17 i.n.]]

M, =(0.9 in®)48.2 ksi][zq. in.— 3

M= 1020 kip-in =85 kip-ft

M, =(1935.5 mm® ) 414 N.-m‘j[sdﬁj mm

2

078031 mmj]

M =3.963 x 10° N-mm = 396.3 kN-m

".I.':‘HﬂlS'Immj]
LR

M, ={619 mm"H330 N.m‘){m.« mm

M=1.140 = 108 N-mm = 114 kN-m
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Step 12—Calonlate desizn Sexaral
strength of the section

The design fexral strength is caloulated
using Eg. (10.1) and (10.2.10d). Because
£, = 0.0083 = 0.005, a swensth reduction
factor of ¢ = 0.90 is appropriste per Eq.
(1027

AL =M, +w L]

$, = 0.0[202 kip-ft + 0.85(85 kip-f)]
¢, = 327 kip-ft = M, = 204 kip-ft

new Tequired moment soength.

$AL, = 0.0[306 3 K¥-m + 0.85(1 14 kN-m)]
¢, = 443 KN-m = M, = 300 KNem

- the strensthened section is capable of mstaining
the new required moment strength.

Step 13—Check service stresses in the

Caloulate the elastic depth to the aacked
neutral axis. This can be simplified for a
rectangular beam without compression.
reinforcement as fiollows:

Calculate the stress level in the reinforcing
steel using Eq. (10.2.10.1) and verifyy that
it is less than the reconmended limit per
Eg. (10.2.84).

[u, regd E, [.:'_.. _%]].:J —k)E,
r.-

AE, [.f -%]u Y {d, —%}d_.- —kd)

-

E=0343

k= (0343215 in)=73Tin

E=0.343

= (0.343)(546.1 mom) = 187 mom
]

Joa = 0LB0R Joo =404 ki = (08060 ksi) =48 k=i Joa=279 Winmn® = (DUB0N410 Wimnr') = 330 Nimm®
- the stress level m the reinforcing steel is within the | - the stress level in the reinfoocing steel is within the
Step 14—Check creep rupiure Hmit at
service of the FRP
Calonlate the stress level in the FRFusing
Eq (10.2.10.2) and verify that it is less
than creep-niphme siress limdt given in
Table 10.2.9. Assmome that the full service
load is sustained
E N\ d, —kd _ [ 5360 ksi 24in-737in _ o 37 KN o ﬂ?.ﬁm—lﬂ?m}
-"rf‘=-"r“[?.][d—kd ]'&fr 'rf‘_m4km[pg,m(}m 215 -737in 0 = 0278 KN 00 EN'mne® |, 396 mm - 157 mm.
— (000061 ) 5360 ksi) ~ (0.00051)(38 Nimm*)

For a carbon FEP system, the sustained
phos cyclic stress limdt is obtained from
Table 10.2.8:

Sustzined plus cyclic stress lingt =053/,

Jia= 560 ksi = (0.55)(85 ksi) = 47 ksi

~ the stress level in the FRP is within the

For=38 Nimm® = (0.55)(390 Mimmm) = 324 Nimm?

- the stress level in the FRP is within the
recommendad sustained phas cyclic stress Lot
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Anexo N° 4: Procedimiento para el reforzamiento por corte con FRP

Procedure

Calculation in in.-Ib units

Caleulation in ST metric units

Step 1 —Compute the desizn material
properties

The beam i5 located m an enclosed and
conditoned space and 2 CFRP material
will be used. Therefore, per Table 9.4, an
environmental-reduction factor of 0.95 is
suggested

fo=Cefi

ge = Cfs_ﬁ'

fu={0.95)(550 ksi} = 522.5 ksi

5 = (0.95)(0.017) = 0.016

S =1(0.95)(3.79 KN/zmw) = 3.60 KM/max?

5, = (0.95)(0.017) = 0.016

Step I—Calculate the effective strain
level in the FRP shear reinforcement

The effartrve stram m FRP U-wraps
should be deternmmed wsingz the bond-
reduction coefficient w.. This coefficient
can be computed using Eq. (11.4.1.2b)
through (11.4.2.1a).

2500
L=
* (m E Y

kL
K = <0.75

~

The effactive stram can then be computed
using Eq. (11.4.1.23) as follows:

g = 5,5, = 0.004

2500
L= : CTE]
W0.0065 in.) i)
[(Y0.0065 in.X33 x10°p ir

=20in

3 =[3":$0P5"]2'“ =0825

_[mm-z_ﬂm

: J: 0875
16

_ (0820872 in)

T =0.193=0.75

£ =0.193(0.016) = 0.003] = 0.004

L= oae mm)(:'_;rl.:xw‘ P
k= [%] _oss
k= [—405 Tﬁ'j&s “‘m] = 0875
K, =%: 0.193=0.75

g5 = 0.193(0.016) = 0.0031 = 0.004

Step 3—Calenlate the contribution of the
FRP reinforcement to the shear strength

The area of FRP shear reinforcement can
be computed as:

_'!‘_5-= ZJ’JE)M{{

The effective stress m the FEP can be
computed from Hooke's Lawr.

Je=seky

The shear contmbution of the FEP can be
then caleulated from Eq. (11.4a):

oo Ay fo(sinit +cozw)d,
r

i

A= 2(1H0.0065 in)(10 in) = 0.13 in?

fo= (0.0031)(33,000 ksi) = 102 ksi

_ (0.13 in )02 ksi)DA6 in)
- 12m)

¥

¥=177kip

Ag=2(1}0.165] mm}(254 mm) = 83,57 max?

fo=(0.00313(227.6 KN/mm®) = 0.703 EN/mm?

(8387 mm®)(0.703 1/mam®)(1) (406 mm)
L (304.8 mm)

F=TESLN

Step 4—Calculate the shear strength of
the section

The design shear strength can be
computed from Eq. (11.3b) wath =085
for U-naaps.

o, =i+ V,+wip

$F,=075[44.2 + 19.6 + (0.85)17.7)]
#F, =50 kip= Il = 5T kip

the required shear strength

$F,=0.75[196.6 + 87.2 + (0.85)(78.5)]
$F, =263 kN = 1, =2533 kN

- the strengthened sechion 15 eapable of sustaimng

the requred shear strength
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Anexo N° 5: Analisis de Precios Unitarios reforzamiento con platinas de acero
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Partida 1.1 MONTAJE ¥ DESMONTAJE DE TABIQUERIA LIVIANA, RETIRO DE
ALFOMBRA DE LA Z0MA DE TRABAJO
Rendimiento 112.0 M2/DIA COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 4.36
CODIGO DESCRIPCION INSUMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.0071 12.96 0.09
OPERARIO HH 2.00 0.142% 11.57 1.65
PEON HH 4.00 02857 8243 241
4.15
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES WO 5.0000 4.15 021
0.21
Partida 12 RETIRO DE PISO DE LOSETA
Rendimiento  40.0 M2/DIA COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 293
CODIGO DESCRIPCION INSUMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.0200 12.96 0.26
PEON HH 150 0.3000 843 253
2.79
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 2.79 0.14
0.14
Partida 1.3
ROTURA DE CONTRAPISO E=5CM
Rendimiente 5.0 M2/DIA COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 10.21
COoDIGD DESCRIPCION INSUMOD UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MAND DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.1000 12.96 1.30
FEON HH 1.00 1.0000 8.43 843
9.73
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES MO 5.0000 9.73 0.49
0.49
Partida 1.4 PICADO DE RECUBRIMIENTO DE LOSA ALIGERADA E=5CM
Rendimiento &£.0 M2/DIA COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 13.62
CODIGD DESCRIPCION INSUMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.1333 12.96 1.73
PEON HH 1.00 1.3333 8.43 11.24
12.97
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES HNOD 5.0000 12.97 065
0.65
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Partida 13 APUNTALAMIENTO DE LOSA
Rendimiento  80.0 M2/DIA COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 2045
CoDIGo DESCRIPCION INSUMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD  PRECIO PARCIAL
MAND DE OBRA
CAPATAZ HH 0.15 0.0071 1256 0.09
OFICIAL HH L.00 0.1425 59.31 133
PEON HH 2.00 0.2857 g2.43 241
3.83
MATERIALES
MADERA TORNILLO P2 4.4000 223 5.81
5.81
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES MO 5.0000 3.83 0.19
PUNTAL METALICO TELESCOPICO N°5  DlA 27.00 0.3375 15.80 6.62
6.81
Partida 16 PICADO DE RECUBRIMIENTO DE FOMDO DE VIGUETAS PARA
ADICION DE REFUEROD E=3CM
Rendimiente 2.0 M2/DIA COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 105.81
CoDIGo DESCRIPCION INSUMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD  PRECIO PARCIAL
MAND DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.4000 1256 5.1%
OFICIAL HH 0.50 2.0000 59.31 18.62
PEON HH 2.00 8.0000 8.43 67.494
91.24
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES MO 5.0000 51.24 456
CUERPO DE ANDAMIO METALICO DIA 4.00 2.0000 7.00 14.00
18.56
Partida 1E PICADO DE RECUBRIMIENTO DE FONDO DE LOSA SOLIDA E=3CM
Rendimiento 2.5 M2/DNA COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 105.81
CoODIGO DESCRIPCION INSUMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 010 0.4000 12596 518
OFICIAL HH 0.50 2.0000 531 13.62
PEON HH 2.00 £.0000 8.43 67.44
91.24
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MAMUALES MO 5.0000 51.24 456
CUERPO DE ANDAMIO METALICO DIA 4.00 2.0000 7.00 14.00
18.56
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Partida 7 PICADA DE TARRAIEQ ¥ RECUBRIMIENTO EN VIGAS [E=5cm)
Rendimiento  0.42 M2/DIA COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 522 36
CODIGO DESCRIPCION INSUMO UMIDAD  CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MAND DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 1.9048 1296 2469
OFICIAL HH 0.50 35238 531 2867
PEON HH 2.00 38.0820 5.43 32112
434.47
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES MO 5.0000 434.47 2172
CUERPO DE ANDAMIO METALICO DlA 4.00 35238 7.00 56.67
88.39
Partida 21 ACARREO DE MATERIALES EXCEDENTE DE LOS PISOS DIFERENTES
AL PRIMER NIVEL
Rendimiento 4.5 M3/DIA COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M3 3389
CODIGO DESCRIPCION INSUMO UMIDAD  CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MAND DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 01778 1236 230
PEON HH 2.00 15556 8.43 29,37
32.28
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES MO 5.0000 3228 161
1.51
Partida 22 ELIMINACION DE DESMONTE. CARGUIC MANUAL/VOLC 603
D=15KM
Rendimiente  30.0 M2/DIA COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M3 4554
CODIGO DESCRIPCION INSUMO UMIDAD  CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.0267 1296 0.35
PEON HH 4.00 1.0657 843 893
9.34
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES HBMO 3.0000 .34 0.28
CAMION VOLQUETE 4X2 140-210HP  HM 1 0.2657 138.44 3592
37.20
Partida 1 REFORZAMIENTO COM PLATINAS DE ACERD
Rendimiento  25.0 M/DIA COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M 4756
CODIGO DESCRIPCION INSUMO UMIDAD  CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MANO DE OBRA
OPERARIO DE EQUIPC LIVIANG HH 1 0.1805 16.69 318
CAPATAZ HH 0.10 0.0150 1256 0.25
DPERARIO HH 2.00 0.3810 1157 841
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PECHN HH 1.00 0.1905 8.43 161
9.44
MATERIALES
SOUDADURA TENACITO MG 0.B000 13.90 11.12
MALLA DE ACERD 1,/2"%1,/2" M2 0.0E56 125.00 10070
PLATINA DE ACERD DE 2"X1/4" X6 UND 0.1750 72.28 12.65
34,47
EQUIPDS
HERRAKIENTAS MANLUALES L e 5.0000 044 0.47
CIZALLA P/FIERRD COMNST HASTA 1" HM 050 0.1143 7.00 0.E0
CUERPO AMDAMIO METALICO Dla 4.00 0u0a52 7.00 0.67
MOTOSOLDADORA DE 250 AMP HM 1.00 0.1905 9.00 171
3.65
i >
Fartida 32 MORERD EMN FOMNDO C:a-1:4
Rendimianto 3.0 MZ/D1A COSTO UMITARIO MRECTOD POR: M 25.62
CoDiGo DESCRIPCION INSUMNMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MaMN0 DE OBRA&
CAPATAT HH .10 0.1000 12.96 130
QPERARID HH 100 10000 11.57 11.57
PECN HH .50 0.5000 8.43 4.22
17.08
MATERIALES
CLAVIDS PARA MADERA C/C 3° G 0.00d3 2.50 0.0l
AREMA FINA M3 00158 16.10 0.25
CEMENTC PORTLAND TIPO BOL 0.1402 1398 i
AGLA M3 00042 9.00 00d
AEGLA DE MADERA PZa 0.5500 353 1.53
4.19
EQUIPOS
HERRAKIENTAS MANUALES S0 5.0000 17.08 0.E5
CUERPO AMDARMIO METALICOS DlA 4.00 0.5000 7.00 3.50
4,35
Partida 41
PISO VINILICO E=2WMIM 25K25CM
Rendimiento 20 M2/DIA COSTO UNITARIO HRECTO POR: M 9.30
CoDIGo DESCRIPCION INZURD UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
KLAMNO DE OBRA
CAPATAZ HH .10 00300 12 96 0.52
QPERARIO HH 1.00 0.4000 11.57 4.63
PECHN HH .50 0.2000 843 169
6.83
MATERISLES
PEGAMENTO ASFALTICO G 0.0043 2.50 0ol
VINILICO E=2 MM 25250 K3 0.0158 1610 Q.25
0.27
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EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES
CORTADORA DE MADERA 27

%MO 3.0000 6.83 0.20
HR 1.00 0.4000 5.00 2.00
2.20

Partida

Rendimiento

6.48 M2/DIA

RESAME DE TARRAJED

COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M 26.77

CODIGOD DESCRIPCION INSUNMO UMIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.1235 1296 1.60
OPERARIO HH 1.00 1.2345 1157 1428
PEON HH 0.33 0.4074 3.43 3.43
13,32
MATERIALES
CLAVOS PARA MADERA C/C 37 KG 0.0220 2.50 0.06
AREMA FINA M3 0.01&0 16.10 0.26
CEMENTO PORTLAND TIPO | BOL 01170 1398 164
MADERA TORNILLD M3 0.8500 223 1.0
3.84
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES MO 3.0000 1532 0.58
CUERPO ANDAMIO METALICOS DlA 3.00 0.4330 7.00 3.03
3.61
Partida 4.3
RESAME DE PINTURA
Rendimiento  25.0 M2/DIA COSTO UMITARIO DIRECTO POR: M .20
CoDIGO0 DESCRIPCION INSUMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECID PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 010 0.0320 1298 0.41
OPERARID HH 1.00 0.3200 11.57 3.70
PEON HH 0.33 0.1058 8.43 0.89
5.01
MATERIALES
IMPRIMANTE KG 0.3000 2.50 0.75
LuA M3 0.0600 16.10 0.97
PINTURA LATEX BOL 0.0550 13.98 037
2,48
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES MO 3.0000 .01 0.15
CUERPO ANDAMIO METALICOS DA 2.00 0.0800 7.00 0.56
0,71
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Anexo N° 6: Analisis de Precios Unitarios reforzamiento de FRP
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Partida

Rendimiento

11

112.0 M2/DIA

MOMNTAIE Y DESMONTAIE DE TABIQUERIA LIVIANA, RETIRO DE
ALFOMERA DE LA ZONA DE TRABAIO

COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 4.36

CoDGo DESCRIPCION INSUMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD  PRECIO PARCIAL
MAMND DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.0071 12.56 009
OPERARIO HH 2.00 0.1429 11.57 165
PEON HH 4.00 0.2857 843 241
4,15
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES MO 5.0000 415 021
0.21
H 3
Partida L2 RETIRO DE PISD DE LOSETA
Rendimiento  20.0 M2/D14 COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 293

CoDGo DESCRIPCION INSUMOD UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD  PRECIO PARCIAL
MAMNO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.0200 12.56 0.26
PEON HH 1.50 0.3000 843 253
279
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES MO 5.0000 279 0.14
0.14
Partida 3 ROTURA DE CONTRAPISO E=5CM
Rendimiento 5.0 M2/DIA COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 10.21
copGo DESCRIPCION INSUMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD  PRECIO PARCIAL
MAND DE DBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.1000 1296 130
PECN HH 1.00 1.0000 343 543
8.73
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MAMUALES Sl 5.0000 973 045
0.49
Partida L4 PICADC DE RECUBRIMIENTO DE LOSA ALIGERADA E=5CM
Rendimiento 5.0 M2/DIA COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 13.62
copiGo DESCRIPCION INSUMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD  PRECIO PARCIAL

MAND DE OBRA
CAPATAZ
PECON

EQUIPOS
HERRAMIENTAS MAMNUALES

HH 0.10 0.1333 12 56 173
HH 1.00 1.3333 543 11.24
12.97

MO 5.0000 1257 0.65
0.65
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Partida L= APUNTALAMIENTO DE LOSA
Rendimiento  80.0 M2/DI& COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 20.45
CoDiGo DESCRIPCION INSUMO UMIDAD CUADRILLA CANTIDAD  PRECIO PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.15 0.0071 12.96 0.09
CFICIAL HH 1.00 0.1429 831 133
PEON HH 2.00 0.2857 843 241
3.83
MATERIALES
MADERA TORMILLO P2 4.4000 2.23 581
9.81
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES Fahi0 5.0000 3.83 0.1%
PUNTAL METALICO TELESCOPICO NS DIA 27.00 0.3375 15.60 6.62
6.81
Partida 16 PICADC DE RECUBRIMIENTC DE FONDO DE VIGUETAS PARA
ADICION DE REFUERD E=3CM
Rendimiento 2.0 M2/DIA COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 10581
CoDiGo DESCRIPCION INSUMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD  PRECIO PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.4000 12.96 518
CFICIAL HH 0.50 2.0000 831 18.62
PEON HH 2.00 B.0000 8.43 37.44
91.24
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES FahA0 5.0000 9124 436
CUERPQ DE ANDAMIO METALICO DA 4.00 2.0000 7.00 14.00
18.56
Partida L8 PICADO DE RECUBRIMIENTO DE FONDO DE LOSA SOLIDA E=3CM
Rendimiento 2.5 M2/DIA COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 2751
oGO DESCRIPCION INSUMO UMIDAD CUADRILLA CAMTIDAD  PRECIO PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.4000 1296 518
OFICIAL HH 0.50 2.0000 931 1862
PECN HH 2.00 10.0000 543 8430
108.10
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MAMUALES MO 5.0000 108.10 541
CUERPO DE ANDAMIC METALICO DlA 4.00 2.0000 7.00 14.00
19.41
Partida L PICADA DE TARRAJEQ Y RECUBRIMIENTO EN VIGAS [E=3cm)
Rendimiento 0.8 M2/DIA COSTO UMITARIO DIRECTO POR: M2 521 86
oGO DESCRIPCION INSUMO UMIDAD CUADRILLA CAMNTIDAD  PRECIO PARCIAL

MAND DE OBRA
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CAPATAZ
CFICIAL
PEON
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES

CUERFO DE ANDAMICO METALICO

HH 0.10 19048 12.96 469

HH 0.50 9.5238 931 88.67
HH 2. 38.0920 843 32112
434.47

M0 5.0000 434 47 72
DA 400 9.5238 7.00 96.67
88.39

Partida 21 ACARREQ DE MATERIALES EXCEDENTE DE LOS PI505 DIFERENTES
AL PRIMER NIVEL
Rendimiento 4.5 M2/DI& COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M3 33.89
CODIGO DESCRIPCION INSUMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD  PRECIO PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.1778 12 96 2.30
PEON HH 2.00 3.5556 243 2997
32.28
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MAMNUALES MO 5.0000 32.28 16l
161
Partida 2.2 ELIMIMACION DE DESMONTE. CARGUID MANUAL/NOLG 6M3
D=15KM
Rendimiento  30.0 M2/DIA COSTO UNITARID DIRECTO POR: M3 4554
CODIGo DESCRIPCION INSUMO UNIDaD CUADRILLA CANTIDAD PRECIOD PARCLAL
MAND DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.0267 12 56 @35
PEON HH 4.00 1.0667 843 899
9.34
EQUIFOS
HERRAMIENTAS MANUALES WMo 30000 9.34 028
CAMION VOLOQUETE 4x2 140-210 HP HM 1 0.2667 13844 36.92
37.20
Partida a1 SUMIMNISTRO ¥ COLOCACION DE FIBRA DE CARBOMNO
Rendimiento  40.0 M/DIA COSTO UNITARID DIRECTO POR: M 133.07
PEON
CODIGo DESCRIPCION INSUMO UNIDaD CUADRILLA CANTIDAD PRECIOD PARCLAL
MAND DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.0150 12 56 Q.25
CPERARID HH 2.00 0.3E10 1157 441
PEON HH 1.00 0.1505 843 151
8.26
MATERIALES
PEGAMENTD EPOMICO [4KG) G0 0.1760 154.00 27.10
MORTERD DE REPARACION [30G) G0 0.0250 73.15 183
FIBRA DE CAREOND SIKACARBODOUR M 1.0500 SE 10280
131.E3
EQUIFOS
HERRAMIENTAS MANUALES WMo 5.0000 626 .31
CUERPO AMDANMIO METALICD Dla 4.00 0.05852 7.00 Q.67
0.98
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Partida 5.2 PRUEBA DE ADHEREMCIA DEL COMCRETO
Randimiento 20 UND/D& COSTO UNITARID DIRECTO POR: UND 126.67
CoDz0 DESCRIPCION INSUNMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MAMND DE OBRA
CPERADCR DE EQUIPD LIVIANC HH 1.00 0. 1000 15.69 157
1.67
EQUIPOS
EQUIPO ENSAYD DE ARRANCAMIENTO HM 25 1. 0000 125,00 125.00
125.00
Partida st PISO WINILICO E=2ZRM 25M25CM
Rendimiento 20 M2/DHA CIOSTO UNITARID DIRECTO POR: M 9.30
Coozo DESCRIPCION INSUNMO UmIDaD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCLAL
MAND DE OBRA
CAPATAZ HH 0a1d 0000 1256 .52
CPERARIC HH 1.00 ] 1157 463
PEOM HH 050 0. 2000 843 168
6.83
MATERIALES
PEGAMEMNTD ASFALTICO Kiz 0.0043 250 .01
WIMILICO E=2KM 25525CM M2 0.0158 15.10 .25
0.27
EQUIPOS
HERRAMIEMNTAS MAMNUALES 1 ] 30000 6.E3 0.20
CORTADORA DE MADERA 2" HmM 1.00 0.4000 5.00 2.00
2.20
Partida 432
RESAME DE TARRAJED
Rendimiento  6.43 M2/DIa COSTO UNITARID DIRECTD PMOR: M 26.77
CoDIGO DESCRIPCION INSUMO UuMIDAD CUADRILLA CANTID&D  PRECID PARCLAL
MAMNO DE OBRA
CAPATAZ HH ] 0.1235 1286 1.60
OPERARID HH 1.00 1.2345 1157 1428
PEOM HH 0.33 0.4074 843 343
19.32
MATERIALES
CLAVOS PARA MADERA C/C 3" Kz 00220 250 006
AREMA FINA M3 00160 15.10 026
CEMENTO PORTLAND TIPO EOL 01170 1358 164
MADERA TORNILLO M3 0.E500 223 120
3.84
EQUIrOS
HERRAMIEMTAS MANUALES o 30000 13.32 0.58
CUERPO ANDAMIO METALICOS Dl 3.00 0.4330 7100 3.03
3.61
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Partida

4.3

RESANE DE PFINTURA

Rendimiento  25.0 M2/D1& COSTO UNITARID DMRECTO POR: M 8.20

Conc0 DESCRIPCION INZUMO unIDaD CUADRILLE CANTIDAD  PRECID PARCIAL

MAND DE OBRA
CAPATAZ HH 010 0.0320 1256 o4l
OPERARID HH 1.00 0.3200 1157 3.70
PECH HH 0.33 0.1053 843 0B
5.01
MATERIALES
IMPRIMANTE KG 0.3000 250 Q.75
Lil& M3 0.0600 16.10 Qa7
PINTURA LATEX BOL 0.0550 1358 Q.77
2.48
EQUIPOS

HERRAMIEMTAS BMANUALES WMo 30000 501 @15
CUERPD AMDAMIO METALICOS Dia 2.00 0.0800 7.00 .56
(U B
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Anexo N° 7: Cronograma Reforzamiento con Platina de Acero
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Tradicional (Platina de Acero) | Metrado | Unidad | Rendimiento Tiempo
Obras Preliminares dias
Desmontaje y montaje de tabiqueria liviana 18.50 m? 112 1
retiro de piso de loseta 98.90 M? 40 3
rotura de contrapiso 98.90 m? 8 13
Picado de recubrimiento de losa 59.34 w2 6 10
Apuntalamiento de techo aligerado 98.90 m? 80 2
Picado de recubrimiento de fondo de vigueta 46.55 m? 2 24
Picado de recubrimiento de losa solida 39.56 M? 2.5 16
Picado de tarrajeo y recubrimiento en vigas 2.30 m? 0.42 6
Movimiento de Materiales y desmonte
Acarreo de material excedente 17.54 m? 4.5 4
Eliminacién de desmonte 17.54 w3 30 1
Suministro y colocacion de platinas de acero Vigueta
Reforzamiento con platinas de acero 210.04 M 25 9
Mortero en fondo de vigueta 46.55 M? 8 6
Suministro y colocacion de platinas de acero Viga
Reforzamiento con platinas de acero 17.50 M 25 1
Mortero en fondo de vigueta 0.18 M3 8 1
Suministro y colocacidn de platinas de acero losa solida
Reforzamiento con platinas de acero 122.52 M 25 5
Mortero en fondo de losa 1.86 M3 8 1
Acabados
Piso de loseta 98.90 M2 20 5
Resane de tarrajeo 46.99 M? 6.48 8
Resane de pintura 98.67 M2 25 4
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Anexo N° 8: Cronograma Reforzamiento con FRP
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Tradicional (Platina de Acero) | Metrado | Unidad | Rendimiento | Tiempo
Obras Preliminares
Desmontaje y montaje de tabiqueria liviana 18.50 M2 112 1
retiro de piso de loseta 98.90 M2 40 3
rotura de contrapiso 98.90 M2 8 13
Picado de recubrimiento de losa aligerada 59.34 m? 6 10
Apuntalamiento de losa 98.90 M> 80 2
Picado de recubrimiento de fondo de vigueta 46.55 M?> 2 24
Picado de recubrimiento de losa solida 39.56 M? 2.5 16
Picado de tarrajeo y recubrimiento en vigas 2.30 M? 0.42 6
Movimiento de Materiales y desmonte
Acarreo de material excedente 17.54 w3 4.5 4
Eliminacidon de desmonte 17.54 M3 30 1
Suministro y colocacion de FRP Vigueta
Suministro y colocacion FRP 210.04 M 40 6
Prueba de Adherencia 1 UND 1 1
Suministro y colocacion de platinas de FRP Viga
Suministro y colocacion FRP 17.50 M 40 1
Prueba de Adherencia 1 UND 1 1
Suministro y colocacion de FRP losa solida
Suministro y colocacion FRP 122.52 M 40 4
Prueba de Adherencia 1 UND 1 1
Acabados
Piso de loseta 98.90 M2 20 5
Resane de tarrajeo 46.99 M2 6.48 8
Resane de pintura 98.67 M? 25 4
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Anexo N° 9: Modelo Mateméatico de la Edificacion
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i Load Combination Name
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Anexo N° 10: Corte 2-2 y 4-4 de viga reforzada con las fibras de carbono

VISTAS DE CORTES

0.30m
En su caso[—
0.25m
L-'EE’E JlE:;L::::Jn.r-:l:',l::-.r.m:a ME14 0.40m
e= 140 mm
III.JI1:5-I:|1-'}“JE‘EI‘:I:';-;1I5'11
CORTE 2-2
ESC. 110
0.30m
En su caso
0.25m
Efa] El.qrtﬁxﬁﬂm tu:l Ma14 0.40m
e= 1,40 mm
e -
CORTE 4-4
ESC. 1/10
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Anexo N° 11: Vista de viga reforzada con la fibra de carbono
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Anexo N° 12: Vistas de las vigas en la planta
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Anexo N° 13: Plano estructural As Built de la planta a reforzar
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Anexo N° 14: Reforzamiento con fibras de carbono
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