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RESUMEN

El presente trabajo es proponer un sistema de reforzamiento con fibra de
polimero (FRP) con el propésito de poder cumplir con las demandas de
resistencias debido al cambio de uso del primer piso en un edificio de seis
plantas. En particular se analizaron seis tipos de fibras como alternativas, sus
caracteristicas varian entre su moédulo de elasticidad, esfuerzo ultimo vy
minima deformacién a la rotura ya sea de material de polimero basado en
carbono, vidrio o platina de carbono. Los diseifios de reforzamiento
estructural se basaron siguiendo las normas ACI-440 y ACI-318 con el fin de
poder seleccionar la opcién mas factible teniendo en cuenta aspectos
importantes como el aumento de resistencia, numero de capas y el costo de
la fibra por elemento estructural. En conclusion la alternativa adecuada para
la edificacion con un mejor desempefio presentado fue la tipo UHS (Ultra alta
resistente) visto que sus cualidades y propiedades generan un reforzamiento
aceptable en el aspecto econémico y funcional, puesto que se obtuvo un
incremento maximo de refuerzo a flexion de 31% en vigas secundarias, 29%
en vigas principales, mayor al 100% en losas y dando aproximadamente 21%
de ahorro econdmico en comparacion a métodos de mejoramiento estructural
tradicionales.

Palabras clave: Refuerzo a flexion, refuerzo a cortante, mejoramiento

estructural, sistema FRP, fibra de carbono, fibra de vidrio.



ABSTRACT

The present work is to propose a fiber-reinforced polymer system (FRP) with
the purpose of meeting the demands of resistance due to the change of
structural use of first floor in a six story building. In particular, six types of fiber
were analyzed as alternatives, their characteristics change between their
modulus of elasticity, ultimate stress and minimum breaking strain either
polymer material based on carbon, glass or carbon platinum. The structural
reinforcement designs were based on ACI-440 and ACI-318 standards in
order to be able to select the most feasible option taking into consideration
important aspects such as increase in strength, number of layers and the cost
of fiber per structural element. In conclusion, the adequate alternative for the
building with a better performance presented was the type UHS (Ultra High
Strength) seeing as its qualities and properties generate an acceptable
reinforcement in the economic and functional aspect, since it was obtained a
maximum increase of flexural reinforcement of 31% in secondary beams,
29% in main beams, more than 100% in slabs and giving approximately 21%
of economical savings compared to traditional structural improvement

methods.

Key words: Flexural reinforcement, structural improvement, shear

reinforcement, FRP system, carbon fiber, glass fiber.
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SIMBOLOGIAS.

Area total de la fibra contenida en el laminado de FRP (mm?)
Area total de una tira de refuerzo FRP transversal (mm?).

Area gruesa de la seccién del concreto de la columna in.? (mm?)
Acero de refuerzo minimo.

Area del acero a compresién (mm?)

Area del acero de refuerzo longitudinal a tensién, in? (mm?).
Area de la i-ésima capa del acero de refuerzo longitudinal a
tensién, in?. (mm?3).

Area total del refuerzo longitudinal in.? (mm?)

Ancho del a cara en compresion del elemento (mm).

Distancia al eje neutro desde la fibra a compresion extrema
(mm)

Factor de reduccion de la resistencia a la tensién para un FRP
sometido a condiciones ambientales.

Resistencia cortante no drenada media

Diametro del pilote

Distancia de fibra de compresion extrema al centroide del acero
a tension, mm.

Peralte efectivo del refuerzo de flexion de FRP. (mm)



dry

di

=P

fec

ff,s

ffe

ffu

Profundidad efectiva del refuerzo FRP a cortante considerando
Unicamente areas suficientemente adheridas (mm).

Distancia desde el centroide de la i-ésima capa de longitud
refuerzo de acero al centroide geométrico de seccion
transversal, pulg. (mm)

Pendiente de la porcion lineal del modelo tensién-deformacion
para hormigon confinado en FRP, psi (MPa)

Modulo de elasticidad del concreto (MPa)

El médulo de elasticidad de traccion de FRP (MPa)

Modulo de elasticidad del acero estructural (MPa)

Resistencia a la compresion del hormigon MPa

Resistencia a la compresiéon del hormigén no confinado;
también igual a 0,85 f'¢, psi (MPa)

Resistencia a compresion nominal del concreto confinado
(MPa).

Esfuerzo de la fibra FRP causado por un momento elastico del
miembro (MPa),

Esfuerzo efectivo en el FRP considerando la deformacion
efectiva en el refuerzo del FRP alcanzada en el fallo de la
seccion. (MPa)

Resistencia maxima a la traccion del disefio de FRP, psi (MPa)

Corresponde a la presion de confinamiento maxima



fs
FS

fS,S

fsi

ki

ka

Madulo de rotura del concreto

Esfuerzo del acero de refuerzo. (MPa)

Factor de seguridad

Esfuerzo de tension del acero de refuerzo a cargas de servicio.
(MPa)

Esfuerzo en la i-ésima capa del acero de refuerzo longitudinal,
psi (MPa)

Resistencia especificada a la fluencia del acero MPA

Altura total de la seccion y distancia al refuerzo de FRP a flexion
Momento de inercia de la seccion agrietada transformada del
hormigén (mm?*).

Coeficiente efectivo de presion de tierra. (Cimentacion)
Relacion entre la profundidad del eje neutro y la profundidad del
refuerzo medido a partir de la fibra de compresion extrema.
(Estructura)

Multiplicador de la longitud de adhesion efectiva en que se basa
la resistencia del concreto.

Multiplicador de la longitud de adhesion efectiva en que se basa
la configuracion de envoltura.

Coeficiente de reduccion de enlace

Profundidad donde la friccién superficial unitaria es constante.

Longitud de adhesion efectiva de la tira de FRP (mm).
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Claro, luz libre de la viga (mm)

Momento por carga muerta KN-m

Momento nominal resistente. (N.mm).

Momento resistentes nominales a flexion de las vigas que llegan
al nudo.

Momento nominales a flexion de las columnas que llegan al
nudo, evaluado en las caras del nudo.

Contribucion del refuerzo del FRP a la resistencia a la flexion
(N.mm).

Contribucion del acero a la resistencia a la flexion, in. Ib (N.mm)
Momento de servicio en la seccion, in.lb (N.mm).

Momento ultimo de disefio (combinaciones). (N.mm)

Numero de capas de refuerzo de FRP

Carga axial minima.

Momento resistente de disefio. (N.mm).

Factor de reduccion de fuerza.

Perimetro de la seccion del pilote.

Presion atmosférica.

Fuerza nominal de carga axial a compresion en la seccion de la
columna de, Ib (N)

Carga admisible a soportar.

Resistencia unitaria de punta limite.
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Qs

Qu
Qu

St

VPX

VPY

VS

Wi

Carga soportada en la punta del pilote.

Capacidad de carga de los pilotes

Carga soportada por la friccion superficial de los lados del
pilote.

Carga mayorada por ancho efectivo de losa.

Carga ultima soportada por el suelo.

Separacion entre las tiras de refuerzo FRP a cortante. Si se
emplea un refuerzo continuo, la separacion entre las tiras debe
ser igual al ancho de la tira, wf (mm).

Espesor nominal de una capa de refuerzo de FRP(mm)
Resistencia nominal a cortante proporcionada por el concreto
Cortante por sismo

Resistencia al esfuerzo cortante del refuerzo FRP transversal.
Cortante gravitacional

Resistencia al esfuerzo cortante (nominal) de una seccién dada
Viga principal en eje X

Viga principal en eje Y

Resistencia nominal a cortante proporcionada por el acero

Viga secundaria

Ancho de las capas de refuerzo de FRP (mm)
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Coordenada vertical dentro de la region a compresion medida
desde la abscisa neutra, correspondiente a la deformacién de
transicion €’t. (mm).

Factor empirico de adhesion.

Coeficiente Multiplicador de la resistencia a la compresion del
hormigon para determinar la intensidad equivalente de la
distribucion de esfuerzos rectangulares para el hormigén.
Factor que relaciona la profundidad del bloque rectangular
equivalente de esfuerzos de compresion con la profundidad del
eje neutro.

Angulo de friccion suelo-pilote (0.8*¢)

Maxima deformacion del hormigon no confinado (mm/mm);
Puede ser tomado como 0,002. Correspondiente a f'¢
Deformacién de transicibon en la curva FRP esfuerzo-
deformacion del concreto encamisado. (mm/mm)

Nivel de deformacién en sustrato de hormigén al momento de la
instalacion del FRP. (mm / mm)

Deformacién unitaria del concreto. (mm / mm)

Méaxima compresion axial de hormigon correspondiente a 0,85
f'.c en el miembro confinado a restaurarse su resistencia a la
compresién, o0 maxima compresion axial de hormigén

correspondiente al fallo en un miembro confinado.
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Deformacion axial ultima del concreto no confinado
correspondiente a f,, 0 maxima deformacion utilizable de
hormigon no confinado. (mm / mm), que puede ocurrir a 0.85 f'¢
0 0.003,

Deformacion de la camisa de FRP en direccion de la orientacion
de la fibra (mm/mm)

Deformacion de disefio de la fibora FRP considerando el modo
de falla por desprendimiento. (mm / mm)

Deformacion efectiva en el refuerzo del FRP alcanzada en el
fallo de la seccion. (mm / mm)

Deformacion de disefio a la rotura del refuerzo de FRP
(mm/mm)

Deformacién ultima a la ruptura del refuerzo FRP (mm/mm)
Deformacién a tension en el acero de refuerzo. (mm / mm)
Deformacién correspondiente a fluencia en el acero de refuerzo
longitudinal (mm/mm).

Relacion de refuerzo de FRP.

Relacion de refuerzo no pretensado.

Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad L’ o L.

Esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de
empotramiento.

Factor de reduccion de la fuerza de FRP.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION



La mejora de la infraestructura de obra civil existente ha sido uno de los mas
importantes temas por mas de una década, tradicionalmente el reforzamiento
se ha hecho de manera convencional, ya sea aumentando las secciones
estructurales o colocando elementos metalicos que ayuden a resistir las
cargas. Siempre ha sido necesario consultar a especialistas o0 expertos para
gue propongan la solucidbn mas conveniente tanto en el proceso constructivo,
como en la optimizacion de los costos de las diferentes soluciones.

Sin embargo, los resultados obtenidos no han sido los esperados, ya que
dichas soluciones han sufrido varios tipos de deterioros a diferentes
elementos de las edificaciones, las causan han sido los efectos ambientales
y en muchos casos el incremento de cargas respecto al disefio original.

De aqui se deduce la necesidad de realizar el reforzamiento de las
estructuras aplicando nuevas técnicas, tal es el caso de la aplicacion de
polimeros reforzados con fibras de materiales compuestos (FRP), el cual si
se utiliza adecuadamente genera ahorros importantes para la obra.

Por este motivo, en el presente trabajo se propone realizar el mejoramiento
de una edificacion de hormigon armado de 6 plantas con un disefio
estructural viable basado en la norma ACI 440 que especifica el uso de
materiales de carbono y vidrio como fibra de refuerzo externo de estructuras
de hormigdn. Esto se aplica a edificios que estan en la capacidad de poderse
restaurar después de haber sufrido algun dafio por causa natural o artificial.
Ademas se propone el cambio de uso de la edificacion con lo que también
cambian las cargas consideradas en el disefio original.

Para sustentar lo antes sefialado se analizara el comportamiento de la
estructura mediante el uso de polimeros diferentes, para optar por la
alternativa mas viable.

1.1 Descripcién del problema

La perspectiva actual en cuanto al analisis de alternativas y posibilidades
de disefio y mejoramientos constructivos esta poco desarrollada en el
Ecuador. De manera general la falta de innovacion tecnoldgica restringe
la posibilidad de comparar diversas opciones para el disefio de una
edificacion y asi las posibles soluciones constructivas para su
mejoramiento con nuevas alternativas en caso de requerirse.



Se ha evidenciado que la construccién tradicional requiere de mayor
tiempo de ejecucion, asi la obra se encarece por el costo de la mano de
obra, por otro lado lo mismo ocurre durante las reparaciones de
estructuras aplicando estas técnicas tradicionales.

Existe generalmente una no aceptacion de los profesionales de la
construccion para utilizar nuevas tecnologias, lo que se debe
principalmente a la falta de conocimientos sobre el tema.

Es por esto que en el presente proyecto se propone el uso de nuevas
técnicas constructivas como lo son los sistemas de polimeros reforzados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
e Proponer el reforzamiento de la estructura de las edificaciones
mediante la utilizacion de fibras de polimeros.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Mejorar el comportamiento estructural de la primera planta de
una edificacion de 6 plantas.

e Desarrollar calculos manuales basados en la norma American
Concrete Institute ACI 440, para garantizar el buen
funcionamiento estructural.

e Realizar disefios estructurales de hormigén utilizando fibras de
refuerzo.

e Ejecutar el disefio de la estructura implementando el uso de las
fibras de refuerzo de estructuras de hormigon en edificios.

e Realizar andlisis utilizando diferentes tipos de fibras de
polimeros reforzados (FRP)



e Analizar las diferentes alternativas y propuestas de disefo
estructural aplicando polimeros reforzados con fibras de
materiales compuestos (FRP).

e Elaborar los planos estructurales de la edificacion, utilizando el
software AutoCAD.

e Realizar el modelado y dimensionamiento integrado de la
estructura del edificio mediante el uso del software SAP 2000.

e Seleccionar la alternativa mas optima y eficiente considerando
aspectos técnicos, econémicos, sociales y ambientales,

e Proponer un plan de manejo ambiental para mitigar impactos
ambientales

e Realizar los presupuestos referenciales tanto de la alternativa
tradicional como de la alternativa elegida en el presente trabajo.

1.3 Justificacion

Se ha evidenciado que todo el territorio ecuatoriano esta expuesto a
una alta actividad sismica, esto implica que la estructura de las
edificaciones debe soportar dichos embates naturales. Mediante
experiencias se ha constatado que el reforzamiento de los elementos
estructurales mediante polimeros permite mejorar su comportamiento a
las aceleraciones sismicas.

Por otro lado la corrosibn de los elementos estructurales y las
sobrecargas aplicadas durante largos periodos afectan directamente a
la durabilidad y desempefio de las estructuras de hormigén armado. Los
sistemas de polimeros reforzados evitan la corrosion, ademas son
capaces de soportar mayores cargas.



Debido a las practicas inadecuadas en la construccion los hormigones
presentan fallas que determinan agrietamientos o fisuras, situacion que es
sustancialmente mejorada utilizando los polimeros planteados.

Por tal motivo en la actualidad han surgido nuevas tecnologias de
reforzamiento estructural entre las cuales la fibra de carbono, y vidrio, son
alternativas reales para la industria de la construccion dada la relacién costo-
beneficio y su facilidad de colocacion.

Se ha demostrado que el uso de los polimeros reforzados con fibras para el
caso de las vigas, confina las fisuras resultantes de la expansién que se
genera en el hormigdn producidas por el acero de refuerzo existente, a su
vez que mejora la resistencia ultima a flexion y la integridad estructural.

Para la aplicacidon en losas ya sean aligeradas o macizas, armadas en una o
dos direcciones, las cargas de servicio pueden ser sustancialmente
incrementadas, mientras que para las columnas incrementa la resistencia a
flexion y proporciona mayor confinamiento.



CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO



2.1 Aspecto fisico

La ubicacion de la zona de estudio es en la provincia del Guayas,
parroquia Tarqui, al Norte de la ciudad de Guayaquil-Ecuador.

Situada en el sector de la Cdla. Adace cercana a la Cdla. Vernaza Norte
y limitado por un tramo de la Av. Juan Tanca Marengo y la Av. De Las
Ameéricas.

En la siguiente imagen se puede observar la ubicacion de lo descrito
(Figura 2.1):

CIUDADELA
LA GARZOTA

CIUDADELA
VERNAZA NORTE

Centro Comercialo
Mall del Sol

SIMON BOLIVAR

(5] KENNEDY
NORTE

Cdla. ADACE

Figura 2.1. Mapa geografico del sector.
Fuente: Google Earth, 2016.
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Figura 2.2. Mapa geografico del sector.
Fuente: Google Earth, 2016.

Mientras que el area de andlisis, colinda con el Centro de Convenciones
Sheraton y el edificio NOBYS, justo al frente del centro comercial Mall del
sol.

Mall'del"Sol

Figura 2.3. Ubicacion del &rea de estudio.
Fuente: Google Earth, 2016.

El edificio de 6 plantas que serd inicialmente de oficina y que
posteriormente se cambiara su uso, Unicamente al primer piso del



mismo, serd construido sobre lo que actualmente es un parqueadero

adyacente a la calle Joaquin José Orrantia Gonzélez, con un area
aproximada de 2112 m? como se muestra a continuacion.

tnes | Ruta | Pro |
Med a dstancs entre dos puntos en el suslo

MallideliSol

Figura 2.4. Mapa geografico del sector.
Fuente: Google Earth, 2016.

tnes | Ruta | Pro |

Med la datancs entre dos puntos en ¢ suslo

Figura 2.5. Ubicacion del edificio.
Fuente: Google Earth, 2016.

El acceso se da por distintas rutas, como son las vias principales
mencionadas anteriormente: Av. Juan Tanca Marengo y la Av. De Las



Américas. Todas estas vias se encuentran asfaltadas y en estado
regular.

Figura 2.6. Av. Juan Tanca Marengo, alternativa 1 de acceso al area de estudio, vista
hacia el edificio NOBYS
Fuente: Google Earth, 2016.

L L Google

Figura 2.7. Av. De las Américas, alternativa 2 de acceso al area de estudio, entrando a
la via Joaquin José Orrantia Gonzales
Fuente: Google Earth, 2016.

2.2 Aspectos Naturales
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2.2.1 Topografia

El sector se encuentra ubicado a una altura promedio de 9 metros
sobre el nivel mar (msnm). Por lo que se asume un area con terreno
plano (Figura 2.8).

GARZOTA

LENTRECRIOS

YADURA

SSEZ0NA
SINDUSTTRIAD

Figura 2.8. Altitudes del sector
Fuente: Topographic-map.com

En las Figuras 2.9 y 2.10 se puede observar el terreno en diferentes
vistas, mientras que en la Figura 2.11 se puede observar su
planimetria.
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Figura 2.9. Vista satelital del lugar de la obra.
Fuente: Google Earth, 2016.

Plaza deliSol

Figura 2.10 Vista lateral del sitio.
Fuente: Google Earth, 2016.
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Figura 2.11. Planimetria del terreno para la obra. Area Total 2112m?2.
Fuente: Autores, Donoso y Calderdn.

2.2.2 Geologia

79°55'w 2°00's

Figura 2.12. Formaciones geoldgicas presentes en la zona de estudio.
Fuente: Geo-Investigaciones.
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La parroquia Tarqui se encuentra atravesada por la formacion Cayo
principal formacion geoldgica del sector.

Tabla I. Principal formacién geoldgica presente en la Parroquia
Tarqui, en el sector.

Identificacién. Formacion. Descripcion.
K6 Cayo Argilitas, lutitas, pizarras de tobas,
brechas y lavas.
Fuente: Geo-Investigaciones.

La formacién Cayo de color gris oscuro a gris verdoso, se encuentra
estratificado en un macizo de lutitas y tobas, con conglomerados de
color pardo a negro y brechas finas de material volcanico. Esta
formada por aglomerados y macizos muy gruesos, principalmente
de areniscas Yy lutitas tobaceas silicificadas, pizarras arcillosas y
areniscas.

2.3 Aspecto Poblacional

La siguiente informacion a detallarse demuestra el nivel socio-econémico
medio-alto del sector de Los Ceibos.

2.3.1 Habitantes

Segun la informacion del Instituto Nacional de Estadisticas y Censo
(INEC), en la parroquia Tarqui habitan 800,000 personas.

2.3.2 Hoteles
El mas cercano al area de estudio es el Hotel Sheraton, seguido del
hotel Livingston Inn y Howard Jhonson Guayaquil, ubicados a lo
largo de la Av. Juan Tanca Marengo.

2.3.3 Centros Comerciales

El centro comercial mas importante del sector es el Mall del Sol,
situado al frente del &rea de interés.



CAPITULO 3

PREDIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE LA
ESTRUCTURA POR METODO TRADICIONAL
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3.1 Descripcién general del edificio.

El edificio de oficina sera de 6 pisos, con una altura total desde el nivel
del suelo de 20.75 m. La estructura ademas tendra una altura de entre
piso de 4.5 m para el primer nivel y 3.25 m para el resto de ellos. Cada
piso consistird en una losa nervada en una direccion con cajonetas.

El sistema estructural del edificio consiste en porticos de hormigon
armado resistente a momentos (PCRM), separados a 8.0m en la
direccion X, mientras que en la direccion Y (fachadas laterales) se
encuentran separados a 7.0 m. De tal forma que el edificio tendra un
area de construccion de 840 m2.

i : i : ; ¢
O B — ¢ — — G m— | ——  — — — — e
i i i g i i g | i
s —l — s
& ._E‘f:-u: _____ t g-'g_____- ‘.____.L_?-_____—-,__TL%..____:F____H:' ____z-n____z',-;l?_.
————— s |
: 7 | | i
=== IS —_— il
E i '[ i ! !
: . i : : :
=== == S S T — 4
Figura 3.1. Planta Tipo
Fuente: Autores, Calderén y Donoso.
&
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Figura 3.2. Porticos en direccion Y
Fuente: Autores, Calderén y Donoso.
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Figura 3.3. Porticos en direccion X
Fuente: Autores, Calderéon y Donoso.

3.1.1 Caracteristicas de los materiales
Los materiales a utilizarse para el disefio tanto para los elementos
verticales como son las columnas y los horizontales como las vigas

y losa por piso son los siguientes:

1) Hormigon para la Superestructura:

. . ., k
. Resistencia a la compresién: f'c = 380 —=

cm?

J Densidad: p = 2400"—93
m
e  Mddulo de Elasticidad: Ec = 2.70 x 10° %g

2) Acero de refuerzo:
e  Limite de fluencia minimo: fy = 42000%

3) Hormigdn para la cimentacion (subestructura):

o Resistencia a la compresion: f'c = 280
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J Densidad: p = 2400"—93
m
e  Mbdulo de Elasticidad: Ec = 2.70 * 10° %g

3.1.2 Tipo de suelo.

De acuerdo con los estudios geotécnicos del presente proyecto,
donde se definid los siguientes parametros que se utilizan para
definir el tipo de perfil de suelo

Tabla Il. Propiedades del suelo
Propiedades del suelo
N> 100
Qa (t/m2) 25
Fuente: Autores, Calderéon y Donoso

3.1.3 Software para el modelado, analisis del disefio original.

e SAP 2000 v18, analisis de super-estructura y cimentacion
e Auto-CAD, generacion de planos

3.2 Predimensionamiento de losa

Se usara losa nervada en una direccién, por lo que las ecuaciones que
se utilizan son las del ACI 318-18 (seccion 9.5 control de deflexiones).
Con luz libre de 4m con extremo continuo.

Tabla Ill. Espesor de losa nervada segun ACI (Tabla 9.5c¢).
Espesor Minimo (h)
Sin Abacos
Fy (MPa) Con extremos continuos Ambos extremos continuos
420 1/18.5 /21

e | =luzlibre
Fuente: ACI, 2011.

hmin=21.62 cm
Espesor minimo (h) = 25 cm
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20 20

Figura 3.4 Losa por m2.
Fuente: Autores, Calder6n y Donoso.

Tabla IV. Peso de losa nervada.

p horm. Carga Muerta
Elemento Ton Ton
(3 (—)-
Losa de K1 kA%
compresién 2.4 0.05*%(1*1*2.4) 0.12
Nervios con
cajonetas 2.4 0.10 * (0.20 * 2.4)x2 0.096

Fuente: Autores, Calderdn y Donoso.
3.3 Cargas aplicadas
3.3.1 Carga Viva

En el capitulo NEC-SE-CG-cargas NO SISMICAS seccion 4.2
Carga Viva: Sobrecargas Minimas de la NEC 2015, se muestra la
Tabla V para cargas vivas segun su ocupacion.

Para la determinaciéon de la carga viva de los Pisos 1 al 5, se
consideré lo siguiente:
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Tabla V. Carga Viva segun NEC-SE-CG-cargas no sismicas.
Célculos de la carga Viva
Areas de recepcion y corredores del primer piso 0.48 T/m?

Oficinas 0.24 T/m?
Corredor (pisos superiores) 0.40 T/m?
Terrazas planas, inclinadas y curvas 0.07 T/m?

Fuente: NEC, 2015

3.3.2 Carga Muerta
Peso propio (vigas + columnas), varia segun experiencias basadas.
Wpp= [0,25 — 0,4] T/m?

Para el piso 6 se asumio el 40% del peso de uno de los pisos
inferiores.

Tabla VI. Estimacion de peso propio muerto (WPP)
Peso propio por piso (T/M?)
Pisos 1-5 0.35
Piso 6 0.14
Fuente: Autores, Calderén y Donoso.

Peso de losa (Wpy):

Tabla VII. Estimacion de cargas muertas para entrepisos
Calculos de las carga Muerta - Entrepiso 1-5

Densidad del hormigon (y) 2.4 T/m®
Losas de compresién 0.12 T/m?
Nervios 0.096  T/m?
Cielo raso 0.02 T/m?
Baldosas 0.1 T/m?
Paredes 0.1 T/m?
50% de enlucido 0.02 T/m?
Enlucidos y Ductos 0.04 T/m?
Entrepiso 1-5

WoL 0.496  T/m?

Fuente: Autores, Calderdon y Donoso.
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Tabla VIII. Estimacion de cargas muertas para cubierta
Célculos de las carga Muerta - Cubierta o Terraza

Densidad del hormigén (y) 2.4 T/m?
Losas de compresion 0.38 T/m?
Nervios, cielo raso, baldosas. 0 T/m?
Paredes 0.02 T/m?
Ductos y varios 0.019 T/m?
Cubierta o terraza

WoL 0.4 T/m?

Fuente: Autores, Calderdon y Donoso.

3.3.3 Cargas unitarias por piso.
Losa de ler piso
Carga MUEHA ....coovveee e 0.85 Ton/m?
Carga ViVa ..o 0.48 Ton/m?
Losa de 2do — 5to piso
Carga MUEMA ......evvvvieeeieeee e, 0.85 Ton/m?
CANGA VIVA ..o 0.32 Ton/m?
Losa de cubierta 6to piso
Carga MUEMA. ........vvveieeeee e e e 0.54 Ton/m?
CAgA VIVA ..o 0.07 Ton/m?

3.4 Revision de irregularidades en plantay elevacion.

La Edificacion cuenta con configuracion regular tanto en Planta como en
Elevacion, de acuerdo a los modelos planteados por la NEC 2015.



CONFIGURACION EN ELEVACION $e=1
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CONFIGURACION EN PLANTA ge=1

La altura de entrepiso y
la configuracion vertical

de sistemas aporticados,

es constante en todos los
niveles.

de=1

La dimension del muro
permanece constante a
lo largo de su altura o
varia de forma
proporcional.

=1

[z

—L
L]

La configuracion en
planta ideal en un
sistema estructural es
cuando el Centro de
Rigidez es semejante
al Centro de Masa.

do=t

Figura 3.5. Configuraciones estructurales recomendadas.
Fuente: NEC 2015.

Para el Disefio de la Estructura se evitara adoptar las siguientes
Irregularidades mas comunes, que podrian involucrarse al momento de
construir escaleras, sistemas de ascensores, secciones de elementos
estructurales y proporcionalidad de los sistemas entrepisos.

Tipo 1 - Piso flexible r
#=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kg F
Rigidez < 0.80%
D
La estructura se considera irregular cuando la ngidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la ngidez lateral
de los tres pisos superiores.
A
Tipo 2 - Distribucion de masa E
#=0.9
my>1.50mg 6 E
mp>1.50 me
D I I I I
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos C I:I:I:I
adyacentes, con excepcion del piso de cublerta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A

Figura 3.6. Irregularidades mas comunes en estructuras.

Fuente: NEC 2015.
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3.5 Predimensionamiento de columnas

3.5.1 Reduccion de sobrecarga para cubierta

Para la reduccion de sobrecargas en cubiertas planas y curvas
(NEC 2015, - cargas no sismicas, seccion 3.2.3):

El soporte de las columnas no debe ser menor que:
0.5 Lo= 0.5. (0.07)=0.035 T/m? = 0.35 KN/m?

Se permite reducir la sobrecarga de cubierta de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

Lr=Lo.R1.R2

Donde:

L.. Sobrecarga reducida de cubierta en proyeccién horizontal, en KN/m?
0.6<L, <1

Lo: Sobrecarga no reducida de cubierta en proyeccién horizontal, en
KN/m?

R: y R,: Factores de reduccion de conformidad con las tablas.

F: Pendiente de la cubierta (asumido=2%)

Tabla IX. Factor de reduccién de sobrecargas.

Condicion R1
Ar<18m? 1

18m?<Ar<56m? 12-0.011At
At = 56m? 0.6

Fuente: NEC, 2015

Tabla X. Factor de reduccion de sobrecargas.

Condicion R2
F <33.33% 1
33.33% < F < 100% 1.2-0.006F
F > 100% 0.6

Fuente: NEC, 2015.



Tabla XI. Areas tributarias de columnas.
Area de influencia de columnas (m?

Interior (A1) 56.00
Borde (A2) 28.00
Esquinera (A3) 14.00

Fuente: Autores, Calderon y Donoso.
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Aplicando las ecuaciones anteriores para columnas de cubierta se

obtuvo:
e Columnas interiores:

Ar=56m? (Columna B3); R;=0.6
F (asumido):2%; Ro=1
Lr=0.7*0.6*1

Lr =0.42 KN/m?

e Columnas de bordes:

Ar=28m? (Columna C2); R;=0.65
F (asumido):2%; R2=1
Lr=0.7*0.65*1

Lr =0.455 KN/m?

e Columnas esquineras:

Ar=14m? (Columna Al); Ri=1
F (asumido)=2%; R>=1
Lr=0.7*1*1

Lr =0.7 KN/m?

Tabla Xll. Sobrecarga reducida de columnas de cubierta.

Columnas Lr (T/m2) Lr >0.035T/m?
Interiores 0.042 OK
Bordes 0.045 OK

Esquineras 0.07 OK
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Fuente: Autores, Calderon y Donoso.
3.5.2 Reduccion de sobrecarga para pisos 2-5

Para las columnas exteriores e interiores del piso 2 al 5, KLL=4
(Factor de carga viva del elemento), ademas se debera verificar
que:

4.57
KLL(AT) =235m2: L= LO(OZS + \/ﬁ)

Mientras que L no debe exceder 0.4 Lo.
0.4 Lo = 0.4 (0.32 T/m?) =0.128 T/m?
e Columnas interiores

(KLL)AT = 4(56) = 224m2

_ 2 4.57
L=3.2KN/m~(0.25 + NrET

) = 1.78KN/m?

e Columnas de bordes

(KLL)AT = 4(28) = 112m2

L=3.2KN/m?(0.25 + —=Z

=) 2.18KN/m?

e Columnas esquineras

(KLL)AT = 4(14) = 56m2

L=3.2KN/m?(0.25 + —=Z

=)= 2.75KN/m?

Tabla Xlll. Sobrecarga de columnas piso 2-5
Columnas KLL*At (m2) KLL*(A7) 2 35m? L (T/m?) L>0.4Lo

Interiores 224 ok 0.178 ok
Bordes 112 ok 0.218 ok
Esquineras 56 ok 0.275 ok

Fuente: Autores, Calderén y Donoso.
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3.5.3 Reduccidn de sobrecarga para piso 1
Para el caso del piso 1, Segun la NEC 2015 — Cargas no sismicas,
seccion 3.2.2, no existe reduccidon de carga viva porque al ser un
area de recepcion y de corredores, permite las reuniones publicas,
cumpliendo con la consigna de ocupacion especial.

W, = 0.48 T/m?

Tabla XIV. Reduccién de cargas vivas para columnas (T/m?)

Columnas Columnas de Columnas
Losa ) . |

interiores borde esquineras

6 0.042 0.04 0.07

5 0.18 0.22 0.28

4 0.18 0.22 0.28

3 0.18 0.22 0.28

2 0.18 0.22 0.28

1 0.48 0.48 0.45

Fuente: Autores, Calderén y Donoso.

Para el Predimensionamiento se utilizo la carga axial de servicio en
las columnas de cada nivel, multiplicado por el area tributaria de la
misma y a su vez por el nimero de pisos superiores a esa columna

(N).
N
P, = Z Wi * Ai
i=x
Donde:

Pi = Carga de servicio en columna al nivel i=x.
Wi= Carga Uniformemente distribuida que incluye la carga muerta y
la carga viva reducida.

Aplicando la siguiente formula se calculé el area de las columnas:

A Pi
C_a*f’c

Donde el factor a puede tomarse:



Tabla XV. Valores de a
Columnas

Interiores (Al)

De Bordes (A2)

Esquineras (A3)
Fuente: Autores, Calderdon y Donoso.

a
0.25
0.20
0.17

fl W “ L] H W
b u
E = i A 3 A

A
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o
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% =
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WY e e | o
Afy

¢
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o
H

W
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W=l

AZ
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Figura 3.7. Area tributaria de cada columna.
Fuente: Autores, Calderén y Donoso.

Tabla XVI. Tabla de Predimensionamiento

Columnas

Interior

Columnas

) Borde
Entrepiso VI

Esquina

Columnas )
Interior

Entrepiso V

Carga h Ac
Axial

(Ton) (cm) (cm2)
32.59 30 547.05
20.11 30 337.56
18.03 30 302.64
90.27 37.88 1515.25
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Seccion
(cm)

30 x 30
30 x 30
30 x 30

40 x 40



Columnas
Entrepiso IV

Columnas
Entrepiso I

Columnas
Entrepiso Il

Columnas
Entrepiso |

Borde
Esquina
Interior
Borde
Esquina
Interior
Borde
Esquina
Interior
Borde
Esquina
Interior
Borde

Esquina

46.37

24.36

147.95

76.33

40.18

205.63

106.29

56

263.31

136.25

71.82

336.11

172.65

90.02

25.94

19.77

49.67

40

31.28

57.53

47.24

36.93

63.14

53.49

41.82

75.11

60.21

46.82

Fuente: Autores, Calderon y Donoso.

Aplicando reduccién de columnas maximo de 15 cm.

Tabla XVII. Predimensionamiento Final
Columnas de

Columnas

Piso

interiores

6 60 x 60

RN WRAO

60 x 60
70 x 70
70x 70
80 x 80
80 x 80

borde

45 x 45
45 x 45
55 x 55
55 x 55
65 x 65
65 X 65
Fuente: Autores, Calderén y Donoso.

778.35 30 x 30
593.34 30 x 30
2483.45 50 x 50
1602.93 40 x40
978.67 35x35
3451.65 60x60
2232.09 50 x50
1364 40 x 40
4419.35 70x70
2861.25 55x55
1749.33 45x45
5641.85 80 x 80
3625.65 65x65
2192.63 50 x50
Columnas
esquineras

45 x 45

45 x 45

55 x 55

55 x 55

65 X 65

65 x 65

27
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D
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C 55x55 |:rn+E‘ 55255 cm 4 CA5x45 cm - C45x45 cm -
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C 55xE5 am

C 65x65 am
C BheED om
C 65465 cm
C B5xE5S cm

Figura 3.8. Secciones de columnas en Sap 2000.
Fuente: Autores, Calderén y Donoso.

Segun el ACI 318-14, seccion 18.7. La seccion minima para
columnas de porticos resistente a momento, debe ser de 30x30cm.

3.6 Fuerzas sismicas

3.6.1 Espectro de Disefio

El analisis sismico se realiza por superposicidbn espectral,
generandose el espectro de disefio segun:

e Elfactor de zona (2) y coeficientes de sitio (Fa,Fd,Fs),
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e Categoria de edificaciéon
e Tipo de suelo
e Sistema estructural (para este caso: PCRM)

Para lo cual se encuentran tablas especificas en la norma vigente
NEC 2015 (zonas sismicas y peligro sismico, seccion 3) y asi
establecer las fuerzas sismicas por piso.

Para la determinacién del espectro de respuesta se usan
inicialmente los siguientes pardmetros de disefio.

N== 100
Tipo de suelo C

Entonces de esta manera se determina los valores que serviran
para el andlisis sismico, como se muestra en la tabla XVIII.

Tabla XVIII. Consideraciones para el andlisis sismico

Valores para andlisis sismico

Z
0,4
(Guayaquil)
n
(Provincias de la Costa, excepto 1.8
Esmeraldas)
R
(Factor de reduccion de resistencia en 8
sistemas estructurales ductiles: PCRM)
le
1

(Factor de importancia para oficina)

Fuente: Autores, Calderén y Donoso.

Tabla XIX. Espectro Elastico

Regiones del Espectro Elastico
Zona1: T<To



T=To
To =0,103

Zona2: To<T<Tc

0,103 < T = 0,565

T 20,565

Fuente: Autores, Calderon y Donoso.

Tabla XX. Espectro Elastico e Inelastico

T(Seq)
0
0.103
0.565
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
3
3.1
3.2
3.3
3.4

Sa=0.48
Sa=0.864

Sa=0.864

Zona3: T=2Tc

5a=0,603/T

de respuesta
Sa
0.48
0.864
0.864
0.686
0.6
0.533
0.488
0.444
0.407
0.375
0.349
0.325
0.305
0.287
0.271
0.257
0.244
0.232
0.222
0.212
0.203
0.195
0.188
0.181
0.174
0.168
0.163
0.157
0,153
0.148
0.144

Cs
0.06
0.108
0.108
0.086
0.075
0.067
0.061
0.055
0.051
0.047
0.044
0.041
0.038
0.036
0.034
0.032
0.031
0.029
0.028
0.027
0.025
0.024
0.023
0.023
0.022
0.021
0.02
0.02
0.019
0.018
0.018

[s]
[s]

[s]
[s]

30
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3.5 0.139 0.017
Fuente: Autores, Calderén y Donoso.

Espectro Elastico

Sa=0.864

Sa=0.48

Sa=0172}-' - — — |- L1 SEEES

. rLL b b Ay
| I| [T Ly I I|||I|||||||I
! | o | T(Seg)

0.103 0.565 ) i 3.5
1 2 3

Figura 3.9. Espectro Elastico e inelastico de disefio.
Fuente: Autores, Calderén y Donoso.

3.6.2 Periodo fundamental de la estructura

Se aplicé el método 1 de la NEC SE-DS seccion 6.3.3, cuya formula
es:

T = Ct. hn*
Donde:

hn: Altura total de la edificacion (20.75 m).
C;: coeficiente que depende del tipo de edificio.
«: Impedancia del semi espacio.
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Tabla XXI. Valores de C; y «.

Tipo de Estructura. Ci a

PARM 0.072 0.8
PCRM 0.055 0.9
PAA 0.073 0.75

PCRM con muros estructurales o
diagonales y para otras estructurales y  0.055 0.75
mamposteria estructural.

Fuente: NEC 2015.

Evaluando tenemos:
T=0.843 Seg.

Para el periodo T= 0.843 Seg. (Zona 2: Meseta), segun el espectro
elastico existe una aceleracion de:

Sa(T=0.843): 0.579 Seg

Esta aceleracién es igual para ambos sentidos tanto en X como en
Y, debido a que la configuracién estructural es igual en las dos
direcciones (Pdrticos resistentes a momento).

3.6.3 Estimacion de peso sismico (W).

W = [\NDL +Wpp + Wpp+ 0.25 W, + Wep] A
Wep=0 T/m?

Al ser oficinas 0.25 W, = 0 T/m?

El peso de paredes (Wpp), es despreciable

Tabla XXII. Longitud y numero de vanos de la estructura
Peso Sismico W
Longitud en eje Y (LY) 7 [m]
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Longitud en eje X (LX) 8 [m]
No. Vanos LY 3
No. Vanos LX 5

Fuente: Autores, Calderdn y Donoso.

Tabla XXIII. Peso sismico por piso (1-5)
Entrepiso 1-5

WD + WPP 0.85 T/m?
A 840 [m?]
W5 710.64 T
W4 710.64 T
w3 710.64 T
W2 710.64 T
w1 710.64 T
i w; 3570 T

i=1
Fuente: Autores, Calderén y Donoso.

Tabla XXIV. Peso sismico por piso (Cubierta)
Cubierta o terraza

WD + Wpp 0.54 T/m?
A 840 m?
W6 4536 T

Fuente: Autores, Calderén y Donoso.

W=4023,60T
3.6.4 Coeficiente Sismico Cs

El coeficiente sismico se analiza con el espectro inelastico, tanto
para la direccion en Y como en X, y se lo determin6 con la siguiente
ecuacion:

c _ [.Sax,y
S0V =R oP.bE
Donde:
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¢P y dE: Son los coeficientes de regularidad en planta y elevacion
respectivamente encontrados en la NEC SE-DS 2015, seccion
5.2.3.

Al no presentar irregularidades, el valor de estos coeficientes es
igual a1

I: Factor de Importancia de la estructura, cuyo valor es igual a 1,
para estructuras de uso de oficinas.

Evaluando se obtuvo:
Csxy)=0.0724 ¢
3.6.5 Cortante Basal Sismico

Para ambas direcciones el valor del cortante basal es el mismo

Vx,y
Vyxy = (0.0724)(4023.6 T)

Vyiy=291.31T
3.6.6 Distribucién vertical de fuerzas sismicas

Se procede a determinar las cargas sismicas estaticas por piso,
seccion NEC SE-DS 6.3.5.

Considerando que el periodo fundamental de la estructura (T) es
0.843 Seg.

Doénde:

Tabla XXV. Valores de K.

Valores T (s) k
T<05 1
0.5<T <25 0.75+0.50T

T >2.5 2
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Fuente: NEC 2015.

El exponente relacionado al periodo de la estructura (K) sera
entonces:
Kvy=0.75+05T
Key=1.1715

La distribucién vertical sera la misma en ambas direcciones.

Tabla XXVI. Distribucién vertical por piso de fuerzas sismicas.
(Direccion x, y)

Direccién X,Y Vx,y =291.31
. Alturah W W.hx®y  F Vv
Nivel (m) X (Ton) W. hxkxy S (T(X)vry]) (Tgry])
6 20.75 453.60 11026.39 0.28 80.85 80.85
5 17.5 710.64 11863.34 0.30 86.99 86.99
4 14.25 710.64 15971.43 0.40 117.11 117.11
3 11 710.64 11793.46 0.30 86.48 203.59
2 7.75 710.64 7824.00 0.20 57.37 260.96
1 4.5 710.64 4138.93 0.10 30.35 291.31

39728.50
Fuente: Autores, Calder6n y Donoso.

6 [ 80.85

Y —— { Y e [

4 1 117.11

3 1 203.59

2 1 260.96

1 1 291.31

Vx (Ton)

llustracién 3.1. Distribucion del cortante basal en sentido Xy Y.
Fuente: Autores, Calderén y Donoso.
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3.6.7 Combinacién de cargas

Teniendo el ancho tributario de las vigas de unos de los pérticos
mas criticos de la edificacion. Se obtuvo las cargas por metro lineal
y se procedié a ingresar las cargas Wb y WL, al modelo del SAP

2000.
:_llll“llll:_llll“
EEBENEREENEEE
EENENENEENEEE
ENNENEREEDEDE
EENENEREENEEE
EENENEREEDENE

Figura 3.10. Cargas muertas en vigas.
Fuente: Autores, Calderén, Donoso.




Figura 3.11. Cargas vivas en vigas.
Fuente: Autores, Calderén, Donoso.
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Se uso las combinaciones establecidas por la NEC 2015-SE-CG en
la seccion 3.4.3 y la luz libre de las vigas.

Tabla XXVII. Combinaciones de Cargas.

NUmero de
Combinacién

1

N o 0o b~ wWwN

Combinacién

1.4D

1.2D+1.6L+0.5 max (Lr; S; R)

1.2D+1.6 max (Lr; S; R) + max(L; 0.5W)

1.2D+1.0W+L+0.5 max (Lr; S; R)

1.2D+1.0W+L+0.2S

0.9D+1.0W
0.9D+1.0E

Fuente: NEC 2015.
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Figura 3.12

. Secciones de columnas.



Fuente: Autores, Calderén, Donoso

3.7 Predimensionamiento de vigas secundarias.
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Utilizando el método de los coeficientes del ACI para la viga se tiene lo

siguiente:

e Momento Positivo

Vanos eXtremMOS. ... ..o My =

Vanos iNteriores.........coeuvieiiieie e, M =

e Momento negativo

Cara interior de los apoyos exteriores........................ M; =
Cara exterior del primer apoyo interior....................... Mp ==
. _ quL%
LOS demas apOyosS......coviiiiiiiiiie i Mg = 11
e Cortantes aproximados
Cara de todos los demas apoyos..........cccevevvivennnn... Vy = %
Primer apoyo interior.............coooiiiiiiiiiie Vg = 1.15"“TL”

3.7.1 Cubierta

Wp = 0.54 T/m? W, = 0.07 T/m?

El ancho de influencia de las vigas secundarias es 4 m y se escogio

un factor de ampliacién para la carga mayorada:

f=1.05=5%
W,=1.2D+16L
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W,.=1.2 (0.54) + 1.6 (0.07)
W,=0.76 T/m?

qu=W, Sf
0u=3.192 T/m?
Entonces:

Utilizando una longitud nominal L, = 6.6m

Mj =9.93T.m
M} =8.69 T.m
M7 =-5.79 T.m
My =-13.9T.m

My =-12.64T.m

3.7.1.1 Flexi6én

Segun el ACI 21.6.11 Se debe cumplir que by, = 300mm

bd? = % : asumiendo b = 30 cm

u

c=280kg/cm?; Ku=40.60

d= |
b.Ky

13.9 x10°
d=
30x40.6

d=34 cm

Asumiendo Gy aila= 2CM
Recubrimiento = 4cm
Destribos= 1 €M

[}
h=d+ %+rec+ Dest.

h=34cm+1+4+1
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h =40 cm

ADOPTAR V.S. 30x40cm
3.7.1.2 Revisioén por cortante

Vo =1053T
Vg=12.11T
Entonces V,=12.11T

El ACI 318 — 21.6.1.2 recomienda que %20.40

39>04
40

0.7520.4 (Cumple)

Segun el ACI-318 V, se encuentra a una distancia del
apoyo:

- v
d = h —rec - Qestribos - %

d=40-4-1-1
d=34cm
Mediante triAngulos semejantes:

1,,=10.86T
Calculando:

V=053, f'cbd [Kg,cm]
V. = 0.53 v/280 (30) (34)
V.= 9045.97 Kg

VS = % = Vc; ﬂ:075

_10.86x10°3

Vo= —9045.97 Kg

0.75

Vs = 5434.03 Kg

Se debe cumplir Vs < 2.2 \/f'cbd

5434.03 Kg < 2.2 v280 (30)(34)
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5434.03 Kg < 37549.30 Kg

(Cumple por cortante)

3.7.2 Vigas secundarias: Piso 2-6

Wp = 0.85 T/m? W, =0.32 T/m?

El ancho de influencia S = 4m
Factor de ampliacion f = 1.05 = 5%

W,=12D+16L
W,=1.2 (0.85) + 1.6 (0.32)
W,=1.532 T/m?
qu=W, Sf
0u=6.434 T/m?

Entonces:

Utilizando una longitud nominal L, = 6.6m
My =20.02 T.m
Mg =17.52 T.m
M; =-11.68 T.m
Mp =-28.03T.m
Mg =-25.48 T.m

3.7.2.1 Flexién

Segun el ACI 21.6.11 Se debe cumplir que b,, = 300mm

ba? = M * asumiendo b = 30 cm

u

f'c=280kg/cm?; Ku=40.60
d_

Mu
"\ b.Ky
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d= 28.03 x105
30x40.6

d=48 cm

Asumiendo Gyzila= 2CmM
Recubrimiento = 4cm
Destribos= 1 €M

h=d +™XZ+rect Des
h=48cm+1+4+1
h =54 cm

Se asume h =55 cm

ADOPTAR V.S. 30x55cm
3.7.2.2 Revisién por Cortante

V,=21.23T
Vg=24.42T

Entonces Vy=24.42 T
El ACI 318 — 21.6.1.2 recomienda que %20.40

2>04
55
0.5520.4 (Cumple)

Segun el ACI-318 V, se encuentra a una distancia del
apoyo:

- v
d = h —rec - Qestribos - %

d=55-4-1-1
d=49 cm

Mediante triangulos semejantes:

V/=20.794 T
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Calculando:

V=053, f'cbd [Kg,cm]
V. =0.53 V280 (30) (49)
V.= 13036.84 Kg

_ 20.79x103
Vs=
0.75

s =14688.49 Kg

—13036.84 Kg

Se debe cumplir Vs < 2.2 \/f'cbd

14688.49 Kg < 2.2 /280 (30) (49)
14688.49 Kg < 54115.17 Kg

(Cumple por cortante)

3.7.3 Vigas secundarias: Piso 1

De igual manera se aplica el mismo procedimiento para el célculo
de las vigas secundarias del primer piso.

Wp = 0.85 T/m? W, = 0.48 T/m?

El ancho de influencia S = 4m
Factor de ampliacion f = 1.05 = 5%

W,=12D+16L
W,=1.2 (0.85) + 1.6 (0.48)
W,=1.788 T/m?
qu=W, Sf
0u=7.51 T/m?



Entonces:
Utilizando una longitud nominal L, = 6.6m

M} =23.37T.m
M; =20.45T.m
M; =-13.63T.m
M; =-32.71 T.m

Mg =-29.74T.m
3.7.3.1 Flexién

Segun el ACI 21.6.11 Se debe cumplir que b,, = 300mm

bd? = % * asumiendo b = 30 cm

u

f'c=280kg/cm?; Ku=40.60

d= |-
b.Ky

d= 32.71 x105
30x40.6

d=52 cm

Asumiendo Bvaiia= 2cm
Recubrimiento = 4cm
Destribos= 1 €M

h=d +2%+rect Des

h=52cm+1+4+1
h =58 cm

Se asume h =60 cm

ADOPTAR V.S. 30x60cm

3.7.3.2 Para cortante

44
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V,=21.78T
Vg=285T

Entonces V,=285T

El ACI 318 — 21.6.1.2 recomienda que %20.40
2204
60

0.520.4 (Cumple)

Segun el ACI-318 V, se encuentra a una distancia del
apoyo:
d = h —rec - Bestibos - ﬂvzi

d=60-4-1-1
d=54cm

Mediante triAngulos semejantes:
/=23.84T
Calculando:
Vc=0.53/fcbd [Kg,cm]

V. = 0.53 V280 (30) (54)
V. = 14367.13 Kg

_20.79x103
0.75

Vs =17419.54 Kg

Vs — 14367.13 Kg

Se debe cumplir Vs < 2.2 {/f'cbd

17419.54 Kg < 2.2 /280 (30) (49)
17419.54 Kg < 59637.13 Kg
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(Cumple por cortante)

Tabla XXVIII. Resumen de vigas secundarias por piso.

Piso V.S. (cm)
6 30 x 40
5 30 x 55
4 30 x 55
3 30 x 55
2 30 x 55
1 30 x 60

Fuente: Autores, Calderén y Donoso.
3.8 Predimensionamiento de vigas Principales.

Ejecutando el modelo en SAP 2000, se observé los momentos maximos
y ultimos como también sus respectivos cortantes, es asi como se
determin6 mediante el andlisis que las vigas mas criticas para la
direccién en X es el eje E y para la direccion en Y el eje 2, por lo tanto se
realizara el predisefio en base a los mismos.

Cumpliendo con los requerimientos de flexion y cortante establecidos por
el ACI 318, al igual que en el predisefio de las vigas secundarias se

obtuvieron las siguientes secciones:

Tabla XXIX. Resumen de vigas secundarias por piso.

Piso VPX (cm) VPY (cm)
6 35 x 65 35x 55
5 35 x 65 35 x 55
4 35x70 35x60
3 35x70 35 x 60
2 35x75 35 x 65
1 35x75 35 x 65

Fuente: Autores, Calderén y Donoso.
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ST M Tiom  WPII%Tcm  WPI1%Tew WP 1%TSow  GP11%TScm  UP12%TSem  WP11%TSem  UP11%afScm WP 1%aTSem WP 1afSem
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Figura 3.13. Vigas Principalesen Xy Y.

Fuente: Autores, Calderdon y Donoso.

3.9 Analisis de derivas

De esta manera se procede a comprobar periodos, derivas y estabilidad
de piso de la edificacién segun la NEC 2015.

Con las recomendaciones de la ASCE se realiz6 el analisis de fuerzas
sismicas por piso.

Es asi como se colocé el 100% de cargas sismicas en la direccion de
analisis mas el 30% de cargas sismicas en la otra direccion.

Piso

6

R N W b O

Tabla XXX. Secciones de vigas.

Fuerzas Sismicas por piso (Ton)

Direccion X
Ex (100%) (30 % E,)
1.00 0.30
60.56 18.17
78.07 23.42
61.38 18.41
45.33 13.60
30.06 90.18

Direccién Y
E, (100%) (30 % Ey)

1.00
60.56
78.07
61.38
45.33
30.06

0.30
18.17
23.42
18.41
13.60
90.18

Fuente: Autores, Calderdon y Donoso.
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Estas fuerzas sismicas fueron aplicadas segun la NEC SE-DS 2015
seccién 6.3.6, en donde se tomo una excentricidad accidental (desde el
centro de masa de la estructura) del 5% de la longitud de la edificacion
en la direccion en que se analiza.

17,

2

Figura 3.14. Vista en planta de la edificacion y sus nodos de excentricidad accidental
en planta.
Fuente: Autores, Calderén y Donoso.

Figura 3.15. Fuerzas Simicas direccion X.
Fuente: Autores, Calderén y Donoso.
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[ I

Figura 3.16. Fuerzas Simicas direccién Y.
Fuente: Autores, Calderdon y Donoso.

Antes de realizar el andlisis de la estructura en el SAP 2000, la NEC SE-
DS seccion 6.1.6, dicta que para determinar las rigideces y derivas
maximas, la inercia de los elementos tanto en columnas y vigas debe ser
modificada.

Tabla XXXI. Secciones agrietadas segun NEC 2015.

Elemento Inercia Agrietada
Vigas 0.5 Iq
Columnas 0.8 Ig
Muros Estructurales 0.6 Ig

Fuente: NEC 2015.

Con el primer analisis se observé que el periodo tedrico de la edificacion
es 0.843 seg. Mientras que en el modal de SAP 2000 fueron:

Ty=126segy Ty =1.14 seg

Es decir, que el tedrico es 33% y 26% menos respectivamente,
superando al 10 % que establece la NEC SE-DS seccion 6.3.3.
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Entonces se realizan iteraciones actualizando las fuerzas sismicas por
piso, hasta que la diferencia de periodos sea 0.00%, es decir para
cuando los periodos tedricos sean iguales a los modales. De esta
manera se obtienen las derivas definitivas por piso.

Tabla XXXII. Derivas maximas por piso (Direccion x)

Piso al(trl:];a SAP2C|0X50 (m) dx; (m) dX"(dn(]))('l)l deriva 0% <2%
6 3.25 0.01939 0.11634 0.01146 0.004 0.4 PASA
5 3.25 0.01748 0.10488 0.01902 0.006 0.6 PASA
4 3.25 0.01431 0.08586 0.02172 0.007 0.7 PASA
3 3.25 0.01069 0.06414 0.02346 0.007 0.7 PASA
2 3.25 0.00678 0.04068 0.02118 0.007 0.7 PASA
1 4.5 0.00325 0.0195 0.0195 0.004 0.4 PASA

Fuente: Autores, Calderéon y Donoso
Tabla XXXIII. Derivas maximas por piso (Direccion Y)

Piso a'(trﬁ;a SAPZdOXSO (my 9xi(m) dx"(drf]))('l)' deriva 0% <2%
6 3.25 0.02723  0.16338 0.0177 0.005 0.54 PASA
5 3.25 0.02428 0.14568 0.02712 0.008 0.83 PASA
4 3.25 0.01976  0.11856 0.03132 0.010 0.96 PASA
3 3.25 0.01454 0.08724 0.03276 0.010 1.01 PASA
2 3.25 0.00908 0.05448 0.02916 0.009 0.90 PASA
1 4.5 0.00422  0.02532 0.02532 0.006 0.56 PASA

Fuente: Autores, Calderéon y Donoso

Tabla XXXIV. indice de estabilidad de piso (Direccion X)

Nivel Hi (m) WD (Ton/m?) Wpp (Ton/m?) WL (Ton/m?) (Tz'n)
6 3.25 0.4 0.14 0.07 512.4
5 3.25 0.5 0.35 0.32 1495.2
4  3.25 0.5 0.35 0.32 2478.0
3 3.25 0.5 0.35 0.32 3460.8
2 3.25 0.5 0.35 0.32 4443.6
1 45 0.5 0.35 0.48 5560.8

Fuente: Autores, Calderdn y Donoso.



Tabla XXXV. Continuaciéon de Tabla XXXIV.

ACZ'r(nTSIr;)dO Vi (Ton)  Deriva Q <0.30
512.4 60.56 0.004 0.00418 OK
2007.6 78.07 0.006 0.0226 OK
4485.6 61.38 0.007 0.0329 OK
7946.4 45.33 0.007 0.0482 OK
12390 30.06 0.007 0.0656 OK
17950.8 15.61 0.004 0.0676 OK

Fuente: Autores, Calderén y Donoso

Tabla XXXVI. indice de estabilidad de piso (Direccion Y)
Nivel Hi (m) WD (Ton/m?) Wpp (Ton/m?) WL (Ton/m?) Pi (Ton)

6 3.25 0.4 0.14 0.07 512.4
5 325 0.5 0.35 0.32 1495.2
4  3.25 0.5 0.35 0.32 2478.0
3 325 0.5 0.35 0.32 3460.8
2 3.25 0.5 0.35 0.32 4443.6
1 4.5 0.5 0.35 0.48 5560.8

Fuente: Autores, Calderén y Donoso.

Tabla XXXVII. Continuaciéon de Tabla XXXVI.

Acf: rg—uol 2210 Vi (Ton) Deriva Qi <0.30
512.4 60.56 0.005 0.0142 OK
2007.6 78.07 0.008 0.0323 OK
4485.6 61.38 0.01 0.0475 OK
7946.4 45.33 0.01 0.0672 OK
12390 30.06 0.009 0.0902 OK
17950.8 15.91 0.006 0.0878 OK

Fuente: Autores, Calderon y Donoso.
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3.10 Disefio estructural de la losa

3.10.1 Determinacion de momentos de flexion

Se utilizo la seccion de losa utilizada en el predimensionamiento
del, donde se asume que cada nervio esta separado 50 cm entre
los ejes (Figura 3.17).

’ E L 5 |
Iy . t
)00, 40 ey L Uy
. h #% T
o s
N :
N ‘ |
- = NERVIOS

Figura 3.17 Vista transversal de la losa en una direccion.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Para el calculo del acero de refuerzo se utiliz6 momentos y fuerzas
cortantes aproximados dados por el ACI 318 S-11; en el capitulo 8
seccién 8.3, escogiendo los més criticos de la zona.

quin®i24 -qu*n10 qu'n11

quin’/14 quiin/16 quin?18

N
s

Figura 3.18 Momentos aproximados dados por el ACI en losas.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Donde:
gu: Carga mayorada por ancho efectivo de losa.
In: Luz libre medida entre caras de los apoyos.
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Los momentos observados en la figura 3.18 son los mas relevantes
en toda la seccion de la losa, de estos se determinan los criticos
gue ayudaran a determinar el acero de refuerzo.

Las cargas Ultimas utilizadas para determinar los momentos
mostrados en la Tabla XXXVIII.

Tabla XXXVIII. Cargas ultimas

Carga Carga

: Carga ultima
muerta viva

Pisos (Wo) (W) (1.2WD+1.(3‘WL)
(Ton/m?) (Ton/m?) (Ton/m?)
Terraza 0.40 0.32 0.992
5 0.40 0.32 0.992
4 0.40 0.32 0.992
3 0.40 0.32 0.992
2 0.40 0.32 0.992
1 0.40 0.48 1.248

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Con estos datos se procede a calcular los momentos maximos
negativos y positivos de cada piso como se observa en la Tabla
XXXIX.

Tabla XXXIX. Momentos maximos.

Momento Momento

Carga . .
) maximo maximo

, ultima L :
Pisos () positivo negativo
du (Mmax+) (Mmax-)

(Ton/m) (Ton*m) (Ton*m)
Terraza 0.496 0.48 0.67
5 0.496 0.48 0.67
4 0.496 0.48 0.67
3 0.496 0.48 0.67
2 0.496 0.48 0.67
1 0.624 0.60 0.84

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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Con los momentos obtenidos se prosiguié a determinar el &rea de
acero requerido tabla XL tomando en cuenta que debe ser mayor a
lo especificado en al capitulo 10 seccion 10.5.1 del ACI 318 s-11.:

14xd=xb, 025%,/f'cxdx*b,
Ag min = f > f
y y
Agmin = 0.75 cm? > 0.71 cm?

Controla:
Ag min = 0.75 cm?

Tabla XL. Acero de refuerzo en losa.

Pisos Momento As (cm? Refuerzo

Terraza Negativo 0.88 1912
Positivo 0.63 1912

5 Negativo 0.88 1912
Positivo 0.63 1912

4 Negativo 0.88 1912
Positivo 0.63 1712

3 Negativo 0.88 1912
Positivo 0.63 1912

5 Negativo 0.88 1912
Positivo 0.63 1912

1 Negativo 1.10 1912
Positivo 0.78 1912

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

3.10.2 Verificacion del cortante

Para la revisidbn por cortante se tomd los cortantes aproximados
dados en el ACI 318 capitulo 8 seccion 8.3, escogiendo los mas
relevantes como se puede ver en la Figura 3.19.
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qu'in/2

quin/2

quini2

Figura 3.19 Cortantes aproximados dados por el ACI en losas.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Donde:

gu: Carga mayorada por ancho efectivo de losa.
In: Luz libre medida entre caras de los apoyos.

Se debe sequir el criterio del ACI 318 capitulo 11 seccién 11.1 que
expresa que valor del cortante nominal multiplicado por un factor de
reduccioén de resistencia debe ser mayor al cortante altimo.

oV, > V,

Al no tener estribos solo se considera el cortante por concreto

siguiendo la férmula:

V. =053 +/f.* b, *d

Tabla XLI. Acero de refuerzo en losa.
Pisos V, (Ton) @V, (Ton) @V, >V,

Terraza 1.05

5 1.05
4 1.05
3 1.05
2 1.05
1 1.32

7.4
7.4
7.4
7.4
7.4
7.4

OK
OK
OK
OK
OK
OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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Como se aprecia en la Tabla XLI se cumplié en todos los pisos el
criterio por cortante. Teniendo como resultado final el disefio de la
losa, como se observan en las figuras 3.20 y 3.21:

™~
- Mclla de retraccién
a a ){610 ¢/25 ecm
/ [5) N\
a— —\
/f \\
2 | \
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|
\ /
‘ /
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\ J
N\ 100 //
. e
1412 S P

Figura 3.20 Detalle nervio de losa piso 1
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Malla de retraccién
n o =% #8 ¢/25
y S ¢/25 cm
f— —
/ \
/ \
7| |
| |
\\ /f
\ /
AHT /@ /.f"
N w_,
1812 \\_‘\ ///‘

Figura 3.21 Detalle nervio de losa piso 2 al 5 y terraza.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.
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Tomando la secciones de las vigas escogidas en el predimensionamiento

en el eje XyY, se procedio a realizar el disefio de acero de refuerzo.

Tabla XLII. Dimensiones de vigas secundarias.

Pisos b (cm)
Terraza 30
5 30
4 30
3 30
2 30
1 30

Tabla XLIII. Dimensiones vigas principales en eje X (VPX)
h (cm)

h (cm)

40
55
55
55
55
60

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Pisos b (cm)
Terraza 35
5 35
4 35
3 35
2 35
1 35

Tabla XLIV. Dimensiones vigas principales en eje Y (VPY)
h (cm)

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Pisos b (cm)
Terraza 35
5 35
4 35
3 35
2 35
1 35

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

65
65
70
70
75
75

55
55
60
60
65
65
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3.11.1 Revision de dimensidn de secciones

Las comprobaciones de las dimensiones fueron sustentadas con
respecto al capitulo 21 del ACI 318:

1) Segun la seccion 21.5.1.1 la fuerza mayorada de compresion
axial en el elemento no debe exceder la siguiente formula:

Agx*frc
10

Pu <

2) La seccion 21.5.1.2 expresa que la luz libre del elemento no
debe ser menor que cuatro veces su altura.

—>4
d

Tabla XLV. Comprobacion de luz libre para vigas secundarias.

Pisos d a?CurTrgldo %n(cm) %'> 4
Terraza 34 19.56 OK
5 49 13.57 OK

4 49 13.57 OK

3 49 13.57 OK

2 49 13.57 OK

1 54 12.34 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Tabla XLVI. Comprobacion de luz libre para vigas principales VPX.
d asumido In

Pisos (cm) - (cm) %’> 4
Terraza 57 13.25 OK
5 57 13.25 OK
4 62 12.02 OK
3 62 12.02 OK
2 67 10.97 OK
1 67 10.97 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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Tabla XLVII. Comprobacion de luz libre para vigas principales VPY.
d asumido In

Pisos (cm) ~ (cm) %‘> 4
Terraza 49 13.37 OK
5 49 13.37 OK
4 54 11.94 OK
3 54 11.94 OK
2 59 10.76 OK
1 59 10.76 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

3) El ancho del elemento no debe ser menor que el minimo entre
0.3h y 250mm segun la seccion 21.5.1.3.

Tabla XLVIIl. Comprobacion del ancho del elemento para vigas
secundarias.

Pisos bw (cm) 0.3h (cm) S\X;’:gg?]
Terraza 30 12.00 OK
5 30 16.50 OK
4 30 16.50 OK
3 30 16.50 OK
2 30 16.50 OK
1 30 18.00 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla XLIX. Comprobacion del ancho del elemento para vigas

principales VPX.
Pisos bw (cm) 0.3h (cm) SVV\Y:OZ?%?]
Terraza 35 19.50 OK
5 35 19.50 OK
4 35 21.00 OK
3 35 21.00 OK
2 35 22.50 OK
1 35 22.50 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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Tabla L. Comprobacién del ancho del elemento para vigas
principales VPY.

Pisos bw (cm) 0.3h(cm) SJVV:SSS?]
Terraza 35 16.50 OK

5 35 16.50 OK

4 35 18.00 OK

3 35 18.00 OK

2 35 19.50 OK

1 35 19.50 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

4) El ancho del elemento no debe exceder el ancho del elemento
de apoyo C2, sumado a una distancia a cada lado del
elemento de apoyo que sea igual 0 menor entre las siguientes
opciones (seccion 21.5.1.4):

e Ancho del elemento de apoyo C,.
b, < Cy+2C,

e 0.75 veces la dimensiéon total del elemento de
apoyo C1.
b, <C,+ 1.5C;

Tabla LI. Comprobacién del ancho del elemento para vigas
principales VPY y VPX.

Pisos (frVTV]) Cf:ri?z Bw<C,+2C, Cz(zlrf;cl Bw<C,+1.5C,;
Terraza 35 135.00 OK 112.5 OK
5 35 135.00 OK 112.5 OK
4 35 165.00 OK 1375 OK
3 35 165.00 OK 1375 OK
2 35 195.00 OK 162.5 OK
1 35 195.00 OK 162.5 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.



61

3.11.2 Consideraciones para el refuerzo requerido a flexion.

Al cumplir todas las necesidades descritas anteriormente, se
procede a disefiar el acero de refuerzo longitudinal. Se disefiara los
tres tipos de vigas (VS, VPY y VPX) por piso, adicionalmente se
debe verificar segun el ACI 318 capitulo 21 lo siguiente:

e La seccién 21.5.2.1 detalla la cuantia maxima es 0.0025
minima para el refuerzo longitudinal, no debe ser menor que:

0.8 */f’c/f, Y no menor que 14/f,

V280
0.8 \/fc/f, = 0.8 200 = 00032

14/f, = —=0.0033 - Controla.

e Segun la seccion 21.5.2.2; la resistencia a momento positivo
en la cara del nudo no debe ser menor que la mitad de la
resistencia que el momento negativo proporcionada en esa
cara. La resistencia a momento negativo o0 positivo, en
cualquier seccion a lo largo de la longitud del elemento, no
debe ser menor a un cuarto de la resistencia maxima a
momento proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos

M.~

M + _ N enlacaradel nudo
N enlacaradel nudo 2
_ Mn,max
Nen cualquier seccién 4

Considerar que:

As, disponible > As, requerido
@ Mn > Mu

Para las vigas secundarias se tomaron los momentos maximos de
cada diferente localizacién para disminuir calculos y para las vigas
principales por tener momentos simétricos en todo el segmento se
escogio6 la mitad del tramo.
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3.11.3 Refuerzo requerido a flexién en vigas, planta primera

Tabla LII. Acero de refuerzo para viga secundaria de planta
primera.
As,
requerido Refuerzo

Tramo Localizacion (T-m)
(cm2)

Positivo maximo 23.77 12.96 6018

_5 ) .
5 Apoyointerior s, 99 1902 6922
= negativo
Apoyo Interior 44 Jes g5 4918
positivo
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
Tabla Lll.a Continuacion Tabla LII.
As, #Mn
Tramo Localizacion disponible Cuantia
(T-m)
(cm2)
Positivo maximo 15.26 27.29 0.009
IS Apoyo interior
o poyoin 2280 404 0.014
= negativo
Apoyo Interior 1017 1871 0.006
positivo

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LIlI. Acero de refuerzo para viga principal en X (VPX) de
planta primera.

M As, Requerido
L u .
Tramo  Localizacion (T-m) requerido por norma Refuerzo
(cm? (cm?
S Apoyo exterior
5 pOyo ex 5242 -26.12 6025
X negativo



Interior

Interior

Tramo

Exterior

Apoyo exterior
positivo

Positivo
maximo
Apoyo interior
negativo

Apoyo interior
positivo

Positivo
maximo
Apoyo interior
negativo

Apoyo interior
positivo

Positivo
maximo
Apoyo interior
negativo

Apoyo interior
positivo

58.1

-59.24

55.77

-57.2

55.84

-57.04

0

0 16.16
28.95 8.08
-29.51

0 16.16
27.79 8.08
-28.5

0 16.16
27.82 8.08
-28.42

0 16.16

Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Tabla Llll.a Continuacién Tabla LIII.

Localizacion

Apoyo exterior negativo

Apoyo exterior positivo
Positivo maximo
Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo

As, disponible
(cm2)

29.45
19.63
29.45
29.45
19.63

PMn
(T-m)

66.30
46.04
66.30
66.30
46.04

63

4025

6025

6025

4025

6025

6025

4025

6025

6025

4925

Cuantia

0.0125
0.0083
0.0125
0.0125
0.0083
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5 Positivo maximo 29.45 66.30 0.0125
o Apoyo interior negativo 29.45 66.30 0.0125
= Apoyo interior positivo 19.63 46.04 0.0083
5 Positivo maximo 29.45 66.30 0.0125
o Apoyo interior negativo 29.45 66.30 0.0125
= Apoyo interior positivo 19.63 46.04 0.0083

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LIV. Acero de refuerzo para viga principal en Y (VPY) de
planta primera.

As, Requerido
. L, Mu .
Tramo Localizacién (T-m) requerido por norma Refuerzo
(cm?) (cm?
Apoyo exterior - 55415 175 5022
negativo
_  Apoyoexterior g5, 5o 1078 4020
o positivo
& Positivo maximo 14.56 7.25 10.78 4020
x . .
W Apoyointerior a3 05 1686 5022
negativo
Apoyo Interior g5 5 43 1078 4020
positivo
Positivo maximo 13.92 6.94 10.78 4920
S Apoyo interior )
5 negativo 34.64 17.26 5022
£ Apoyo interior
positivo 4.09 2.04 10.78 4020
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
Tabla LIV.a Continuacién de Tabla LIV.
Tramo Localizacion As, d'SpE’”'b'e OMn Cuantia
(cm®) (T-m)
Apoyo exterior negativo 19.01 38.94 0.0092
5 Apoyo exterior positivo 12.57 26.52 0.0061
o Positivo maximo 12.57 26.52 0.0061
x
L Apoyo interior negativo 19.01 38.94 0.0092

Apoyo interior positivo 12.57 26.52 0.0061
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5 Positivo maximo 12.57 26.52 0.0061
& Apoyo interior negativo 19.01 38.94 0.0092
= Apoyo interior positivo 12.57 26.52 0.0061

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

En todas las vigas se hicieron las respectivas consideraciones
mencionadas al comienzo de la seccion 3.11.2. Con estos
resultados se disefid el acero de refuerzo longitudinal, En una vista
en corte las figuras 3.22, 3.23 y 3.24 detallan las vigas secundarias,
principales en VPX 'y VPY respectivamente.

300
- 4872mm
§822mm N :

"‘i_ * ' q—r A
n COTOIRAC 2 ESTRIBOS
2 ESTRIBOS #10mim
#10mm
[ %
f;::
*ﬂ'-q 1
4¢18mm BEEmm
I o
=] (=] Lo
2] le] [+
e
A -
Figura 3.22 Seccion viga secundaria planta primera.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.
'Il. 350 '||' L 350 L
1 (|
| |&D|: | .50|
_s.rg_t ! 6825mm "'v::,—"*\— | 4925mm
4 e -+ e
B 12 Sk
ESTRIBOS ESTRIBOS
#10mm #10mm
2 2
4¢25mm 6925mm
®
ol 0le o4 j,:_ |n__l_n_
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Figura 3.23 Seccion viga principal en X (VPX) planta primera.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.
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Figura 3.24 Seccion viga principal en Y (VPY) planta primera.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

3.11.4 Refuerzo requerido a flexidén en vigas, segunda planta

Como parte de la optimizacion de calculos el acero de refuerzo de
la viga secundaria es el mismo para los pisos 2, 3, 4y 5, el detalle
se encuentra en la tabla LV.

Tabla LV. Acero de refuerzo para viga secundaria de segunda
planta, tercera, cuarta y quinta.

AS,

Tramo Localizacion Mu requerido Refuerzo
(T-m) (sz)
5 Positivo maximo 19.50 11.69 4920
3 Apoyo interior negativo  -29.85  17.90 6020
= Apoyo interior positivo  14.93* 8.95 4920

Fuente: Autores, Donoso y Calderén.
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Tabla LV.a Continuacién Tabla LV.

As, disponible  @Mn

Tramo Localizacion (sz) (T-m) Cuantia
5 Positivo maximo 12.56 19.34 0.0076
& Apoyo interior negativo 18.89 27.96 0.0114
= Apoyo interior positivo 12.56 19.34 0.0076

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LVI. Acero de refuerzo para viga principal en X (VPX) de
segunda planta.

Mu As, Requerido
Tramo Localizacién (T-m) requerido por norma Refuerzo
(cm? (cm?
Apoyo exterior - g, pa o5 o0 6025
negatlvo
Apoyo exterior 55 oo 16.16 4025
:5 pOSI-tI-VO
3 POSIVO 4955  24.69 8.08 6025
|_|>j max.lmo_
Apoyo Interior o oe o6 6g 6025
negatlvo
Apoyo Interior 4 55 g g 16.16 4025
pOSItIVO
POSIVO 4305 23.94 8.08 6025
o maximo
O . .
= Apoyo interior i
5 e ative 52.86 -26.34 6025
Apoyo Interior 5 55 g g 16.16 4025
positivo
POSIVO 4304 23.93 8.08 6025
5 maximo
= Apoyo interior ]
5 e ative 5292 -26.37 6025
Apoyo Interior 4 55 g g 16.16 4025
positivo

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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Tabla LVI.a Continuacién Tabla LVI.

As, disponible  @Mn

Tramo Localizacion (cm?) (T-m) Cuantia
Apoyo exterior negativo 29.45 66.30 0.0126

5 Apoyo exterior positivo 19.63 46.04 0.0084
3 Positivo maximo 29.45 66.30 0.0126
n Apoyo interior negativo 29.45 66.30 0.0126
Apoyo interior positivo 19.63 46.04 0.0084

5 Positivo maximo 29.45 66.30 0.0126
o) Apoyo interior negativo 29.45 66.30 0.0126
= Apoyo interior positivo 19.63 46.04 0.0084
5 Positivo maximo 29.45 66.30 0.0126
o Apoyo interior negativo 29.45 66.30 0.0126
= Apoyo interior positivo 19.63 46.04 0.0084

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LVII. Acero de refuerzo para viga principal en Y (VPY) de
segunda planta.

As, Requerido

Tramo Localizacion Mu requerido por norma Refuerzo
(T-m) (cm? (cm?
Apoyo exterior )
negativo 35.73 17.80 5022
N Apoyo exterior - g 2.39 10.78 4020
O positivo
*;-"? Positivo maximo  13.67 6.81 10.78 4020
W Apoyointerior 5y 76 1582 5022
negativo
Apoyo Interior ¢ 5, 3.26 10.78 4020
positivo
Positivo maximo  13.07 6.51 10.78 4020
2 Apoyolnterior - 5387 .16.85 5022
o) negativo
= e
= Apoyointerior o5 55 1078 4920
positivo

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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Tabla LVIl.a Continuaciéon Tabla LVII.

As, disponible  @Mn

Tramo Localizacion (cm?) (T-m) Cuantia
Apoyo exterior negativo 19.01 38.94 0.0092

S Apoyo exterior positivo 12.57 26.52 0.0061
3} Positivo maximo 12.57 26.52 0.0061
n Apoyo interior negativo 19.01 38.94 0.0092
Apoyo interior positivo 12.57 26.52 0.0061

5 Positivo maximo 12.57 26.52 0.0061
' Apoyo interior negativo 19.01 38.94 0.0092
£ Apoyo interior positivo 12.57 26.52 0.0061

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

En todas las vigas se hicieron las respectivas consideraciones
mencionadas al comienzo de la seccion 3.11.2. Con estos
resultados se disefid el acero de refuerzo longitudinal, en una vista
en corte la figura 3.25, 3.26 y 3.27 describe como se ve el detalle de
las vigas secundarias, principales en VPXy VPY respectivamente.

300
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600

6618,
4¢18Bmm i

o0
oo

b ——

N ——

Figura 3.25 Seccion viga secundaria segunda planta, tercera, cuarta y quinta.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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Figura 3.26 Seccion viga principal en X (VPX) segunda planta
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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Figura 3.27 Seccion viga principal en Y
(VPY) segunda planta.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

70



3.11.5 Refuerzo requerido a flexién en vigas, tercera planta
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Tabla LVIII. Acero de refuerzo para viga principal en X (VPX) de
tercera planta.

Tramo

Exterior

Interior

Interior

Tramo

Exterior

Localizacion

Apoyo exterior
negativo
Apoyo exterior
positivo
Positivo
maximo
Apoyo interior
negativo
Apoyo interior
positivo
Positivo
maximo
Apoyo interior
negativo
Apoyo interior
positivo
Positivo
maximo
Apoyo interior
negativo
Apoyo interior
positivo

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Localizacion

Apoyo exterior negativo
Apoyo exterior positivo
Positivo maximo
Apoyo interior negativo

5025
3025
5025
5025
3025
5025
5025
3025
5025
5025

3025

Cuantia

0.0113
0.0068
0.0113
0.0113

M As, Requerido
u .
(T-m) requerzldo por nogma Refuerzo
(cm®) (cm®)
-47.35 -22.45
0 0 13.63
50.32 23.86 6.82
-52.64 -24.96
0 0 13.63
48.23 22.87 6.82
-51.42 -24.38
0 0 13.63
48.27 22.89 6.82
-51.38 -24.36
0 0 13.63
Tabla LVIIl.a Continuacion Tabla LVIII
As, disponible  @Mn
(cm?) (T-m)
24.54 51.76
14.73 32.44
24.54 51.76
24.54 51.76
14.73 32.44

Apoyo interior positivo

0.0068



Interior

Interior

Positivo maximo
Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo

Positivo maximo
Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

24.54
24.54
14.73
24.54
24.54
14.73

51.76
51.76
32.44
51.76
51.76
32.44
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0.0113
0.0113
0.0068
0.0113
0.0113
0.0068

Tabla LIX. Acero de refuerzo para viga principal en Y (VPY) de
tercera planta.

Tramo

Exterior

Interior

Tramo

Exterior

Localizacion

Apoyo exterior
negativo
Apoyo exterior
positivo
Positivo
maximo
Apoyo interior
negativo
Apoyo interior
positivo
Positivo
maximo
Apoyo interior
negativo
Apoyo interior
positivo

Mu
(T-m)
-33.33
1.43
13.12
-29.35
3.38
12.44
-31.59

2.06

5022
4020
4020
5022
4020
4020

5022

As, Requerido
requerido por norma Refuerzo

(cm?) (cm?)
-18.14

0.78 10.69
7.14 10.69
-15.98

1.84 10.69
6.77 10.69
-17.2

1.12 10.69

Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Tabla LIX.a Continuacién Tabla LIX.

Localizacion

Apoyo exterior negativo
Apoyo exterior positivo

Positivo maximo

Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo

As,

disponible (?"}An?)
(cm2)
19.01 35.34
12.57 24.14
12.57 24.14
19.01 35.34
12.57 24.14

4020

Cuantia

0.0101
0.0066
0.0066
0.0101
0.0066
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Positivo maximo 12.57 24.14  0.0066
Apoyo interior negativo 19.01 35.34 0.0101
Apoyo interior positivo 12.57 24.14  0.0066

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Interior

En todas las vigas se hicieron las respectivas consideraciones
mencionadas al comienzo de la seccion 3.11.2. Con estos
resultados se disefié el acero de refuerzo longitudinal, en una vista
en corte la figura 3.28 y 3.29 describe como se ve el detalle de las
vigas principales en VPX 'y VPY respectivamente.
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Figura 3.28 Seccion viga principal en X (VPX) tercera planta.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.
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Figura 3.29 Seccion viga principal en Y (VPY)
tercera planta.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.



3.11.6 Refuerzo requerido a flexién en vigas, cuarta planta
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Tabla LX. Acero de refuerzo para viga principal en X (VPX) de
cuarta planta.

Tramo

Exterior

Interior

Interior

Tramo

Exterior

Mu As, Requerido
Localizacion (T-m) requerido por norma Refuerzo
(cm2) (cm2)
Apoyo exterior s, 19 50 95 5025
negativo
Apoyo exterior 55 g g 1363 3025
positivo
PosIVO 54 74 2406 6.82 5025
maximo
Apoyo Interior - g a5 5y 35 5025
negativo
Apoyo Interior 55 g g 13.63  3p25
positivo
POSItVO 4551 2286 6.82 5025
maximo
Apoyo Interior g 26 53 59 5025
negativo
Apoyo Interior 0.00 13.63 3025
positivo
POSItVO 45 55 2288 6.82 5025
maximo
Apoyo Interior g 79 357 5025
negativo
Apoyo Interior 55 g g 13.63 3025
positivo
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
Tabla LX.a Continuacion Tabla LX.
. ., As, disponible  @Mn .
Localizacion (cm2) (T-m) Cuantia
Apoyo exterior negativo 24.54 51.76 0.0113
Apoyo exterior positivo 14.73 32.44 0.0068
Positivo maximo 24.54 51.76 0.0113
Apoyo interior negativo 24.54 51.76 0.0113
Apoyo interior positivo 14.73 32.44 0.0068



Interior

Interior

Positivo maximo
Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo

Positivo maximo
Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

24.54
24.54
14.73
24.54
24.54
14.73

51.76
51.76
32.44
51.76
51.76
32.44
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0.0113
0.0113
0.0068
0.0113
0.0113
0.0068

Tabla LXI. Acero de refuerzo para viga principal en Y (VPY) de cuarta

Tramo

Exterior

Interior

Tramo

Exterior

Localizacion

Apoyo exterior
negativo
Apoyo exterior
positivo
Positivo
maximo
Apoyo interior
negativo
Apoyo interior
positivo
Positivo
maximo
Apoyo interior
negativo
Apoyo interior
positivo

5022
4020
4020
5022
4020
4020

5022

planta.

Mu As, Requerido

(T-m) requerido por norma Refuerzo
(cm2) (cm2)

-31.76  -17.29

0 0 10.69
12.94 7.04 10.69
-27.31 -14.87
1.82 0.99 10.69
12.27 6.68 10.69
-29.79 -16.22
0.31 0.17 10.69

Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Tabla LXl.a Continuacién de Tabla LXI.

Localizacion

Apoyo exterior negativo
Apoyo exterior positivo
Positivo maximo
Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo

As, disponible
(cm2)

19.01
12.57
12.57
19.01
12.57

PMn
(T-m)
35.34
24.14
24.14
35.34
24.14

4020

Cuantia

0.0101
0.0066
0.0066
0.0101
0.0066



Interior

Positivo maximo

Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo
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12.57 24.14 0.0066
19.01 35.34 0.0101
12.57 24.14 0.0066

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

En todas las vigas se hicieron las respectivas consideraciones
mencionadas en la seccion 3.11.2. Con estos resultados se disefio
el acero de refuerzo longitudinal, en una vista en corte la figura 3.30
y 3.31 describe como se ve el detalle de las vigas principales en
VPX'y VPY respectivamente.

_\‘_‘j_i_
N

s 350 Iy
Edl
I
|

ESTRIBOS
#10mm

3625mm

® | ® | @

e

700

N

[am]
=t

" 40
Ai ﬂﬂl 4925mm
%

ﬁ"ﬁ?

ESTRIBOS
#10mm

6625mm

*e9 o s

Figura 3.30 Seccion viga principal en X (VPX) cuarta planta.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.
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Figura 3.31 Seccion viga principal en Y (VPY) cuarta
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Fuente: Autores, Donoso y Calderén.
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3.11.7 Refuerzo requerido a flexion en vigas, quinta planta

Tabla LXII. Acero de refuerzo para viga principal en X (VPX) de
guinta planta.

Tramo

Exterior

Interior

Interior

Tramo

Exterior

L u
Localizacion (T-m)
Apoyo exterior -38.02
negativo
Apoyo gxtenor 0.00
positivo
POSIvO 54 g5
maximo
Apoyo |n_ter|or 50.12
negativo
Apoyo _|r_1ter|or 0.00
positivo
PoSItvo — 4g 39
maximo
Apoyo |n_ter|or 46.75
negativo
Apoyo _|r_1ter|or 0.00
positivo
Positvo 45 5
mMaximo
Apoyo m_terlor 4651
negativo
Apoyo llr.1ter|or 0.00
positivo

As, Requerido
requerido por norma Refuerzo

(cm2) (cm2)
-19.61
0.00 11.06

26.74 5.53

-25.85

0.00 14.73

24.95 6.75

-24.11

0.00 13.50

25.01 5.37

-23.98

0.00 10.74

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LXIl.a Continuaciéon Tabla LXII.

Localizacioén

Apoyo exterior negativo
Apoyo exterior positivo
Positivo maximo

As, disponible
(cm2)

19.63
14.73
29.45

4025
3025
6025
6025
3025
6025
5025
3025
6025
5025

3025

OMn

(T-m) cuantia

38.62 0.0098
29.66 0.0074
55.17 0.0148



Interior

Interior

Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo
Positivo maximo
Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo
Positivo maximo
Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo

29.45
14.73
29.45
24.54
14.73
29.45
19.01
14.73

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

55.17
29.66
55.17
47.12
29.66
55.17
37.50
29.66
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0.0148
0.0074
0.0148
0.0123
0.0074
0.0148
0.0095
0.0074

Tabla LXIII. Acero de refuerzo para viga principal en Y (VPY) de
guinta planta.

Tramo

Exterior

Interior

Tramo

Exterior

As, Requerido
. ., Mu :
Localizacion (T-m) requerido por norma Refuerzo
(cm2) (cm2)

Apoyo exterior i

negativo 26.81 16.08 5022
Apoyo exterior

DOSitivO 0.00 0.00 10.58 4020

Positivo

MAXIMO 13.05 7.83 10.58 4020
Apoyo interior )

negativo 23.5 14.1 5022
Apoyo Interior g 55 4 g 10.58 4920

positivo

Positivo

MAXIMO 12.32 7.39 10.58 4020
Apoyo interior )

negativo 25.68 15.41 5022
Apoyo Interior g 55 g g9 10.58 4920

positivo

Fuente: Autores, Donoso y Calderén.
Tabla LXIll.a Continuacion Tabla LXIII.
L As, disponible  @Mn .
Localizacion (cm2) (T-m) Cuantia

Apoyo exterior negativo 19.01 31.75 0.0111
Apoyo exterior positivo 21.77 0.0073

12.57



Positivo maximo
Apoyo interior negativo

Apoyo interior positivo

Positivo maximo
Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo

Interior

12.57
19.01
12.57
12.57
19.01
12.57

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

21.77
31.75
21.77
21.77
31.75
21.77
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0.0073
0.0111
0.0073
0.0073
0.0111
0.0073

En todas las vigas se hicieron las respectivas consideraciones
mencionadas al comienzo de
resultados se disefid el acero de refuerzo longitudinal, en una vista
en corte la figura 3.32 y 3.33 describe como se ve el detalle de las
vigas principales en VPXy VPY respectivamente.
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Figura 3.32 Seccion viga principal en X (VPX) quinta planta.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.
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Figura 3.33 Seccion viga principal en Y (VPY) quinta planta.
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O
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ESTRIBOS
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4920mm

Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

la seccibn 3.11.2. Con estos

ESTRIBOS
#10mm

GE25mm
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3.11.8 Refuerzo requerido a flexiéon en vigas, terraza o sexta planta

Tabla LXIV. Acero de refuerzo para viga secundaria de terraza o
sexta planta.

Tramo

Interior

Tramo

Interior

Localizacion

Positivo maximo
Apoyo interior negativo -15.18

Apoyo interior positivo 7.59*

Mu
(T-m)

9.00

As, requerido

(cm2)

7.78
13.12
6.56

Refuerzo

4018
6020

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

4018

Tabla LXIV.a Continuaciéon de Tabla LXIV.

Localizacion

Positivo maximo
Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

As, disponible
(cm2)

10.17
18.89
10.17

@Mn

(T-m) Cuantia

10.35 0.0085
27.96 0.0114
10.35 0.0085

Tabla LXV. Acero de refuerzo para viga principal en X (VPX) de
terraza o sexta planta.

Tramo

Exterior

Interior

Localizacion

Apoyo exterior
negativo
Apoyo exterior
positivo
Positivo
maximo
Apoyo interior
negativo
Apoyo interior
positivo
Positivo
maximo
Apoyo interior
negativo

Mu
(T-m)
-17.97
0.00
28.82
-28.58
0.00
25.68

-29.95

As, Requerido
requerido por norma Refuerzo

(cm2) (cm2)

-9.27 3022

0.00 6.68 2022
14.86 3.34 4022
-14.74 4022

0.00 7.60 2022
13.24 5.37 4022
-15.44 4022



Interior

Tramo

Exterior

Interior

Interior

Apoyo interior

. 0.00
positivo
POSIVO 55 gg
maximo
Apoyo |n_ter|or 95 43
negativo
Apoyo_lr)terlor 0.00
positivo

0.00

13.35

-13.11

0.00

7.60

4.38

7.60

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LXV.a Continuacién Tabla LXV.

Localizacion

Apoyo exterior negativo
Apoyo exterior positivo
Positivo maximo
Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo
Positivo maximo
Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo
Positivo maximo
Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo

As, disponible @Mn

(cm2)

11.40
7.60
15.21
15.21
7.60
15.21
15.21
7.60
14.73
15.21
7.60

(T-m)

23.33
15.83
30.55
30.55
15.83
30.55
30.55
15.83
29.66
30.55
15.83

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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2022
4022
4022

2022

Cuantia

0.0057
0.0038
0.0076
0.0076
0.0038
0.0076
0.0076
0.0038
0.0074
0.0076
0.0038

Tabla LXVI. Acero de refuerzo para viga principal en Y (VPY) de

Tramo

Exterior

terraza o sexta planta.

. . Mu
Localizacion (T-m)
Apoyo e>_<ter|or 1423
negativo
Apoyo fe_xterlor 0.00
positivo
Positivo 7 66
maximo
Apoyo interior 11.76

negativo

3020
3020

3020

As, Requerido
requerido por norma Refuerzo
(cm2) (cm2)
-8.54
0.00 7.26
4.6 7.26
-7.05

3020



Apoyo interior

o 0.00 0.00 7.26
positivo
PosItvo. 578 4.07 7.26
5 maximo
§ Apovointerior 55 g11
2 negativo
ApoyoInterior 4 55 g gg 7.26
positivo
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
Tabla LXVI.a Continuacion Tabla LXVI.
L As, disponible  @Mn
Tramo Localizacion (cm2) (T-m)
Apoyo exterior negativo 9.42 16.61
5 Apoyo exterior positivo 9.42 16.61
g Positivo maximo 9.42 16.61
L Apoyo interior negativo 9.42 16.61
Apoyo interior positivo 9.42 16.61
5 Positivo maximo 9.42 16.61
& Apoyo interior negativo 9.42 16.61
= Apoyo interior positivo 9.42 16.61

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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3020
3020
3020

3020

Cuantia

0.0055
0.0055
0.0055
0.0055
0.0055
0.0055
0.0055
0.0055

En todas las vigas se hicieron las respectivas consideraciones
Con estos
resultados se disefié el acero de refuerzo longitudinal, en una vista
en corte la figura 3.34, 3.35 y 3.36 describe como se ve el detalle de
las vigas secundarias, principales en VPX y VPY respectivamente.

mencionadas al comienzo de la seccion 3.11.2.
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Figura 3.34 Seccion viga secundaria planta
terraza o sexta planta.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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Figura 3.35 Seccion viga principal en X (VPX) planta terraza o sexta planta.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

L 350 I
Asi;, ’T j 3¢20mm
=
o} [e] /
ESTRIBOS
#10mm
et
u
3620mm
B o) o) ol
A=

Figura 3.36 Seccion viga principal en Y (VPY)
terraza o sexta planta.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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3.11.9 Longitud requerida de anclaje del refuerzo a flexion

La longitud de anclaje se uso los requerimientos del capitulo 21y 7
del ACI 318.

En la seccion 21.7.5.1 la longitud de desarrollo para una barra de
gancho estandar, no debe ser menor que el mayor valor entre:

e 8db

e 150 mm

° fydb
5.4./frc

En la unidad 7.1 se indica que el doblez de 180° mas una extension
de 4dy, pero que no debe ser menor a 65 mm en el extremo libre de
la barra. El doblez de 90° tendra una extension adicional de 12dy en
el extremo libre de la barra. El apartado 7.2 indica que el diametro
minimo de doblado para barras que estén entre No 10 a No 25
debera ser 6dy,

Tabla LXVII. Longitud de anclaje requerida para todos los

pisos.
@ Barra Diametro ,

Longitudinal Lgn(cm) de doblado Longitud de
(mm) (cm) gancho (cm)

18 25 11 22

20 30 12 24

22 35 13 26

25 40 15 30

28 45 22 34

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

En la tabla LXVII se observa las longitudes de anclaje de todas las
barras que se van a utilizar como reforzamiento longitudinal en la
estructura.
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3.11.10 Refuerzo al cortante

En la seccién 21.5.4 del Aci 318 se detalla los requisitos de
resistencia a cortante. La fuerza a cortante de disefio, Ve, se deben
determinar a partir de las fuerzas estaticas comprendidas entre las
caras del nudo. Ademas se debe suponer que en los extremos del
elemento actian momentos de signo opuestos, My, siendo estos
las resistencias probables. Adicionalmente se asume que los
elementos estan sometidos por cargas mayoradas a lo largo de la
luz.

Mpr esta basado en el esfuerzo de traccion en el refuerzo de 1.25f,y
se lo puede calcular de la siguiente manera:

My = A;(125f,) (d ~ %)

_ A,(1.25F,)
4= 085 (f )b

Y para hallar Ve, se requirio del cortante gravitacional, 1, y del
cortante por sismo, Vgg:

Ve=Vg+ Vg
L, _ Wt OL,
9= 2
My~ + M, "
VEQ = L
n

Donde:

Wu:1.2Wp, + 0.5 W,

Q: Carga puntual ocasionada por la viga secundaria (solo para VPX)
Ln: Luz libre
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Tabla LXVIIl. Momento probable y fuerza de cortante de
disefio en vigas principales en eje X (VPX).

Pisos (Tl\)/lr?im) (T'c\)/lr?[m) Ve (Ton)

Terraza 31.97 21.79 34.28
5 52.38 40.48 41.01
4 69.92 44.36 40.99
3 69.92 44.36 40.99
2 89.25 62.69 46.10
1 89.25 62.69 49.27

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LXIX. Momento probable y fuerza de cortante de disefio en
vigas principales en eje Y (VPY).

Pisos (Tc'\)/lr;)im) (Ti\)/lr?[m) Ve (Ton)

Terraza 22.78 22.78 15.34
5 42.92 29.71 19.47
4 47.91 33.01 20.8
3 47.91 33.01 20.8
2 52.90 36.31 22.18
1 52.90 36.31 23.19

Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Despejando la ecuacion en la seccion 11.1.1 del Aci 318,
encontramos la fuerza nominal a cortante del acero, Vs:

SIS

i=——V

En la seccion 21.5.4.2 se especifica que se debe disefar
suponiendo V. = 0 cuando se produzcan simultdneamente lo
siguiente:

¢ “La fuerza cortante inducida por el sismo es igual a la
mitad o mas de la resistencia maxima a cortante
requerida en la zona de analisis.”
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e ‘La fuerza axial de compresibn mayorada, Pu, es
menor a Agf':/20.”

En el capitulo 11 literal 11.4.7.9 dice que Vsno debe ser mayor que:

Veraw = 224/ f chyd.

Y en la seccion 11.4.5.3 explica que las separaciones maximas se
deben reducir a la mitad si Vssobrepasa V; . = 1.1y f'cb,,d

Tabla LXX. Revisién de Vs en vigas principales en eje X (VPX).
Vs,

Pisos Vg (Ton) '(/;Zl:;c Ve < Vgar (Ton) Ve <V,
Terraza 45.71 73.44 OK 36.72 NO CUMPLE
5 54.68 73.44 OK 36.72 NO CUMPLE
4 54.65 79.88 OK 39.94 NO CUMPLE
3 54.65 79.88 OK 39.94 NO CUMPLE
2 61.46 86.33 OK 43.16 NO CUMPLE
1 65.70 86.33 OK 43.16 NO CUMPLE

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LXXI. Revisién de Vs en vigas principales en eje Y (VPY).

. 74
Pisos V,(Ton) Smax VYV <V Vs, (Ton) Vi<V,

(Ton) Smax
Terraza 5.24 63.13 OK 31.57 OK
5 10.75 63.13 OK 31.57 OK
4 10.97 69.58 OK 34.79 OK
3 10.97 69.58 OK 34.79 OK
2 11.26 76.02 OK 38.01 OK
1 12.61 76.02 OK 38.01 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

En la tabla LXX ninguno de los pisos cumple con la consigna de la
seccion 11.4.5.3, entonces las separaciones maximas deberan
reducirse hasta la mitad.
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Para todas las vigas principales en Y no cumple con el criterio de la
seccion 21.5.4.2, entonces se deberd considerar la fuerza a
cortante, calculandose como se describe en 11.2.1.1:

V,=0.53+f'.b,d
Para las vigas secundarias también se utilizd6 esta féormula para
determinar V., seguidamente para calcular Vs como se lo explico

anteriormente.

Tabla LXXII. Revision de Vs en vigas secundarias (VS).

Pisos (T':)Sn) '(/;gl:;f Vs < Vspmax (;/;;) Vs <V,
Terraza 8.12 42.80 OK 18.83  OK
5 21.01 61.49 OK 27.06  OK
4 2101 61.49 OK 27.06  OK
3 21.01 61.49 OK 27.06  OK
2 21.01 61.49 OK 27.06  OK
1 25.62 67.89 OK 29.87  OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Para el espaciamiento de los estribos se analiza lo siguiente:

La seccion 11.4.5.1 indica que el espaciamiento del refuerzo por
cortante perpendicular no debe ser mayor a d/2 ni 600 mm.

La seccion 11.4.7.2 permite utilizar la siguiente férmula para el
refuerzo a cortante

Avfytd
S

Donde A, es el éarea de refuerzo por cortante dentro del
espaciamiento s.

La NEC-SE-HM en la seccién 4.2.8 literal b) muestra que en los
extremos del elemento el primer estribo se coloca a 50 mm vy el
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ultimo a 2*h desde la cara. Ademas en esta region el espaciamiento
maximo no debe ser mayor que el menor de:

e d/4
° Gdb
e 200 mm

El espaciamiento maximo en los traslapes no debe ser mayor a:

e d/4
e 100 mm

Donde el confinamiento sea de menor importancia, se podra colocar
un espaciamiento maximo de d/2.

Tabla LXXIIl. Espaciamiento de estribos en vigas secundarias

(VS).
. S en zonas S en zona de _ Sen traslapes
Pisos hasta 2*h menor importancia
(cm) (cm) (cm)

Terraza 8 15 8

5 10 20 10

4 10 20 10

3 10 20 10

2 10 20 10

1 10 25 10

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LXXIV. Espaciamiento de estribos en vigas principales en

eje X (VPX).
S en zonas
Pisos  hasta 2*h Siﬁqn é??aigfar?cerrr:;)r Sen E;?ﬁ)'apes
(cm) P
Terraza 10 25 10

4 15 30 10
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3 15 30 10
2 15 30 10
1 15 30 10

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LXXV. Espaciamiento de estribos en vigas principales en

eje Y (VPY).
Pisos Shzgéozn*%s S en zona d_e menor S en traslapes
(cm) importancia (cm) (cm)
Terraza 10 25 10
3 10 25 10
4 10 25 10
3 10 25 10
2 10 25 10
1 10 25 10

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Finalmente se determina la zona de articulacion plastica se
considera 2*h y se calcula la longitud de traslape, L., en aquella
zona.

La longitud minima del empalme segun 12.15.1 para barras a
traccion debe ser ¢*1.3*Lq4, siendo ¢=1.4.

fy*db

Ve

La longitud de empalme en elementos a compresién es mas baja, la
seccion 12.16.1 dice que:

Ly = 0.076

Lg = 0.0071 * f,, x d,,



Tabla LXXVI. Longitud de areas plasticas y traslape en vigas
secundarias (VS).
Longitud de traslape (cm)

Pisos Longitud de _ _
AP (cm) Tension Compresion
Terraza 80 100 60
5 110 100 60
4 110 100 60
3 110 100 60
2 110 100 60
1 120 110 60

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LXXVII. Longitud de areas plasticas y traslape en vigas
principales en X (VPX).
Longitud de traslape (cm)

Pisos Longitud de _ .
AP (cm) Tension Compresién
Terraza 130 110 80
5 130 150 80
4 140 150 80
3 140 150 80
2 150 150 80
1 150 150 80

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LXXVIII. Longitud de areas plasticas y traslape en vigas
principales en Y (VPY).
Longitud de traslape (cm)

Pisos Longitud de . .
AP (cm) Tension Compresién

Terraza 110 100 60

5 110 110 60

4 120 110 60

3 120 110 60

2 130 110 60

1 130 110 60

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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En la figura 3.37 se puede observar el detalle de estribos y
traslapes, en el anexo B se puede ver el detalle de toda la
estructura. La imagen muestra el nimero de estribos, su diametro y
Su espaciamiento donde estan puestas las cotas, de color violeta.

Figura 3.37 Seccion viga principal en Y (VPY) planta primera.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

3.12 Disefio estructural de Columnas.

Para realizar el disefio de columnas, se usé especialmente el capitulo 21
del ACI 318 (2011) que habla de estructuras sismo resistente. En la
seccion 21.6: “Elementos sometidos a flexion y carga axial
pertenecientes a porticos especiales resistente a momento” especifica
gue “el alcance de la misma va directo a porticos especiales resistentes a
momento que resisten fuerzas sismicas y que tienen un fuerza axial
mayorada de compresion, Py, bajo cualquier combinacién que excede

Ay *f./10",
3.12.1 Revision de dimensién de secciones.
Tomando los valores de las dimensiones de las columnas

calculadas en el pre dimensionamiento, se procede a revisar si se
cumple con las consignas 21.6.1.1y 21.6.1.2.
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Tabla LXXIX. Secciones de las columnas.

Piso Interior (cm) E)E(tz?rr]l)or Esquinera (cm)

C1l C2 Cl1 c¢C2 C1 C2

Terraza 60 60 45 45 45 45
5 60 60 45 45 45 45

4 70 70 55 55 55 55

3 70 70 55 55 55 55

2 80 80 65 65 65 65

1 80 80 65 65 65 65

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

21.6.1.1.- La dimensién menor de la seccién transversal no debe
ser menor a 300 mm.

21.6.1.2.- La relacion entre la dimension menor de la seccion
transversal y perpendicular no debe ser menor a 0.4.

Tabla LXXX. Revision de secciones de las columnas.

Interior (cm) Exterior (cm)  Esquinera (cm)
Piso c1 c1 c1

C1>30 > 04 C1>30 > 04 C1>30 o> 04

Terraza  OK OK OK OK OK OK

5 OK OK OK OK OK OK

4 OK OK OK OK OK OK

3 OK OK OK OK OK OK

2 OK OK OK OK OK OK

1 OK OK OK OK OK OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

3.12.2 Determinacion del refuerzo longitudinal requerido.

En la norma ecuatoriana de la construccion, NEC SE-HM,
especifica que la cuantia del de refuerzo longitudinal para las
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columnas debe estar entre el rango de 0.01 a 0.03 en la seccion
4.3.3.

1% <p<3%
Al momento de arrancar el software estructural, SAP 2000, se

reconocieron que las cuantias de las columnas eran menores a la
minima que pide la NEC SE-HM.

40,001 0,001 7
47 117E-04 7 117E-047
=5
=
=
=
40,001 0,001 7
47, T00E-04 7.700E-047
L
=
]
=
40,001 0,001 7
47, T00E-04 7.700E-047
>
(]

(o]
=

Figura 3.38 Cuantias obtenidas
por SAP2000 en un eje de la
columna.

Fuente: Autores, Donoso y
Calderon.
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Al no alcanzar la cuantia minima pedida, se emple6 la dada por la
NEC, con este dato se obtiene el area de acero de refuerzo
requerido para columnas.

Tabla LXXXI. Refuerzo longitudinal de columnas interiores.
Interior

Pisos As req. As disp.  Cuantia

(cm2) Refuerzo (cm2) recalculada
Terraza 36.00 10022 38.01 1.06%
5 36.00 10022 38.01 1.06%
4 49.00 10025 49.09 1.00%
3 49.00 10025 49.09 1.00%
2 64.00 14025 68.72 1.07%
1 64.00 1425 68.72 1.07%

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LXXXII. Refuerzo longitudinal de columnas exteriores
y esquineras.
Exterior y Esquinera

Pisos As req. Refuerzo As disp. Cuantia
(cm2) (cm2) recalculada
Terraza 20.25 8018 20.36 1.01%
5 20.25 818 20.36 1.01%
4 30.25 8022 30.41 1.01%
3 30.25 8022 30.41 1.01%
2 42.25 12@22 45.62 1.08%
1 42.25 12022 45.62 1.08%

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

La figura 3.39 muestra el detalle de acero longitudinal para la
columna interior para la primera planta, el resto de secciones se
encuentran en Anexo B
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Figura 3.39 Seccion de columna planta primera.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

3.12.3 Criterio columna fuerte viga débil

El propdsito de este criterio es reducir la fluencia de las columnas
ante las fuerzas sismicas. Si las columnas no llegan a ser mas
resistentes que las vigas que llegan al nudo, puede haber una gran
probabilidad de accion inelastica en ellas. En otras palabras al no
disminuir la fluencia de las vigas puede conducir a un colapso.

Segun 21.6.2.2 se debe satisfacer la siguiente ecuacién

z My, > 1.2 Z M,
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Tabla LXXXIIl. Momentos nominales en nodos de entre
columnas interiores de cada piso en el eje Y.

Interior
Pisos Mne SUp.  Mpc Inf. Mnp " Mnp”
(Ton-m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton-m)
Terraza 0.00 55.66 16.61 16.61
5 55.66 66.50 21.77 31.75
4 66.50 100.10 24.14 35.34
3 100.10 97.50 24.14 35.34
2 97.50 133.00 26.52 38.94
1 133.00 125.38 26.52 38.94

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LXXXIV. Comprobacion de criterio columnas interiores eje Y.

Interior
Pisos M, M., 1.2 M,
(Ton-m) (Ton-m) (Ton-m) ZMye>1.2Z Mo
Terraza 55.66 33.22 39.86 OK
5 122.16 53.52 64.22 OK
4 166.60 59.48 71.38 OK
3 197.60 59.48 71.38 OK
2 230.50 65.46 78.55 OK
1 258.38 65.46 78.55 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Tabla LXXXV. Momentos nominales en nodos de entre columnas
interiores de cada piso en el eje X.

Interior
Pisos  Mnc Sup. Mnc Inf. Mnb+ Mnb-
(Ton-m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton-m)
Terraza 0.00 55.66 15.83 30.55
5 55.66 66.50 29.66 55.17

4 66.50 100.10 32.44 51.76
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3 100.10 97.50 32.44 51.76
2 97.50 133.00 46.04 66.30
1 133.00 125.38 46.04 66.30

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LXXXVI. Verificacion de criterio para columnas interiores en

el eje .
Interior
Pisos IMnc IMnb 1.2 XMnb
(Ton-m) (Ton-m) (Ton-m) Z Mnc > 1.2 Z Mnb
Terraza 55.66 46.38 55.66 OK
5 122.16 84.83 101.80 OK
4 166.60 84.20 101.04 OK
3 197.60 84.20 101.04 OK
2 230.50 112.34 134.81 OK
1 258.38 112.34 134.81 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LXXXVIl. Momentos nominales en nodos de entre columnas
exteriores y esquinera de la planta primera en el eje X y.
Exterior y Esquinera

Eje Mnc Sup. Mnc |nf. Mnb+ Mnb_
(Ton-m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton-m)

Y 81.89 67.91 26.52 38.94

X 81.89 67.91 46.04 66.30

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla LXXXVIII. Verificacién de criterio para columnas exteriores y
esquineras en el eje Xy Y.
Exterior y Esquinera

EJe Mnc Sup Mnc Inf Mnb+ Mnb_
(Ton-m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton-m)

Y 81.89 67.91 26.52 38.94

X 81.89 67.91 46.04 66.30

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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Como se puede observar el criterio de columna fuerte viga débil
cumplié en todas las columnas interiores y también en las columnas
del piso mas relevante.

3.12.4 Determinacion del refuerzo transversal.

En la seccién 4.3.4 de la NEC SE-HM habla sobre el confinamiento
diciendo que los elementos a flexo compresion se les debe otorgar
un refuerzo transversal con una exigencia superior en un tramo
medido a partir de la cara de cada nudo, L,. Esta longitud no puede
ser menor a:

¢ Una sexta parte de la luz libre del elemento.
¢ La maxima dimensién de su seccioén transversal.
e 450 mm.

Asi mismo los estribos ya sean ganchos, espirales sencillas o
traslapadas deben tener un limite de espaciamiento que no debe
exceder lo siguiente:

e La cuarta parte de la dimension minima de elemento.

e 6 domin.

e 150 mm.

La zona L, no debe tener una separacion de estribos mayor a:

e 100 mm
e 6 dpmin-

Para el célculo de la longitud de empalme debido a los traslapes,
considerandola de clase B, se tomd que Le=Lg, siendo Lq= 48d,

Con estas condiciones se procedio a determinar lo ya anunciado:
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Tabla LXXXIX. Longitudes y espaciamientos de las columnas.

Pisos

Terraza
5

RN WA

60
60
70
70
80
80

Lo (cm)

Columna
S dentro de
I—O (Cm) Le (Cm)
10 110
10 110
10 120
10 120
10 120
10 120

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

S (cm)

15
15
15
15
15
15

Se usaron las mismas medidas para todas las columnas, para ser
un poco conservador y reducir célculos. El detalle de la columna se
puede ver en la Figura 3.40, el resto se encuentra Anexos B.

|
|
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#149150=775 ,§°14€100

Est 4014

=1200

136148100

B014@100

DE UNIBN

VER DETALLE
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N

=L S
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|
N A

Figura 3.40 Detalle de columna planta primera.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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3.12.5 Refuerzo transversal para cortante

Segun el apartado 11.2.1.2 cuando el elemento esta sometido a
compresion axial el cortante debido al concreto es:

- Nu
V. =0.534f'ch, d <1+140Ag>

Donde N, es la carga axial minima.

La resistencia al corte que otorga el acero de refuerzo se utilizo la
férmula de la seccion 11.4.7.2:
Avfytd
s
Donde A, es el area del refuerzo de los estribos dentro del

espaciamiento s.

Vs:

Para el calculo del cortante ultimo se tiene que calcular primero el
Mpr de la columna en el elemento, para esto se utilizé los My, de las
vigas previamente ya calculados, se siguidé los comentarios del
capitulo del Aci.

Lsup
M,, = viga * <—
e e Lsup + Linf

Al tener este valor se usa la siguiente ecuacion para despejar V,;:

Mpr Csup + Mpr cinf

W = ]
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I
V,
=3 ~ Cortante de
/ la columna
Cu
' v84
—_— —
Mr— I’_TA
pr4 M & M
~.\ prd prd
* Py — Vo34 = ;
u

Figura 3.41 Cortante para columnas.
Fuente: Autores, ACI 318S.

Se hicieron los respectivos célculos de todas las columnas, cumple
a gran escala con su cortante.

Tabla XC. Revisiéon por cortante en columnas en el eje X.
Columna

Pisos v, Vs p(Vet+Vs) Vy

(Ton) (TO n) (Ton) (Ton) ¢(VC+V5) >V,

Terraza 28.58 76.46 78.78 22.56 OK
5 28.58 76.46 78.78 31.87 OK
4 39.34 122,92 121.70 35.16 OK
3 39.34 122,92 121.70 40.96 OK
2 52.01 139.25 143.45 42.98 OK
1 52.01 139.25 143.44 42.02 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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Tabla XCI. Revision por cortante en columnas en el eje X.
Columna

Pisos V. Vs p(Vc+Vs) Vg

(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) S(VetVs)>Vy
Terraza 28.58 76.46 78.78 18.18 OK
5 28.58 76.46 78.78 23.62 OK
4 39.34 122.92 121.70 24.90 OK
3 39.34 122.92 121.70 26.17 OK
2 52.01 139.25 143.45 25.24 OK
1 52.01 139.25 143.44 36.18 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla XCII. Revision por cortante en columna exterior y esquinera
planta primera.

Columna

Eje Ve Vs d(VetVs) Wy

(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) ®(VetVs) > Vs

X 33.42 110.11 107.65 29.25 OK
Y 33.42 110.11 107.65 23.40 OK
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Como se puede observar todo la tabla XC, XCl y XCII la fuerzas
cortantes Ultimas son mucho menor que la nominal, todas las
columnas pasan sin ningun problema. Esto significa que no habra
problemas con las tensiones paralelas de la estructura.



CAPITULO 4

DISENO DE LA CIMENTACION CON PILOTES
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El objetivo de una cimentacion es la de transmitir las cargas de la estructura
hacia el estrato de suelo mas resistente, garantizando la estabilidad y buen
desempeiio de la estructura y a su vez que los asentamientos sean los
permisibles.

4.1 Seleccién de la cimentacién mas adecuada.

Se realiza luego de conocer la naturaleza del terreno y dependera del
punto de vista geotécnico, estructural y econdmico. Considerando los
factores que mas influyen tales como:

4.1.1 Cargas.

En donde se involucra para el disefio el efecto de las acciones
permanentes, variables y accidentales que soportara el cimiento.

4.1.2 Condiciones del subsuelo.

Servira para la correcta seleccion de los estratos de apoyo a los
cuales se transmitiran las cargas.

4.1.3 Procedimiento constructivo.

Dependera de la funcién, del tipo de la cimentacion y del costo de la
misma con respecto al de la superestructura.

4.2 Estudio de suelo

Como se detallé en el capitulo 1l seccion 2.1, el sitio estara situado en el
sector de la Cdla. Adace cercana a la Cdla. Vernaza Norte y limitado por
un tramo de la Av. Juan Tanca Marengo y la Av. De Las Américas. Con
coordenadas zona 17M (623186.63E, 9761576S). (Figura 4.1).
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Skatepark
deG

Figura 4.1 Ubicacion del estudio de suelo y distancia hasta el lugar de la obra.
Fuente: Google Earth.

En el area del proyecto, el subsuelo estd conformado por sedimentos
aluviales del cuaternario, provenientes de las constantes inundaciones
de los esteros, donde predominan las arcillas blandas y limos poco
compactos.

‘Las principales caracteristicas de los sedimentos aluviales, son: la
elevada compresibilidad y la baja resistencia al corte en condiciones no
drenadas de los estratos superiores, los cuales varian entre 5.0m y
20.0m de profundidad cerca de los cerros y entre 30.0m y 35.0m de
profundidad lejos de las laderas, en contraste con los estratos inferiores
gue tienen alrededor de 20.0m de espesor, conformados por arenas
limosas muy compactas o arcillas rigidas sobre consolidadas, con un
nivel freatico casi superficial.” (Tecnicos, 2010).

Se realizan 9 perforaciones de 16.0m de profundidad distribuidas en el
terreno, las cuales se profundizan hasta penetrar entre 3.0m y 4.0m en
el estrato resistente constituido por la formacion rocosa conformada por
una mezcla de arenas, gravas y finos no plasticos, muy compacta con
N(SPT)=100 golpes en 2.50 cm de penetracion.
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Figura 4.2. Ubicacion de las perforaciones en el area.
Fuente: (Tecnicos, 2010)

“En los suelos cohesivos blandos, se obtienen muestras inalteradas con
tubos Shelbys de 3" de diametro, segun la norma ASTM-D-1587 y en
los suelos granulares o cohesivos rigidos, se toman muestras alteradas
con ensayos de penetracion estandar (SPT), segun la norma ASTM-D—
1586.” (Tecnicos, 2010).

4.2.1 Caracteristicas estratigraficas del subsuelo.

De acuerdo a las perforaciones que se realizaron, el subsuelo
presenta las siguientes caracteristicas estratigraficas:

e Las cotas de las perforaciones es la +0.60m y el nivel freatico
se lo detecta entre 1.50m y 2.0m de profundidad.

e Una capa de relleno granular, formado por una mezcla de
arena, gravas y finos plasticos, su espesor varia entre 2.0m
y 2.50m vy, su clasificacion SUCS es GC. Sus valores son:
®on=12%, LL=40%, IP=15%, No0.200=12% y N (SPT)>40
golpes.
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Un estrato de arcilla de color gris verdoso, con pintas de
materia organica y Oxido, su espesor varia entre 9.0m y
10.50m, su consistencia es blanda y su clasificacion SUCS
es CH. Sus valores son: 80<won (%)<120, 80<LL(%)<120,
60<Ip(%)<80, N0.200>98%, 1.0sSu(Ton/m2)<2.0.

Una capa de la formacion rocosa conformada por una mezcla
de arenas, gravas y finos no plasticos, su coloracion es gris,
su espesor varia entre 3.0m y 4.0m hasta el final de las
perforaciones. Sus valores son: 15=wn (%)<20, No.200=20%
y N(SPT)=100 golpes en 2.50cm de penetracién. (Tecnicos,
2010).

Cédlgo: 0C/04-8 LABORATORIO - ENSAYOS DE SUELOS Y MATERIALES ‘

-

HOJA ESTRATIGRAFICA ¥ RESULTADOS DE ENSAYOS |
‘Q Ill asesania y estudios tenicos . lida.

Carchi £ 1526y Calém

TelE-04-2454385 - 14-245 1603 - Fax 42450483
email aetcensultoraggmall.com

coTAs

.

Figura 4.3 Hoja Estratigréfica para la perforacion No. 3
Fuente: (Tecnicos, 2010).

En el Anexo A, se presenta el perfil estratigrafico del subsuelo
donde se debe cimentar el edificio, con las 9 perforaciones
realizadas.

Se usara pilotes hormigonados en sitio con una armadura que sera
calculada en la seccion 4.4.1.
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4.3 Caracterizacion geotecnia.

4.3.1 Capacidad de carga del suelo.

La longitud del pilote sera hasta donde se situé el estrato rocoso, a
15 metros debajo del nivel referencial. Se usaran pilotes de
concreto colados in situ haciendo una abertura en el terreno y luego
colandolo con concreto. Estos pilotes usualmente tienen una
longitud de 5 a 15 metros y pueden llegar hasta los 40 metros.

En las cimentaciones con pilotes se es recomendable llegar hasta el
lecho de roca o de un material rocoso que se encuentre en una
profundidad razonable. La carga ultima del pilote se puede expresar
como:
Qu= Qp+0Qs

Donde

Qp = Carga soportada en la punta del pilote.

Qs = La carga soportada por la friccion superficial de los lados del
pilotes

Cuando Qs es muy pequefia solo se considera que trabaja por Qp.

2y

Suelo ; 3
L e L L
débnl T T Suelo T T Suelo

déhbil débil

Estrato
de suelo
resistente

0.~ 0, 0.~ 0,

L, = profundidad de penetracion
en el estrato de soporte
b)

Figura 4.4 Pilotes en carga por punta a) y b); pilotes con carga de friccion c).
Fuente: Autores, (Das B. M., 1997).
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Después de haber determinado la carga ultima total del pilote
sumando la capacidad de carga de punta y friccion, se debe dividir
por un factor de seguridad razonable para obtener la carga
permisible, este valor varia de 2 a 4, dependiendo de las
incertidumbres asociadas con el calculo de la carga ultima.

Qui
Qadm:FLSt

4.3.2 Determinacion de la carga soportada por la friccion
superficial de los lados del pilote, Qs.

Cada estrato del suelo tiene una carga por friccion diferente
dependiendo de su esfuerzo efectivo y su resistencia unitaria por
friccion, entonces el Qs wal S€ria la suma de las cargas por friccién
de cada estrato.

Qs totar = Z st estrato

La resistencia unitaria por friccion, f, es la relacion entre la carga
soportada por el fuste y el perimetro por su profundidad en
cualquier punto, haciendo asi que esta varié segun su profundidad.

Para los primeros dos estratos siendo de arcillas alta plasticidad
inorganica se utiliz6 el método a. De acuerdo a este método la
resistencia por friccion unitaria es igual a:

f= a*Cu

La tabla XCIl muestra la variacion aproximada de a a una presién
atmosférica P,= 100 KN/m?. Se debe tomar en cuenta que estos
valores pueden variar un poco ya que en realidad a es funcién del
esfuerzo vertical efectivo y de la cohesion no drenada (Das B. M.,
1997). Sladen (1992) demostré la siguiente ecuacion:
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Siendo C= 0.4 s 0.5 para pilotes perforados y = 0.5 para pilotes
hincados.

Tabla XCIIl. Variacion de a.

Cu/P4 o

<0.1 1
0.2 0.92
0.3 0.82
0.4 0.74
0.6 0.62
0.8 0.54
1 0.48
1.2 0.42
1.4 0.4
1.6 0.38
1.8 0.36
2 0.35
2.4 0.34
2.8 0.34

Fuente: Autores, (Das B. M., 1997).

Con estos datos se calcula la resistencia lateral Ultima de esta
forma:

QS=Za*Cu*p*AL

En el estrato final de grava limosa se tomaron en cuenta varios
factores:

1) Los pilotes hincados pueden densificar el suelo por la
vibracion causada hasta 2.5 veces el diametro del pilote.

2) La friccion unitaria no es lineal completamente, esta aumenta
a medida que la profundidad sea mayor pero llega a ser
constante a una profundidad L’. la magnitud de esta
profundidad critica puede ser L'=15*D.
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ParaZ=0al’
f=Kxd',+xtan(é")

Y paraZ=L"al
f=fa=w

En estas ecuaciones:

K= Coeficiente efectivo de presién de tierra.

0's= Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad L’ o L.
0’ = Angulo de friccion suelo-pilote (0.8*@)

El coeficiente efectivo de presion varia con la profundidad y es casi
igual al coeficiente de presion pasiva de la tierra. En este caso se
escogio el valor de K= 1.8K,siendo K, = 1 — sen@’.

Con estos datos se puede dar la ecuacion dada por Coyle y
Castello (1981):
Qs = fprompL = Ko', tan(0.80") pL

En la Tabla XCIV se pueden observar los resultados incluyendo
también el total de la carga soportada por friccion superficial

Tabla XCIV. Carga soportada por friccion superficial en los
lados del pilote.

Estrato (m) SUCS Qs (ton)
0 - 2.00 GC 0.00
2 - 3.00 CH 1.23
3 - 12.00 CH 14.91
12 - 15.00 GM 68.19
Qs total 84.33

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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4.3.3 Determinacion de la carga soportada en la punta del pilote, Q.

La carga soportada por la punta del pilote solo se la calcula en el
estrato donde la punta estara tolerada. Para el calculo se empled el
método de meyerhof, diciendo que el Qp de un pilote aumenta con la
profundidad de empotramiento pero que al llegar a una longitud
critica puede llegar a una resistencia de punta limite, q,.

Se tiene que:
Qp = Apq'Ng < Apq

Donde:
q; = 0.5p,Njtan@’

Qp = 680.35Ton < 353.88Ton
Qp = 353.88 Ton — Controla

El valor de Nq* se puede encontrar en la grafica de la figura 4.5

1000 —
200 —
600
400 —

200 -

100 —
80

60

N

20 —

10 N
3 —
6 —
4 4

1 T T T T T T T T 1
0 1m0 20 30 40 45
Angulo de friccién del suelo, ' (grados)

Figura 4.5 Variacién de los valores maximos de Ng*
con el Angulo de friccion del suelo.
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Fuente: Autores, (Das B. M., 1997).

4.3.4 Determinacion de la carga ultima y carga admisible.

Como resumen se tiene la siguiente tabla mostrando las cargas
actuantes en el pilote, la carga ultima y su carga permisible, usando
un factor de seguridad de 3, que es la que se usara para determinar
el nimero de pilotes necesarios.

Tabla XCV. Resumen de cargas aplicadas y resultado de carga

admisible.
Cargas (Ton)
Qs 84.33
Qp 353.88
Qu 438.21
FS 3.00
Qadm 146.07

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
4.4 Disefio estructural del pilote.

Al tener muy poca capacidad de carga por friccion superficial, se
consideré para los siguientes célculos que el pilote solo trabajo por
punta.

El gobierno de Espafa tiene una serie de normativas llamadas PG_3
(Pliego de prescripciones técnicas generales), en el articulo 671 de este
escrito detalla el disefio de cimentaciones por pilotes de hormigon
armado in situ.

En la seccion 671.2.2, basandose en la vigente instruccion de hormigon
estructural (EHE) y en UNE 36068 dice:

e Los diametros minimos de las armaduras longitudinales sera
de 12 mm.

e La armadura longitudinal minima es de 5 barras y el area
minima de acero tendra relacion con el area nominal del pilote:
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Tabla XCVI. Area de refuerzo longitudinal minimo.

Seccién nominal del Area de refuerzo
pilote A¢ longitudinal As
A:<0.5m2 As 2 0.5% A
05m2<A.£1m2 As =225 cm2
Ac>1m2 As =2 0.25% A

Fuente: (Valdes & Gonzalez , 2002).

e La separacion entre las barras longitudinales no excedera los
200 mm.

e El didmetro de los estribos sera superior a 6 mm y mayor que
0.25dp; su separacion no debe ser superior a 14 veces el
diametro de la armadura,

e Laarmadura debera ir en toda la longitud del pilote.

e Segun 67.2.3.1 el recubrimiento sera de 40 mm.

Siguiendo estos requerimientos se obtiene los resultados en la Tabla
XCVIL.

Tabla XCVII. Acero de pilotes.
Armadura del pilote

As min (cm2) 9.81

@ refuerzo longitudinal (cm) 1.4
# varillas 8
@ Estribos (cm) 1
Separacion estribo (cm) 15
Recubrimiento (cm) 4

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

La Figura 4.6 muestra un detalle transversal de la armadura del pilote,
para ver el detalle transversal ver Anexo B. Como se puede observar la
separacion entre varillas es de 159 mm; si cumple con los limites de
separacion y cuenta con un recubrimiento de 40 mm.
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Figura 4.6 Detalle transversal del pilote.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

4.5 Disefio encepado o cabezal.
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Al tener estratos con resistencias muy débiles en los primeros quince
metros, se opto por la alternativa de usar un grupo pilotes de concreto

con un encepado como zapata aislada entre la columnay los pilotes.

Se tomaron las cargas ultimas situadas en

el empotramiento de la

columna mas relevante exterior e interior del analisis estructural Sap
2000, ya que la diferencia entre las dos es alta y no seria aceptable
sobredimensionar el grupo de pilotes en la parte exterior. La tabla XCVIII
muestra las dos columnas mas relevantes a usar para calcular el nUmero
de pilotes y posteriormente disefiar el encepado.

Tabla XCVIIIl. Cargas y momentos en el empotramiento de la columna.

Carga muerta

Columna M
Pp (ton) (ton-Dm)

1-E 202.69 3.52
2-E 369.96  0.06

Carga viva Carga por sismo
ML Pe Mg
P (ton) (ton-m) (ton) (ton-m)
47.66 1.9 -23.28 41.42
101.77  -0.08 1.53 43.87

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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4.5.1 Determinar numero de pilotes en el encepado.
Para determinar el nUmero de pilotes se necesita la capacidad de
carga de los pilotes, qpiote, €N €ste caso se considerara igual a la

carga admisible determinada en el literal 4.3.4.

Entonces el niumero de pilotes seria la relacion entre la carga
mayorada ultima y la capacidad de carga del pilote.

# Pilotes =

Qpilotes
Donde:

Caso #1: P, = 1.15P, + P,
Caso #2: P, = 1.15P, + P, + Pg

La Tabla XCIX muestra que en las columnas exteriores y
esquineras controla el caso #1 con tres pilotes y cuatro pilotes

respectivamente.

Tabla XCIX. Numero de pilotes en columnas.

C. Extgrlor y C. Interior
Esquinera
. #
Pu # Pilotes Pu Pilotes
Caso #1 280.75 3 527.2 4
Caso #2 257.47 2 528.8 4

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

4.5.2 Distribucion de pilotes en el encepado.

Los pilotes se distribuyen uniformemente en el cabezal, la distancia
entre los pilotes debera ser mayor o igual a 3 veces el diametro del
pilote y en los bordes un minimo de % Siendo asi la distribucion de

los pilotes en el cabezal seria como se observa en la figura 4.7 y
4.8.
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Figura 4.7 Distribucién de los pilotes en columnas interiores.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.
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Figura 4.8 Distribucién de los pilotes en columnas exteriores y esquineras.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Habiendo determinado el nimero se debe verificar que la carga
generada en los pilotes no pase la carga admisible en condicion
gravitacional (D+L) y donde se considere los efectos sismicos
(D+L+E); en este caso la capacidad del pilote se incrementara a
1.330pilote-



119

P _( Pu )+<MuXi> <
' #Pilotes - ZXLZ = Apitoce

Donde:
Xi: Distancia del centro de gravedad del pilote analizado.

Tabla C. Verificacion Caso #1 D+L columnas interiores.
2 Pu MuXi

#Pilotes YX?
1 0.75 056 131.81 -0.01 131.80 146.07 OK
2 -0.75 0.56 131.81 0.01 131.82 146.07 OK
3 0.75 0.56 131.81 -0.01 131.80 146.07 OK
4 -0.75 056 131.81 0.01 131.82 146.07 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Hpiote X Xi Pi Qpilote  Pi SQuitote

Tabla CI. Verificacion Caso #2 D+L+E columnas interiores.

P M, X; P, <
" Fhilotes 37 Pi 133Qniee 1 330010
1 0.75 0.56 132.19 14.62 146.81 194.27 OK
2 -0.75 0.56 132.19 -14.62 117.57 194.27 OK
3 0.75 0.56 132.19 14.62 146.81 194.27 OK
4 -0.75 056 132.19 -14.62 117.57 194.27 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

#pilote X X

Tabla CII. Verificacion Caso #1 D+L columnas exteriores.
M.X;
YX:
1 -150225 9358 -1.81 91.78 146.07 OK
2 150 225 9358 1.81 95.39 146.07 OK

3 0.00 0.00 93.58 0.00 93.58 146.07 OK
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Hoiotes Xi Xi® Pul#pilotes Pi Qpilote Pi SQpiiote
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Tabla CIIl. Verificacion Caso #2 D+L+E columnas exteriores.
P, M, X; P <

—_* ; 1.33Qyi10te

#Pilotes ZXlZ PI Qpl ‘ 1-33Qpilote

1 -1.50 225 8582 -1462 71.21 194.27 OK

2 150 2.25 85.82 14.62 100.44 194.27 OK

3 0.00 0.00 85.82 0.00 85.82 194.27 OK
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

#Hpilote X Xi?

Segun las tablas C hasta la Clll si se cumple que la carga generada
de los pilotes es admisible, su ubicacion es adecuada.

4.5.3 Determinacion de cargas producidas en los pilotes.

Se mayoran las cargas en el caso #1 (1.2D+1.6L) y caso #2
(1.2D+6+E), estas cargas se usan para determinar el esfuerzo que
se produciran en los pilotes, usando la formula en base al teorema
de Steiner:

P M, X;
Pi=( g )i< u 21>
#Pilotes ZXi

Tabla CIV. Cargas mayoradas para el disefio estructural.

C. Exterior y Esquinera C. Interior
Py My Py M,
Caso #1 319.48 7.26 606.78 547.25
Caso #2 267.61 47.54 -0.06 43.86

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CV. Verificacion Caso #1 1.2D+1.6L columnas interiores.
#pilotes Xi XiZ  Pul#Pilotes MXiI3X? P

1 0.75 0.56 151.70 -0.02 151.68
2 -0.75 0.56 151.70 0.02 151.71
3 0.75 0.56 151.70 -0.02 151.68
4 -0.75 0.56 151.70 0.02 151.71

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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Tabla CVI. Verificaciéon Caso #2 1.2D+L+E columnas interiores.
#pilotes Xi Xi®  Pul#Pilotes MXi/3 X P

1 0.75 0.56 136.81 14.62 151.43
2 -0.75 0.56 136.81 -14.62 122.19
3 0.75 0.56 136.81 14.62 151.43
4 -0.75 0.56 136.81 -14.62 122.19

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CVII. Verificaciéon Caso #1 1.2D+1.6L columnas exteriores.
#pilotes Xi Xi®  Pul#Pilotes M Xi/¥ X2 P

1 -1.50 2.25 106.49 -2.42 104.07
2 1.50 2.25 106.49 2.42 108.92
3 0.00 0.00 106.49 0.00 106.49

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CVIII. Verificacidon Caso #2 1.2D+L+E columnas exteriores.
#pilotes Xi XiZ  Pyl#Pilotes M Xi/3 X2 P

1 -1.50 2.25 89.20 -15.85 73.35
2 150 2.25 89.20 15.85 105.05
3 0.00 0.00 89.20 0.00 89.20

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Con estos datos se procede a calcular la fuerza por cortante por
flexion, que seria la suma de las fuerza paralela a la carga ultima
solo de un lado y la fuerza cortante por punzonamiento, siendo las
fuerzas alrededor del pilote a una seccién critica considerada d/2 de
las caras de la columna, para el caso #1 de vigas interiores se
puede observar el siguiente ejemplo:

Fuerza cortante por flexion: Y. F; 3 = 151.72 * 2 = 303.39 Ton.

Fuerza cortante por punzonamiento: Y F;_,_5;_, = 606.78 Ton.
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Tabla CIX. Fuerzas cortantes.

C. Extgrlor y C. Interior
Esquinera
I:Flexion I:Punzonamiento I:Flexion I:Punzonamiento
Caso#1 108.92 319.48 303.43 606.78
Caso #2 105.05 267.61 302.87 547.25

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Se escoge el valor superior en cada caso y con esos se trabaja para
el resto del disefio.

4.5.4 Chequeo del peralte por medio de la fuerza a cortante.

Teniendo la fuerza por cortante a flexién se usa la ecuacion 11-3 de
la secciéon 11.2.1.1 del Aci 318, usada solo para elementos
Unicamente a cortante y flexion. Con esta formula ya vista en el
capitulo 3 se despeja el peralte necesario.

La altura del cabezal, recomendado por la norma EHE, no debe ser
menor a:

e 40cm
e 15D =75cm

Tabla CX. Peraltes calculas de cabezales.
C. Exteriory

Esquinera C. Interior
(cm) (cm)
d calculado 36 152
d deseado 75 75

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Segun la norma se debe dejar 15 cm de altura para lograr el
empotramiento entre pilote-cabezal, entonces la altura total del
cabezal h=90 cm.

Como se puede observar en la tabla CX el valor que se desea en el
peralte en columna exterior y esquinera pasa pero en la columna
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interior no, para reducir este valor ya que es muy alto se colocaran
estribos transversales en los dos sentidos.

El articulo 11.4.5.1 del Aci 318 el espaciamiento de refuerzo a
cortante colocado perpendicularmente no debe exceder:

e d/2=375cm
e 60cm

Suponiendo que se usaran 6 estribos @14 para el confinamiento se
calcula el Vs necesario, consecutivamente se calcula el
espaciamiento requerido despejando s de la ecuacion (11-5) del
Aci.

Ve = Yy v
$7o75 ¢
Vs = 199.54 Ton

= A']I]/C—ytd = 2848 cm

N

Se escoge estribos @14 c/25 cm.
Con este resultado se obtiene un ¢V, > V, cumpliendo con lo
solicitado en la seccion 11.1, con un peralte de 75 cm. Como

resumen se tiene la tabla cxi.

Tabla CXI. Peraltes calculas de cabezales.

C. Exteriory C.
Esquinera Interior
(cm) (cm)
d 75 75
h 90 90

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

4.5.5 Chequeo al cortante por punzonamiento.

Se debe verificar la capacidad del cabezal, de resistir el efecto
punzonante de los pilotes, donde la fuerza de punzonamiento es la
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carga actuante Ultima de un grupo de pilotes con distancia critica g

desde la cara de la columna y la capacidad de resistencia del
cabezal esta dada por la siguiente formula:

¢éVn = 0.75* (L.1{/f'c* b, xd + V)

Donde:
b, =4(c+d)

Tabla CXIl. Chequeo al cortante por punzonamiento.
C. Exteriory

; C. Interior
Esquinera (cm)
(cm)
oVn 579.81 729.21
Vu 319.48 606.78
oV >V, OK OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

4.5.6 Acero de refuerzo en la parte inferior del cabezal.

El momento ultimo se lo calcula con las cargas de los pilotes que se
encuentran fuera de la seccion critica, en otras palabras se usa la
fuerza por cortante a flexién. La férmula de disefio es la misma que
se aplico en apartado de disefio de vigas.

My, = Friexion * €
M, 14
Ag min = 29.39 (7) > f_Ld
y

Donde:

e = Excentricidad o distancia de la cara de la columna hasta el
centro del pilote donde se producira la fuerza.

29.39 = Un factor ya determinado, que esta en funcion de f'c= 280
kg/cm?, f,= 4200 kg/cm?.
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Tabla CXIll. Acero de refuerzo inferior en eje X.

Friexion e Mu Ag min 14Ld/fy db
(Ton) (m) (Ton-m) (cm?) (cm? (cm)

Exterior 108.92 1.18 127.98 50.15 11250 22 30@15cm
Interior 303.43 0.35 106.20 41.62 75.00 22 20@15cm
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Localizacion #Varillas

Tabla CXIV. Acero de refuerzo inferior en eje Y.

Friexion e M, As min 14Ld/f db o
(Ton) (m) (Ton-m) (cm2) (cm2)(cm) 7Varillas

Exterior 0.00 0.00 0.00 0.00 37.50 22 10@15cm

Interior 303.43 0.35 106.20 41.62 75.00 22 20@15cm
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Localizacion

4.5.7 Acero de refuerzo en la parte superior del cabezal.

Se debe instalar acero minimo en la parte superior para el efecto de

retraccion.
A; =0.0018« L +h

Tabla CXV. Acero de refuerzo superior.
Eje X EjeY

Localizacion As min (cm2) db (cm) #Varillas  # Varillas

Exterior 72.90 22 22@20 cm 7@20cm
Interior 48.60 22 14@20cm 14@20cm
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Un detalle de los encepados se puede observar en la grafica 4.9 y
4.10, la columna debe ir anclada hasta donde se encuentre el
refuerzo longitudinal en el encepado con sus estribos incluidos.
(Como optimizacion de calculos las longitudes de anclajes seran el
50% de la altura total)



126

5000
750, 1500 p 750
4 q
1 1 1 1
vS)
~
&’C_ 14226200 Superior
‘ 208228150 Inferior ‘ ‘
k] =
o O E .5
=l & 2| £
o] = g &
g g
ks 2
= 8
S<,
e
S
CABEZAL

COLUMNA  INTERIOR

Figura 4.9 Detalle estructural cabezal en planta de la
columna interior.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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Figura 4.10 Detalle estructural cabezal en corte de la columna
interior.
Fuente: Autores, Donoso y Calderdn.
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4.6 Disefio de vigas de atado.

Los pilotes se calculan para soportar compresiones, pues los esfuerzos
gue se transmiten a la cimentacion son mayormente verticales. Los
momentos recibidos son casi despreciables y ademas con la instalacion
de vigas arriostradas que unan los encepados, los momentos recibidos
por los pilotes serdn inapreciables, ya que las vigas absorberan mayor
parte del momento.

La norma sismo resistente NCSR-02, establece que para sismos con
intensidad media y alta las vigas de atado deben ir en las dos
direcciones, las zapatas perimetrales deben atarse siempre en los dos
lados.

En este caso por estar en zona IV intensidad alta, la norma dice que las
piezas del atado deben soportar un esfuerzo de compresién o traccion
igual al 10% de la carga maxima de la zapata mas cargada que une las
dos, entonces las condiciones de dimensionamiento serian:

0.10P,
Ay =2

y A520.15*a*b*%

fy y

Segun Aci seccion 21.12.3.2 la dimension transversal no debe ser menor
gue el espacio libre entre las columnas conectadas divido por 20 y no
necesita ser mayor a 450 mm, entonces sera:

by, =40 cm.
h =40 cm.

Los estribos deben ser mayor a 25% del diametro de la varilla del
refuerzo longitudinal y el espaciamiento debera ser no mas que la mitad

de la menor distancia transversal o 300 mm.

Tabla CXVI. Acero estructural de viga de atado.

@ o Longitud
Recubrimiento As . . de
(cm) (cm?) Varilla - #varilas  EStrib0 - #eswibos 1[0
(mm) (mm) (m)J

4 16 25 4 10 40@20cm 2
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Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

El detalle de la viga de atado se puede ver en la figura 4.11, esta viga
estara construida entre todos los cabezales conectados desde la parte
superior del mismo.

Y
N t 2925mm
ﬂ
: ESTRIBO
210mm
g
=t
2925mm
| ] -

Figura 4.11 Detalle de viga de atado.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.



CAPITULO 5

SISTEMAS FIBER REINFORCED POLYMER (FRP).
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“El refuerzo de elementos estructurales puede conseguirse reemplazando un
material pobre o con defectos, por uno de mejor calidad, mediante el afadido
de un material que colabore en el soporte de las cargas, y mediante la
redistribucién de las solicitaciones a través de deformaciones impuestas al
sistema estructural”. (Del Rio, 2001).

Es asi, como en lugar de otras técnicas convencionales de estabilizacion y
refuerzo de hormigon, tales como el adosado de perfiles metalicos y el
recrecido de hormigdn armado, se puede utilizar el laminado de polimeros
reforzados con fibras (FRP); a los cuales se reserva el termino de material
compuesto, es decir aquellos materiales bifasicos fibra-matriz, fabricados
para mejorar los valores de las propiedades que los materiales
constituyentes presentan por separado y asi en conjunto aumentar la
resistencia, rigidez o ductilidad de estructuras de hormigon existentes.

5.1 Materiales

Para formar el laminado de polimeros reforzados con fibras (FRP) de alta
resistencia, se combinan cuatro componentes basicos tales como:

5.1.1 Primer o imprimador primario

Como primer componente se tiene a un imprimador de base
epoxica que aplicandose con un rodillo de pelo corto o medio se
penetra en los poros del hormigén brindando una adherencia
adecuada para la resina de saturacion o para adhesivos aplicados
posteriormente.

Previamente se requiere que el sustrato de hormigon se encuentre
libre de residuos e impurezas, con un acabado o superficie limpia y
homogénea que se logra mediante la limpieza de la superficie a fin
de eliminar material suelto.

5.1.2 Pasta o regularizador de superficie

Si se diera el caso de que la estructura presente oquedades se
debera nivelar los agujeros con el uso de una macilla epdxica que
rellena cavidades e imperfecciones de hasta 5 mm de profundidad,
y se la colocara después de utilizar el primer.
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Si dichos agujeros son muy profundos o la estructura presenta
areas muy afectadas, se debe eliminar la zona dafiada hasta llegar
al material en buen estado y posterior a eso, resanar con mortero
estructural recuperando asi la figura del elemento a reforzar para
iniciar con el uso del primer.

El espesor maximo recomendado de este producto es de hasta 3
mm.

5.1.3 Saturante

Tiene como finalidad impregnar las fibras secas, mantener las fibras
en su orientacion prevista, transmitir los esfuerzos de una fibra a
otra, y hacia la superficie adyacente para el caso de los sistemas
preimpregnados, ademas de proteger a las fibras de la abrasion y
dafios ambientales.

Un exceso de resina acarrea una resistencia menor final y un
elevado peso por lo que se debe utilizar estrictamente la resina
necesaria para el pegado. Tipicamente se aplica con rodillo medio.

Componentes del sistema MBrace®

MBrace® Primer
ja Vi i para los poros del

MBrace® Pt
Pasta epéxica espesa que se aplica para nivelar la superficie

MBrace® Saturant

Epoxi de bajo 1o, util para las fibras
UBSTRATO DE CONCRETO Refuerzos de fibras MBrace®
PRIMARIO Laminas de fibra de carbono, de vidrio tipo “E” y de aramida
PASTA DE RELLENO EPOXICA MBrace® Topcoats
PRIMERA CAPA DE RESINA = Topcoat ATX - Capa de acabado de latex, disefiada con color
REFUERZO DE FIBRA Yiledive: de RMacion det concrat.
SEGUNDA CAPA DE RESINA SATURANTE * Topcoat FRL - Capa de i contra i

CAPA PROTECTORA

Figura 5.1. Componentes de un sistema FRP
Fuente: (Master Builders. MBRACE, 1998).

5.1.4 Refuerzo de fibras
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Para las aplicaciones en la ingenieria civil, el mercado de los
materiales compuestos lo conforman, mayoritariamente:

e Fibras de Carbono
e Fibras de Vidrio
e Fibras de Aramida

Fibras de carbono CFRP

La formacion de las fibras de carbono requiere temperaturas
mayores a 1000 °C, temperatura a la cual las fibras sintéticas se
derriten, caso que no ocurre con las de acrilico. Existen tres
procesos distintos para su produccion comercial:

e Por medio del alquitran, subproducto de la destilacion del
petréleo

e Por medio de las fibras precursoras poliacrilonitrilo (PAN)

e Por medio de las fibras de rayon. (Di Paula Machado, 2001)

El médulo de elasticidad de las fibras aumenta con el tratamiento
térmico con temperaturas situadas entre 1000 °C a 3000 °C.

De acuerdo al tipo de fibra las propiedades de cada una de ellas
varian como se muestra en la Figura 5.2.

Fibras para Fibras de

Fibras de Fibras de Ultra

Propdsito Fibras de Alta Ultra Alta
general Resistencia {HS) Resistencia Alto Modulo Alto Modulo
(GP) (UHS) Eldstico (HM) Eldstico (UHM)

Figura 5.2. Tipo de fibras de carbono.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Fibras de vidrio (GFRP)
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“Al ser también un material compuesto, las propiedades de la resina
y la fibra de vidrio se complementan, ya que las resinas poliméricas
son fuertes a compresién , pero relativamente débiles a la tension;
mientras que la fibra de vidrio es muy fuerte en tension pero no
tiende a resistir las cargas a compresion fisica; asi que al
combinarlos los GFRP presentan resistencia tanto compresion
como tension en rangos aceptables.” (Gomez Pulido & Sobrino
Almunia).

“La resistencia de las fibras de vidrio es influenciada por el grado de
proteccién contra agresiones ambientales, abrasiones e incluso por
contaminacion por contacto.” (Di Paula Machado, 2001).

“Posterior a la seleccion de la fibra, es opcional utilizar un
revestimiento protector, que garantiza la proteccién del sistema
contra la luz ultravioleta y la abrasion. Ademas pueden simular el
color original.” (Di Paula Machado, 2001).

Fibras de Aramida (AFRP)

Son fibras de alto modulo con propiedades mecanicas muy
elevadas y altas resistencias térmicas, que a diferencia de las fibras
de carbono estas pueden llegar a la rotura ductil. Sus costos son
muy elevados en comparacion a las GFRP Y CFRP.

5.2 Utilizacién del sistema FRP

A continuacion se presentan campos en donde se enumeran las causas
por las que se utilizan como refuerzo.

5.2.1 Incremento de cargas

e Incremento del transito en puentes
e Estructuras que se encuentren sometidas a vibracion
e Cambio de uso de la estructura es decir aumento de cargas

5.2.2 Danos de los elementos estructurales


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Compresi%C3%B3n_f%C3%ADsica&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tensi%C3%B3n;_o_cargas_de_tracci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tensi%C3%B3n;_o_cargas_de_tracci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
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e Corrosion del acero.
e Envejecimiento del hormigon.
e Siniestros.

5.2.3 Mejora de la capacidad portante de la estructura

e Disminuciéon de las deformaciones.
e Reduccién de tamarnios de fisuras.
e Reduccion del acero de refuerzo.

5.2.4 Errores de disefo

e Baja cuantia de refuerzo.
e Dimension insuficiente de secciones

5.3 Disponibilidad de sistemas FRP con adherencia externa.

‘Las laminas pueden ser horizontales o estar dobladas en angulo
(recomendadas para reforzamiento a cortante). Es muy comun para los
reforzamientos in situ.” (Perez Alfonso & De La Rosa Gonzalez, 2011).

.-"I_r "!-':.
Figura 5.3. Laminas adheridas externamente.
Fuente: (ACI 440.2R-08, 2008)

El refuerzo puede ser realizado de las siguientes formas:
5.3.1 Sistemas de preparacion humeda

Se lo realizan en sitio y consiste en laminas de fibras secas
unidireccionales o0 multidireccionales, como también tejidos
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impregnados con resinas saturante. Existen tres tipos de sistemas
de colados:

e Laminas de fibras secas unidireccionales que funcionan
predominantemente en una direccion plana

e Laminas o telas de fibras multidireccionales, orientadas en al
menos dos direcciones planas

e Laminas de fibras secas impregnadas con resina en sitio,
gue se aplican mecéanicamente a la superficie del concreto.
(ACI 440.2R-08, 2008).

5.3.2 Sistemas Preimpregnados

Consisten en tejidos de fibra unidireccional o multidireccional,
parcialmente curados, que estan impregnados con resina saturante
en las instalaciones del fabricante (saturados fuera del sitio).

Estos sistemas se unen a la superficie del concreto con o sin
aplicaciéon adicional de resina, son curados en el lugar de
aplicacién, para esto requieren calentamiento adicional. Existen:

e Laminas de fibras preimpregnadas unidireccionales donde
las fibras funcionan en una direccion

e Laminas de fibras preimpregnadas multidireccionales. (ACI
440.2R-08, 2008).

5.4 Insercion de barras o laminas dentro de la seccién

- e

Figura 5.4. Barras adheridas a la seccion
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Fuente: (ACI 440.2R-08, 2008)

5.4.1 Sistemas montados en superficie (NSM).

Consisten en barras circulares o rectangulares instaladas y unidas
en ranuras hechas sobre la superficie de hormigon. Se puede
aplicar dos tipos de barras (NSM).

e Barras redondas.
e Barras rectangulares.

Para estos sistemas se utiliza un adhesivo adecuado para unir la
barra FRP en la ranura y se cura en el lugar. (ACI 440.2R-08,
2008).

5.5 Propiedades

5.5.1 Propiedades fisicas

La viscosidad de las resinas disminuye al aumentar la temperatura,
haciendo esto, se acelera el curado del epdxico, como ambas
propiedades depende de la temperatura, hay diferencias
significativas en el tiempo util de empleo que es el periodo a la cual
ya no es posible trabajar facilmente. (Master Builders. MBRACE,
1998). Para el caso de MBRACE las temperaturas del primer, la
pasta y el saturante se encuentran en un rango de 10 °C a 32 °C.

5.5.2 Recubrimiento

“Es el area que puede cubrir un volumen de resina particular que
dependera de la textura superficial y de la porosidad del sustrato.
Ademas la viscosidad de la resina también controlara la cantidad de
penetracion y por ende el cubrimiento total.” (Master Builders.
MBRACE, 1998).

5.5.3 Propiedades mecanicas
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Dependera de la fibra y solo se tomara la resistencia a traccion y su
modulo de tensidn que son determinados mediante ensayos de
traccion en muestras con las fibras de polimeros reforzados.

Tabla CXVII. Propiedades mecanicas de los sistemas FRP

Mdédulo de . Minima
Tipo de fibra elasticidad Esfuerzo ultimo deformacion a
10°Ksi  Gpa Ksi Mpa  larotura (%)
CFRP
General
Pupose (GP) 32734 220240 300550 20503790 1.2
H'ghiatsr‘)ength 32-34  220-240 550-700 3790-4820 1.4
Ultra-High-
Strength 32-34  220-240 700-900 4820-6200 1.5
(UHS)
nghzh/l'%iulus 50-75  340-520 250-450 1720-3100 0.5
Ultra-High-
Modulus 75-100 520-690 200-350 1380-2400 0.2
(UHM)
GERP
E-glass 10-105 69-72 270-390 1860-2680 4.5
S-glass 125-13 86-90 500-700 3440-4140 5.4

Figura 5.5. Densidades y curvas tension - deformacion, para
fibras sintéticas y acero de armado pretensado.
Fuente: (Gomez Pulido & Sobrino Almunia)
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p Ssit eEmpresa distribuidora: BASF
roposito TiallcStins
General (G P) eEmpresa distribuidora: FYFE
: « SikaWrap 200C
Fl b ras de Alta * Empresa distribuidora: SIKA
. . * SikaWrap 300C
Res I Ste NcCia ¢ Empresa distribuidora: SIKA
( H S) ® CarbonTec CT300

* Empresa distribuidora: CONSITECCORP S.A.

Fibras de Ultra *SikaWrap 600C

Alta Resistencia eEmpresa distribuidora: SIKA
*MasterBrace PIB 600/50

(U HS) eEmpresa distribuidora: BASF

Fibras de Alto

e MasterBrace CF 530
Modulo

e Empresa distribuidora: BASF

Eldstico (HM)

Fibras de Ultra
Alto Modulo
Elastico (UHM)

eSikaWrap 400 HMOD NW
eEmpresa distribuidora: SIKA

oSika CarboDur S1512 y S512

ELIER tipo S eEmpresa distribuidora: SIKA

ib d eSikaWrap 100G
Fibras de eEmpresa distribuidora: SIKA
Vidrio-E *MasterBrace £G 30

eEmpresa distribuidora: BASF

Figura 5.6. Marcas de diferentes tipos de fibra.
Fuente: Donoso y Calderdn.

5.6 Propiedades adquiridas con la orientacion de las fibras.
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‘Las CFRP ofrecen sus mejores propiedades cuando se entretejen en la
direccion de las tensiones, es decir, que en un caso ideal deberian
alinearse las direcciones de las fibras con la direccién de la fuerza
exterior, por esta razén, una pequefa pieza puede soportar el impacto de
muchas toneladas y deformarse minimamente. “ (SIKA).

De ahi la importancia de la secuencia y de la orientacion de las fibras que
forman el tejido, se pueden generar beneficios en las propiedades
mecanicas Y fisicas. Tales como:

e Elevadas resistencias mecéanicas (comportamiento lineal hasta
rotura) Resistencia a la corrosion

e Resistencia a los ataques quimicos

e Ligereza

e Presentacién en diferentes longitudes

e Buen comportamiento a la fatiga.

e Brinda soporte lateral contra el pandeo de las fibras bajo
solicitaciones de compresion

5.6.1 Unidireccionales.

Fibras en una unica direccion. Es asi, que cuando las fibras se
colocan en una direccibn (material anis6tropo), se obtienen
resistencias maximas y moédulos elevados en la direccion de la
misma.

5.6.2 Bidireccionales.

Es un entramado en dos direcciones a 90°. En el caso de que las
fibras se orienten en todas las direcciones (material isotropo), las
resistencias se veran reducidas en relacion a las fibras
unidireccionales.
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Figura 5.7 Tejidos comunes
Fuente: (SIKA).

5.7 Procedimiento de instalacion

Aplicacién de primario superficial Aplicacién de pasta usando una Aplicacién de primer capa
usando un rodilic medio. flana para emparejar loda la saturante (resina) con un rodilio
superficie, medio.

Corte y oplicacién de secclones
de lomafio adecuado de la Aplicacion de segunda capo de
omina de fibro. salurante pora encapsukar kas

fibvas, presiondndoles Aplicacion de MBrace® Topcoal

Figura 5.8 Instalacion del sistema de refuerzo
Fuente: (Master Builders. MBRACE, 1998).

5.8 Consideraciones ambientales.
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Las condiciones ambientales afectan a la resina y las fibras. Las
propiedades mecanicas como la fuerza a tension, deformacion ultima a
tensiébn o el médulo de elasticidad del sistema FRP bajan bajo la
exposicion de ciertos ambientes como la alcalinidad, agua salada,
guimicos, luces ultravioletas, altas temperaturas, altas humedades y

congelamiento.
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El técnico especializado debe saber qué tipo de fibra es mejor para estos
ambientes, en el siguiente mapa conceptual se puede apreciar que tipo
de fibra puede ser la més eficiente en los diferentes aspectos.

CFRP

GFRP @ AFRP

SE—  S—  S—
— Humedad — Expansion térmica Condluct_lwdad
térmica
- - -
—  EEEEEE—  EEEEEE—
— Alcalinidad/Acidez — Condluctl.\ndad Congelacién
eléctrica
- - -
SE—  S—  S—
— Expansidn térmica —  Congelacion Rayos UV
- - -
SE—  S—
—  Congelacién — Rayos UV
- -
SE—
— Rayos UV
-

llustracién 5.1. Fibras eficientes en los diferentes tipos de ambientes.
Fuente: Autores, Donoso y Calderdn.

5.9 Comportamiento dependiente del tiempo y durabilidad.

La mayor parte de los materiales compuestos presentan resistencias
estaticas a largo plazo significativamente inferiores a las observadas a
corto plazo, con fracciones aproximadas al 30%, 50% y 80% para el
vidrio, aramida y carbon, respectivamente.

Estas pérdidas de resistencia, experimentadas en los materiales
compuestos ante carga sostenida creep, pueden acelerarse ante
condiciones ambientales adversas (presencia de agua, soluciones
alcalinas o &cidas, radiaciones ultravioletas, etc.). (Gomez Pulido &
Sobrino Almunia).
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5.9.1 Fibras de carbono.

Sus caracteristicas mecanicas no se alteran ante la presencia de
humedad, disolventes, acidos o bases, agentes atmosféricos, etc.,
permitiendo un contacto directo con el hormigén durante largos
periodos de tiempo.

5.9.2 Fibras de aramida.

Si bien resisten la presencia de determinados disolventes y agentes
qguimicos, se ven afectadas por la presencia de acidos y bases,
humedad, etc.,, experimentando una disminucion de sus
caracteristicas resistentes en contacto con el hormigon, pero son
vulnerables a la radiacion ultravioleta.

5.9.3 Las fibras de vidrio.

Se deterioran al entrar en contacto directo con el hormigon v,
aunque la matriz de resina del material compuesto podria
protegerlas quimicamente, no siempre es el caso. Las fibras mas
vulnerables a las radiaciones ultravioletas son las de aramida.
(Gomez Pulido & Sobrino Almunia).

5.10 Almacenamiento y Manipulacién del FRP.

5.10.1 Almacenamiento.

Los sistemas de FRP no tienen fecha de vencimiento, no se
degradan en un largo tiempo, aun asi hay que tener la precaucién
de que mientras se estad almacenado evitar la incidencia directa de
los rayos solares, para que el momento de su instalacién no tenga
ninguna alteracién en sus propiedades.

Las propiedades de la resina sin curar pueden cambiar con el
tiempo, temperatura o humedad. Estas condiciones pueden afectar
el mezclado con el reactivo. Las empresas fabricantes como Sika o
Consiteccorp S.A. recomiendan almacenar hasta un afio en su
envase original bien cerrado, bajo techo a una temperatura entre 5
oC - 15 oC. Cualquier material que haya excedido su fecha de
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expiracion, se deteriorado o ha sido contaminado no debe ser
usado.

5.10.2 Manipulacion.

Las resinas que se usan se las denominan termoendurecibles,
estos incluyen productos como poliéster insaturados, esteres
vinilicos, resinas epoéxicas y poliuretano. Los materiales que son
mezclados con ellos se describen como endurecedores, agentes de
curado. Algunos peligros generales al mezclar los dos componentes
y poder manejar las resinas, segun Aci 440, se enumeran como:

e Irritacion de la piel: quemaduras, erupciones cutaneas y
picazon.

e Sensibilidad de la piel, por reaccion alérgica similar a la
causada por hiedra venenosa.

e Respirar vapores organicos de solventes de limpieza como
diluyentes.

e Si hay una buena concentracion de aire, puede ocasionar
explosiones o incendios de materiales inflamables cuando se
expone a calor, llama, luces intensas, chispas, electricidad
estatica, cigarrillos u otras fuentes de ignicion.

e Reacciones exotérmicas d mezclas de materiales que
pueden causar incendios o lesiones.

e Polvos indeseables causados por molienda o manipulacién
de los materiales de FRP curados.

5.11 Proteccion temporal.

El sistema de FRP puede ser dafiado durante su instalacion por cambios
bruscos de temperatura, contacto directo con la lluvia, polvo, luz solar
excesiva, alta humedad o vandalismo; causando asi un curado no
apropiado de la resina. Se recomienda tener protecciéon temporal como
pantallas de plastico o tiendas de tela hasta que el curado esté
terminado.
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5.12 Mantenimiento y reparacion de los FRP

Los datos de prueba y las observaciones se utilizan para evaluar
cualquier dafo y la integridad estructural del sistema de refuerzo con
polimeros.

La evaluacion puede incluir una recomendacion para reparar cualquier
deficiencia y prevenir la recurrencia de la degradacion.

5.12.1 Reparacién del sistema de refuerzo
El método de reparacion dependera:

e De las causas del dafo
e Tipo de material

e Laforma de degradacion
e Nivel de dafio

El sistema FRP no debe ser realizado sin identificar y tratar las
causas del dafio, se deben reparar los dafios menores incluyendo el
cracking del laminado FRP localizado o abrasiones que afecten su
integridad estructural.

El dafio menor puede ser reparado pegando parches FRP pero
deberan poseer las mismas caracteristicas, tal como la orientacion
de las fibras, como del laminado original.

Los laminados menores pueden ser reparados por la inyeccién de
resina. Al contrario de los laminados mayores o el desprendimiento
de ellos en donde se requerira el retiro del area afectada,
reacondicionando la superficie del concreto y reemplazando los
laminados FRP.



CAPITULO 6

Criterios utilizados para la propuesta de disefo.
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Siendo el edificio previamente calculado para oficinas en toda su estructura.
En el primer piso se requiere un cambio de uso estructural a una bodega de
peso moderado alto, exigiendo mayor demanda de carga viva, por lo que es
necesario un nuevo analisis estructural de la planta.

6.1 Caracteristicas de la estructura mejorada

Como premisa, las luces de vigas, esbeltez de las columnas,
dimensiones de las losas y todo elemento estructural que conformen la
edificacion, no seran alteradas, incluso en su primer piso; lugar en donde
se realizar4 el mejoramiento para optimizar espacio, ya que sera una
bodega de almacenamiento y una de las caracteristicas de los sistemas
de fibras FRP es que sus espesores son tan delgados que al utilizarlos
como encamisado de los elementos su recubrimiento es despreciable.

Los elementos estructurales deben soportar las nuevas cargas
mayoradas y cumplir los requerimientos tanto por flexo-compresion en
columnas, como por flexién y cortante en vigas y losas.

Al reforzar con fibras se deben cumplir con los estados limites dltimos y
de servicio como el creep, deflexiones y fisuras que demanda la norma
ACI-318 para garantizar el buen desempenio del edificio.

6.2 Aumento de carga viva

Para iniciar el cambio de uso de la estructura en la primera planta, se
basa en los requerimientos de la norma ecuatoriana de la construccion
(NEC), en el que se estipula en la seccién 3.2.1 NEC-SE-CG que las
sobrecargas que se usan dependeran de la ocupacion a la que estara
destinada la estructura. En la seccion 4.2 se muestra las sobrecargas
minimas uniformemente distribuidas para bodegas ligeras y pesadas.

Tabla CXVIIIl. Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas
Bodegas de almacenamiento

Carga uniforme KN/m? Ton/m?
Livianas 6 0.6
Pesada 12 1.2

Fuente: Autores, (NEC-SE-CG Norma Ecuatoriana de la
construccion, 2014).
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Al ser una bodega que soportard peso moderado alto, se escogidé un
valor exacto de 10 KN/m2 (Ton/m2).

La seccion 3.2.2 indica que las sobrecargas distribuidas se deben reducir
si cumple con las siguientes limitaciones:

Cargas sobrecargas pesadas

e No se reducird la sobrecarga cuando el valor de la carga viva sea
mayor a 4.8 KN/m2

e Cuando existan sobre el elemento de soporte dos o0 mas pisos, se
podra reducir de 20% la sobre carga. (NEC-SE-CG Norma
Ecuatoriana de la construccion, 2014).

Ocupaciones especiales
e No se permite reduccidén de sobrecargas en lugares de reuniones
publicas. (NEC-SE-CG Norma Ecuatoriana de la construccion,

2014).

Al ser 10KN/m2 una carga mayor que la establece la seccion 4.2 no se
requerira una reduccion de carga viva.

6.3 Distribucién de cargas para los elementos.

Las cargas dependeran del ancho y de las longitudes de las vigas, para
este caso se tiene lo siguiente.

Tabla CXIX. Cargas por metro lineal de la planta 1

PISO 1 T/m KN/m
VPY (Exterior) 2 20
VPY (Interior) 4 40
Vigas Secundarias (Vs) 4 40

Fuente: Autores, Calderon y Donoso.
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Al obtener estas cargas se procede a afadirlas al Software Sap 2000

para su posterior analisis.

PYYYYYYYYYY
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Location | Assignments  Loads | Design
Kentification
Label 283 Design Procedure  Concrele Frame
Load Pattern DEAD
Distributed Force
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Start Foree/Length 34atn,
End ForcefLength 34at7,
Load Pattern LIVE
Distributed Force
Goordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Start Foree/Length 4,at0,
End Force/Length 4, at7,
Update Display
Modify Display
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Figura 6.1 Carga viva asignada a vigas principales en eje Y (Interiores).
Fuente: Autores, Calderén y Donoso.
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Figura 6.2 Carga viva asignada a las vigas secundarias
Fuente: Autores, Calderén y Donoso.
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Figura 6.3 Aumento de carga viva en el primer piso.
Fuente: Autores, Calderén y Donoso.

6.4 Alternativas de disefio

Para el mejoramiento de la estructura con el sistema FRP se escogieron
6 diferentes alternativas, las mismas que varian entre fibra de vidrio y
fibra de carbono, con diferentes caracteristicas tales como:

e Resistencia a la traccion ultima y Modulo de elasticidad.
e Espesores
e Deformacion ultima

Estas fueron escogidas del catalogo de la empresa como: Sika,
Consiteccorp S.A. y BASF, los cuales proporcionaron las fichas técnicas

de cada una de ellas Ver anexo C.

A continuacion, se describira las caracteristicas mas relevantes de los
tipos de fibras seleccionadas para el analisis.

6.4.1 Fibras para proposito general (GP).

Es un tejido unidireccional de fibra de carbono para procesos de
solicitud en seco.
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Se utiliza para el fortalecimiento de estructuras de hormigén
armado, mamposteria, madera para flexién y capacidad de carga de
corte.

Algunas razones de su uso:

e Sustituir las barras de refuerzo faltantes

e Fuerzay ductilidad de las columnas

e Aumento de la capacidad de carga de elementos
estructurales

e Defectos de construccion de disefio estructural

Tabla CXX. Propiedades de la fibra para propdsito general (GP).
Propiedades de la fibra de carbono para propdésito general

(GP)
Espesor por capa (mm) t; 0.165
Resistencia a la traccion (MPa) fq* 3480
Esfuerzo de rotura &¢,* 0.015
Médulo de elasticidad (N/mm?) E; 230500

Fuente: BASF.

6.4.2 Fibras de alta resistencia (HS).

La fibra de carbono de alta resistencia (HS) es un tejido
unidireccional. Este material se lo satura con la resina epoOxica para
poder transformarse en un polimero reforzado con fibras (FRP)
usado para el reforzamiento estructural.

Su uso es especialmente para refuerzo a flexién, cortante y
confinamiento de elementos estructurales. Se utiliza cuando existen
cambios en uso de la estructura, incremento de volumen de trafico
en puentes, reforzamiento sismico (reforzar paredes de
mamposteria y envoltura de columnas), refuerzo insuficiente o
altura insuficiente de elementos.

El tejido se puede cortar con tijeras tipo industriales, debe evitarse
el corte sin filo que pueda debilitar la fibra.
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Las propiedades de la fibra para su analisis como mejoramiento
estructural se puede observar en la tabla 6.4.

Tabla CXXI. Propiedades de la fibra de alta resistencia (HS).
Propiedades de la fibra de carbono de alta resistencia (HS)

Espesor por capa (mm) tf 0.167
Resistencia ala traccion (MPa) ffu* 3900
Esfuerzo de rotura efu* 0.015
Médulo de elasticidad (N/mm2) Ef 230000

Fuente: (SIKA)
6.4.3 Fibras de ultra alta resistencia (UHS).

La fibra de ultra alta resistencia (UHS) es un tejido unidireccional de
alta resistencia, bajo peso, anti-corrosible y econémico. El material
es laminado en campo con adhesivos epoxicos para conformar el
polimero reforzado con fibra.

Su uso es para refuerzo a flexion, cortante y confinamiento de
elementos estructurales, ya sean vigas, columnas, losa y muros. Se
usa para cuando existen cambios de uso de la edificacion,
incremento de cargas, instalacion de maquinaria pesada en
edificios, confinamiento en columnas, reforzar en danos de partes
estructurales, resistir impacto de vehiculos y cuando existe refuerzo
insuficiente.

Las propiedades de este tipo de fibra son:

Tabla CXXIl. Propiedades de la fibra de ultra alta resistencia (UHS).
Propiedades de la fibra de carbono de ultra alta resistencia

(UHS)
Espesor por capa (mm) tf 0.337
Resistencia a la traccion (MPa) ffu* 4300
Esfuerzo de rotura efu* 0.0155
Moédulo de elasticidad (N/mm?) E; 240000

Fuente: (SIKA)
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6.4.4 Fibra de ultra alto modulo elastico (UHM).

Es un tejido unidireccional de alto modulo para el proceso de
solicitud mojado o en seco, es adaptable a diferentes geometrias de
superficie (vigas, columnas, chimeneas, columnas, paredes, silos,
etc.) y tiene uso multiples como el refuerzo para las tensiones de
corte o de flexion.

Es resistente a los productos quimicos y las tensiones ambientales,
entre los campos de aplicacion se encuentra el refuerzo de
estructuras de hormigén armado, ladrillo y madera en el caso de
carga de flexion y debido a la cizalladura:

e Aumento de las cargas
e Variaciones de uso previsto
e Prevencion de los dafios causados por los terremotos.

Tabla CXXIIl. Propiedades de la fibra de ultra alto modulo elastico
(UHM).
Propiedades de la fibra de carbono de ultra alto médulo
elastico (UHM)

Espesor por capa (mm) t; 0.22
Resistencia ala traccion (Mpa) fq* 4400
Esfuerzo de rotura &¢,* 0.008
Médulo de elasticidad (N/mm2) E; 39000

Fuente: (SIKA)
6.4.5 Fibras de vidrio-E

Es un tejido de fibras de vidrio unidireccionales, de alta resistencia y
alto médulo.

Se utiliza para el reforzamiento a flexién, corte, confinamiento de
elementos estructurales de hormigbn armado y pretensado tales
como vigas, columnas, losas, muros en edificios, puentes, tuneles,
tanques, estacionamiento, muelles, plantas industriales, de agua, de
energia por las siguientes causas:
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e Incremento de carga viva en depositos.

e Incremento de volumen de trafico en puentes

¢ Instalacion de maquinaria pesada en edificios industriales

e Estructuras con vibracion

e Cambios en el uso de edificios

e Reforzamiento Sismico

e Envoltura de columnas (confinamiento)

e Paredes de mamposteria no reforzada

e Dafio de partes estructurales

e Envejecimiento de materiales de construccion (corrosion)

e Remocion de secciones de losa y muros para aberturas de
acceso

e Defectos de disefio o construccion.

Tabla CXXIV. Propiedades de la fibra de vidrio-E.
Propiedades de la fibra de carbono de vidrio-E

Espesor por capa (mm) t; 0.36

Resistencia a la traccién (Mpa) fq,* 2276
Esfuerzo de rotura &¢,* 0.028
Médulo de elasticidad (N/mm2) E; 72400

Fuente: (SIKA).
6.4.6 Platinas tipo S

Son unas platinas de alto desempefio utilizadas como un sistema
de reforzamiento para concreto reforzado, madera, mamposteria,
piedra, acero y aluminio. Son usadas como armaduras adheridas a
concreto reforzado o madera, resistentes a la corrosion.

Para reforzar elementos estructurales cuando estos tienen
incremento de carga viva, dafio de partes estructurales,
mejoramiento de la capacidad servicio, modificacién del sistema
estructural, cambio de especificaciones, errores de planeacion o
construccion.
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La platina CFRP no tiene deformacion plastica de reserva, por lo
tanto la maxima resistencia a flexion es cuando la falla ocurre
durante la fluencia del acero.

Tabla CXXV. Propiedades de la fibra de platina tipo S.
Propiedades de la fibra de Platinas tipo S

Espesor por capa (mm) t; 1.2
Resistencia ala traccion (Mpa) fq* 3100
Esfuerzo de rotura &¢,* 0.017
Médulo de elasticidad (N/mm2) E; 170000

Fuente: (SIKA)

6.5 Restricciones

6.5.1 Debilidad al fuego

La temperatura de transicion vitria es decir a la cual el polimero
empieza a ablandarse dependera del tipo de la resina a usarse y se
sittia entre el de 80 °C a 100 °C.

En un material compuesto, las fibras de carbono poseen mejor
propiedad térmica que las resinas y pueden continuar soportando
cargas hasta que alcancen su temperatura limite de 1500 °C. Sin
embargo el médulo de elasticidad se vera reducido debido a que se
altera su estructura molecular ante la presencia del fuego.

Por otra parte la resistencia a la traccion del compuesto como un
todo se reduce en un 20 % después del sobrepaso de la
temperatura de transicion vitria.

6.5.2 Mano de obra especializada

Entre las exigencias para la instalacién del sistema FRP, se debe
requerir con la documentacion respectiva del proveedor emitiendo la
confirmacion de que la persona designada para la instalacion esta
debidamente capacitada y habilitada para comenzar el proceso de
colocacioén del sistema.
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6.5.1 Costos altos.

Los costos por metro cuadrado Unicamente de las fibras son
elevados, sin embargo esto se compensa disminuyendo el tiempo
de construccién del proyecto que esta ligado al costo de la mano de
obra.

6.5.2 Accion de eventos naturales

El sistema compuesto al igual que el resto de materiales vinculados
en la industria de la construccion, no esta diseflado para resistir
eventos naturales severos, sin embargo en las consideraciones
para el disefio tanto para reforzar como para mejorar las
estructuras, se los considera de manera que deben cumplir los
requisitos minimos dictados por la norma ACI 440.



CAPITULO 7
REFORZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA MEDIANTE
EL SISTEMA FRP Y SELECCION DE LA
ALTERNATIVA.
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En el siguiente capitulo se analizara si el refuerzo de FRP es necesario para
todos los elementos estructurales sometidos al aumento de carga viva. En el
caso de necesitarlo, se procedera a calcular el numero de laminas de fibras
necesarias para poder cumplir los requisitos de los estados limites dltimos y
de servicio.

Todos los elementos seran analizados tanto en flexion como cortante, en el
caso de las columnas su andlisis serd a compresion y flexo compresion.
Deben de cumplir con los limites de resistencia antes del disefio para que el
mejoramiento sea el adecuado.

7.1 Célculos generales de disefo.

7.1.1 Limites de resistencia.

El ACI 440, en la seccidén 9.2 impone ciertos limites de resistencia
para poder proteger el colapso de la estructura si la unién o
cualquier otro fallo del sistema FRP ocurre (incendios, vandalismos,
etc.).

El primero de los casos anuncia que la resistencia existente de la
estructura debe ser suficiente para soportar el siguiente nivel de
carga en caso de que la fibra tenga que repararse:

@R, = 1.1Sp, + 0.75S,,

Donde:

@R, = Resistencia nominal (ya sea en carga axial 0 momento).
SpL = Efecto de la carga muerta.

S| = Efecto de la carga viva.

Un valor de 1.0 debe ser usado en vez de 0.75 si la carga viva que
va a tener el elemento sera sometida a largos periodos, como por
ejemplo bibliotecas, areas de bodegas livianas o pesadas y otras
ocupaciones con una carga viva que exceda los 730 kg/m?.

El segundo caso es que la estructura pueda tener suficiente
resistencia al fuego. El nivel de refuerzo que se logra por el sistema
FRP unido externamente esta limitado por su grado de resistencia
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al fuego. Las resinas poliméricas usadas como adhesivos para las
fibras sufren un deterioro a temperaturas altas, a un intervalo entre

60 a 82 °C

El ACI 216R sugiere un limite que mantiene en un nivel razonable
de seguridad contra colapso completo de la estructura en el evento

de la actuacion del fuego.

Rpg = Spi + 511

El valor de R, es la resistencia nominal del elemento a una
temperatura elevada, esta se debe determinar usando la guia de la

norma ACIl 216R.
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Figura 7.1 Resistencia a la compresién del hormigén de agregados

siliceos a temperaturas elevadas.
Fuente: ACI 216R.



159

Temperatura, C
0 200 400 800 a00

100 —
B " Tensionade hasta 04 f.;::?“" ..\I I
g Y
= : A
5 801 \
g \ Mo tensionado —
5 &0~ >‘\-
H_:.; Residual no tensionadi.- “"‘-.
B T
E .
8 40 ——
= Prom. Inicial f; = 3200 psi {27 MPa)
i
s 0}
4 Hormigon de agregados de carbonato
w
i

] | ] ]
0
4] 400 200 1200 1600

Temperatura, F

Figura 7.2 Resistencia a la compresién del hormigén de agregados de
carbonatos a temperaturas elevadas.
Fuente: ACI 216R.

Aungue los sistemas de FRP son efectivos fortaleciendo miembros
para flexion, cortante y proporcionando confinamiento adicional,
puede haber otros métodos de falla como el corte por
punzonamiento y la capacidad de carga de las zapatas. Todos los
miembros de la estructura deben ser capaces de soportar el
aumento de cargas.

7.1.2 Propiedades del material ante condiciones ambientales.

Las propiedades del material dada por los fabricantes usualmente
no consideran la exposicion del ambiente a largo plazo, esta
condicién se debe considerar desde el comienzo del andlisis.

Debido a que la exposicién a largo plazo reduce las propiedades
anunciadas en 5.8.3.4 se debe multiplicar el esfuerzo de tensién
ultima y la deformacion ultima de disefio por un factor de reduccion
dado en la seccion 9 del ACI 440 y se lo puede observar en la tabla
CXXVI.

fru = Cefru [Mpa]
Eru = Cng*u [Mpa]
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Tabla CXXVI. Factor de reduccion ambiental para varios sistemas
FRP y condiciones expuestas.

Factor de
Condiciones Ambientales Tipo de Fibra reduccion
ambienta Cg
Carbdn 0.95
Exhibicién interior Vidrio 0.75
Aramida 0.85
hibicid ) " Carbon 0.85
Exhibicion exterior (pu_entes, pilares Vidrio 0.65
y parqueos abiertos) _

Aramida 0.75
Ambiente agresivo (plantas Carbon 0.85
quimicas y plantas de tratamiento Vidrio 0.50
de aguas residuales Aramida 0.70

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Para las alternativas dadas en el capitulo VI los valores del
esfuerzo a tension ultimo y deformacion dltima reducida seran los
siguientes.

Tabla CXXVII. Valores reducidos de resistencia a la tension y
deformacion.

Alternativas Ce fru (Mpa) &y (Mpa)
Fibras tipo GP 0.95 3306 0.0143
Fibras tipo HS 0.95 3705 0.0143
Fibras tipo UHM 0.95 2470 0.0038
Fibra tipo UHS 0.95 4085 0.0147

Fibras tipo E 0.75 1725 0.021
Platinas tipo S 0.95 2945 0.0162

Fuente: Autores, Donoso y Calderén.
7.2 Mejoramiento estructural en las Vigas principales.

Al ejecutar el programa SAP2000 para la revision de momentos altimos,
mayores por el aumento de carga viva. Se escoge el eje mas critico en
cada lado y se verifica si cumple con los requisitos del ACI 318 donde
las resistencias nominales deben ser mayor a las mayoradas. Si alguna
de estas no cumple se debera reforzar el elemento con el sistema FRP.
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Figura 7.3 Momentos ultimos resultado del analisis del SAP2000.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CXXVIII. Comparacion de los momentos ultimos con

mejoramiento de carga vs momentos nominales sin reforzar
con FRP en VPX.
My oM,

Tramo Localizacion (Ton-m) (Ton-m) oM, > M,
Apoyo exterior 63.81  66.30 oK
negativo
Apoyo g_xterlor 0 46.04 OK
positivo

Exterior

Interior

Interior

Positivo mé&ximo 82.75 66.30 NO CUMPLE

Apoyo interior
negativo
Apoyo interior
positivo

Positivo mé&ximo 79.2 66.30 NO CUMPLE

Apoyo interior
negativo
Apoyo interior
positivo

Positivo méaximo 79.32 66.30 NO CUMPLE

77.08 66.30 NO CUMPLE

0 46.04 OK

72.77 66.30 NO CUMPLE

0 46.04 OK

Apoyo interior

. 72.41 66.30 NO CUMPLE
negativo
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Apoyo interior
positivo
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

0 46.04 OK

Tabla CXXIX. Comparacion de los momentos ultimos con mejoramiento
de carga vs momentos nominales sin reforzar con FRP en VPY.

My oM,
(Ton-m) (Ton-m) M, > M,

40.76 38.94 NO CUMPLE

Tramo Localizacion

Apoyo exterior

negativo
ApOyO exterior 454 2652 oK
5 positivo
,;I: Positivo maximo 20.82 26.52 OK
Lu . .
Apoyo interior 4026 3894 NO CUMPLE
negativo
Apoyo Interior 488 2652 oK
positivo
Positivo maximo 19.82 26.52 OK
5 o
S Apoyo Interior 40.89 3894 NO CUMPLE
E nega_ltlvo_
Apoyo Interior 409 2652 oK
pOSItIVO

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Las Tablas CXXVII y CXXIX muestran los momentos situados desde el
centro hasta un extremo cualquiera de la viga, los momentos son
simétricos por eso solo es necesario analizar la mitad de la viga para el
refuerzo completo en el eje.

En la Tabla CXXVIIl se observa que los momentos negativos en los
extremos necesitan reforzamiento y el momento positivo maximo
también en las vigas en el eje X. La Tabla CXXI indica que las vigas
principales en Y solo necesita refuerzo en los momentos negativos de
los apoyos.

Antes de realizar los calculos se debe comprobar que la estructura podra
resistir sin refuerzo bajo las cargas minimas y cumplir el limite de
colapso por incendio. Se considerara que el momento resistente a una
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temperatura elevada, Mpg, sera el 90% del momento nominal, M,. para
esto se utilizd el momento positivo y negativo critico del elemento.

Tabla CXXX. Limites de resistencia para VPX.

. . . oM, Mne 1.IM +Mp M +Mp oM, 2 Mne 2
Localizacion \(\'oy N‘m)  (KN-m)  (KN-m) 1AM, +Mp M +Mo

Apoyo M™ 682.73 614.45 568.45  541.00 OK OK

Centro M* 682.73 614.45 608.43 579.00 OK OK
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CXXXI. Limites de resistencia para VPY.

¢Mn Mne 1.IM +Mp M +Mp q)MnZ Mne 2
(KN-m) (KN-m) (KN-m) (KN-m) 1.1IM +Mp M +Mp

Apoyo M"  388.74 349.87 244.88 233.00 OK OK
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Localizacion

Al cumplir los limites se procede a calcular el refuerzo a flexion.

7.2.1 Determinacion de refuerzo FRP requerido a flexion.
El andlisis a flexion con refuerzo FRP se sigue los pasos dados por
el ACI 440, la adhesion de fibra proporcionara un incremento en la

resistencia a flexion.

Se comienza dibujando el diagrama de deformaciones unitarias y
esfuerzos de la viga:

el Bt & af
T T W% T/ = . =
dy d //
d J f,
A, /
. o ® '_{,.f‘:‘,’_n_ R - ForF, e F,orF,
. . ﬁ__]__- - "i-‘."" I Fﬁ-
A:f &fe Py

Figura 7.4 Deformaciones internas y distribucion de esfuerzos para una seccion
rectangular sometida a flexion en estados limite dltimo.
Fuente: ACI 440.2R-08.
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Paso 1:
Como calculo preliminar se estiman las propiedades del hormigoén:

El valor B; es el factor que relaciona la profundidad del bloque
Whitney con la profundidad del eje neutro. Se estima como se
especifica en el ACI 318, si el valor de la resistencia del hormigén
es menor o igual a 28 MPa es igual 0.85, si es mayor a 28 MPa el
valor sigue la siguiente formula y por ningun motivo B; debe ser
menor a 0.65.

0.05f'c

Se determina el moédulo de elasticidad del hormigon y las
propiedades del acero existen:

E. =4700 *./f'c (MPa)
As = #yaritias * Asv [mmz]
pS - b * d

Tabla CXXXII. Propiedades de viga principal en X (VPX).
Ec As
(Nmm2)  (mm2) Ps

Negativo 0.85 24870.06 2945.24 0.0122
Positivo 0.85 24870.06 2945.24 0.0122
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Localizacion B1

Tabla CXXXIII. Propiedades de viga principal en Y (VPY).

(N'mm?)  (mm? Ps

Negativo 0.85 24870.06 1900.66 0.0092
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Localizacion B1

Para las propiedades del refuerzo de FRP unido externamente, se
calcula el area del refuerzo externo del FRP usando el grosor neto
de la capa de la superficie de la fibra:



Donde:

n = Numero de capas de la fibra.
tr = Espesor de la fibra.

w; = Ancho efectivo de la fibra.
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Como comienzo de disefio se puede probar con el minimo de una
capa de fibra y el ancho de la fibra seria 300 mm.

Tabla CXXXIV. Propiedades del FRP en VPX.

Alternativas Localizacion

. : Apoyo M-
Fibras tipo GP
! P Centro M+
. . Apoyo M-
Fibras tipo HS
! P Centro M+
A M-
Fibras tipo UHM POYo
Centro M+
. . Apoyo M-
Fibra tipo UHS poy
Centro M+
. . Apoyo M-
Fibras tipo E
! P Centro M+
. : Apoyo M-
Platinas tipo S
! P Centro M+

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

N

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Ws A¢
(mm) (mm2)
300 49.50
300 49.50
300 50.10
300 50.10
300 57.00
300 57.00
300 101.10
300 101.10
300 108.00
300 108.00
300 360.00
300 360.00

Tabla CXXXV. Propiedades del FRP en VPY.

Alternativas Localizacién

Fibras tipo GP Apoyo M’
Fibras tipo HS Apoyo M’
Fibras tipo UHM Apoyo M’
Fibra tipo UHS Apoyo M’

Fibras tipo E Apoyo M’

N

e el

Wi

(mm)

300
300
300
300
300

As
(mm?)
49.50
50.10
57.00
101.10
108.00

Pr

0.00019
0.00019
0.00019
0.00019
0.00022
0.00022
0.00039
0.00039
0.00041
0.00041
0.00137
0.00137

Pr

0.00019
0.00019
0.00022
0.00044
0.00041



166

Platinas tipo S Apoyo M’ 1 300 360.00 0.00137
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Paso 2:

El siguiente paso es determinar el estado de deformacion existente
en el lugar donde se necesite reforzar. Dicho estado es calculado
asumiendo que la viga se encuentra agrietada y las Unicas cargas
actuando sobre ella son cargas muertas. Mediante un andlisis en
una seccion agrietada de la viga existente, se obtuvieron las
siguientes ecuaciones:

* ES
n _EC
db
kaz + n*Ask —n*A; =0
b,, (kd)3
o = % + nA,(d — kd)?

Con estas formulas se puede determinar la deformacién existente.

 Mp * (dy — kd)
T TR,

Tabla CXXXVI. Deformacion existente para VPX.

MD df kd |cr EC
(KN-m) (mm) (mm) (mm?%  (N/mm?
Apoyo M 275 750 246.21 6422X10° 24870 0.00087
Centro M* 290 750 246.21 6422X10° 24870 0.00092

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Localizacion &pi

Tabla CXXXVII. Deformacién existente para VPY.

Mp ds kd ler Ec
(KN-m) (mm) (mm) (mm?%) (Nmm?

Apoyo M’ 116 650 188.44 3269X10° 24870 0.00066
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Localizacion €pi
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Paso 3:

Se determina la deformacion de disefio del sistema FRP, hay que
aconsejar que un fallo controlado por la separacion de FRP puede
ocurrir. Para su prevencion, la deformacion efectiva en el refuerzo
de FRP debe limitarse al nivel de deformaciéon al que puede
producirse dicha separacion. Este valor se calcula mediante la
ecuacion:

]c/
= 0.41 <09
gfd * nEftf gfu

Como se dijo en el paso 1 se usara una capa de fibra para
comenzar el disefio. Si es necesario mayor numero de laminas se
determinara posteriormente.

Tabla CXXXVIII. Deformacién de disefio del sistema FRP para

VPX.
Alternativas Localizacion n &4 0.9¢fu Controla
o Apoyo M~ 1 0.011 0.0128 0.0128
= P
ibras tipo G CentroM* 1 0.011 0.0128 0.0128
e tiog HS Apoyo M" 1 0.011 0.0128 0.0110

P Centro M* 1 0.011 0.0128 0.0110
o Apoyo M" 1 0.006 0.0034 0.0034

Fibras tipo UHM
oras tipo Centro M* 1 0.006 0.0034 0.0034
o Apoyo M~ 1 0.008 0.0133 0.0080

Fibra tipo UHS
ora tipo Centro M* 1 0.008 0.0133 0.0080

o Apoyo M 1 0.013 0.0189 0.0130
Fibras tipo E poyo +
Centro M* 1 0.013 0.0189 0.0130
1

Apoyo M 0.005 0.0145 0.0050
Centro M™ 1 0.003 0.0145 0.0030
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Platinas tipo S

Tabla CXXXIX. Deformacion de disefo del sistema FRP para VPY.
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Alternativas Localizacién n €4 0.9¢fu Controla

0.011 0.0128 0.0128
0.011 0.0128 0.0110
0.006 0.0034 0.0034

Fibras tipo GP Apoyo M’

Fibras tipo HS Apoyo M’

Fibras tipo UHM Apoyo M

Fibra tipo UHS Apoyo M 0.008 0.0133 0.0080

Fibras tipo E Apoyo M 0.013 0.0189 0.0130

Platinas tipo S Apoyo M’ 1 0.005 0.0145 0.0050
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

e

Paso 4:

Desde este paso se realiza el comienzo del proceso iterativo para
determinar el eje neutro de la cara transversal de la viga.
Basandose en la distribucion de esfuerzos y deformaciones.

Se debe estimar la profundidad del eje neutro, c, inicialmente es el
20% del peralte. Este valor es ajustado luego de cada chequeo de
equilibrio.

Para vigas principales en eje Y se comenzara con ¢ = 118 mm y
para el eje X; ¢ = 138 mm, en los todos los lugares donde se esté
analizando.

Paso 5:

El quinto paso consiste en determinar la deformacioén efectiva en el
reforzamiento del FRP. Es importante que se determine el nivel de
deformacion en el reforzamiento de FRP en el estado limite Gltimo.
Ya que los materiales empleados en el FRP tienen una elasticidad
linear hasta el momento de un fallo, el nivel de deformacion del
sistema determinara el nivel de esfuerzo desarrollado. EI maximo
nivel de deformacion que puede alcanzar el reforzamiento de FRP
sera regido por el nivel de deformacion desarrollado en el punto al
gue el hormigon se tritura, el punto al que el FRP se tritura, o en el
punto al que se produce la desunién del FRP del sustrato. El nivel
efectivo de deformacion en el FRP puede ser encontrado mediante
la ecuacion:
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df —C
Efe = Ecy * c —&pi = &fa

Si en esta ecuacion la segunda expresion controla, se debe
recalcar que para el eje neutral seleccionado el FRP se encontrari
en el modo de fallo. Si fuese la primera expresion la que controlase
la ecuacion, la trituracion del hormigén estaria en el modo de fallo.
Si el sistema FRP controla el fallo de la seccion, la deformacion del
concreto en el fallo €. puede ser menor a 0.003 y se puede calcular
mediante triAngulos semejantes:

c
& = (&fe + &pi) * <df — c)

Paso 6:

Se calcula la deformacion del acero de refuerzo existente. Con
base en el nivel de deformacion en el refuerzo de FRP, esta
deformacion en el acero de refuerzo no pretensado puede ser
obtenida utilizando la compatibilidad de deformacién. Esta
deformacion es calculada utilizando triAngulos semejantes:

d—c
Ss:(gfe-l'gbi)* d. —
f

c

Paso 7:

Se calcula el nivel de esfuerzo en el acero de refuerzo y el FRP. El
esfuerzo efectivo en el FRP se asume un comportamiento
perfectamente elastico en el nivel de deformacién del FRP

fre = Ef&re

El esfuerzo en el acero de refuerzo se determina a través del nivel
de deformacién utilizando la curva esfuerzo-deformacion del acero

fs = Es&s Sfy

Paso 8:
El siguiente paso es calcular las fuerzas internas resultantes y
comprobar el equilibrio.
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Los factores de esfuerzo del bloque de concreto se puede calcular
un valor aproximado en la relacion parabdlica entre el esfuerzo y la
deformacion, de la siguiente manera:

!
B, = 4. — &,
1= ’
b6e . — 2¢,
' 2
o _3ecec— &
1= _ "2z
33186

Donde &', es la deformacién correspondiente a f’. obtenida con la
siguiente ecuacion:
4
o= 1.7f',
c EC

Los términos a; y f; son parametros que definen un bloque
rectangular de esfuerzo en el hormigon equivalente a la distribucion
no linear del esfuerzo.

Con la deformacion, el nivel de esfuerzo en el FRP y el acero de
refuerzo determinado para el eje neutral de profundidad ya
asumido, el equilibrio interno de fuerzas puede ser comprobado
mediante la ecuacién siguiente, con la cual se verificara la
estimacion inicial de c.

c= Asf:s - Afffe
aif'cPib

Paso 9:

En el caso que el valor del eje neutral determinado, ¢, no coincida
con el asumido en el paso 4, se deberé repetir los paso 5 a 8, hasta
gue los dos valores sean iguales para ajustar el equilibrio de
fuerzas.

Como resumen de la iteracion se tienen los siguientes valores en
cada una de las alternativas.
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Tabla CXL. Resultado de iteracion del eje neutral para VPX.

, ) ., C
Alternativas Localizacion (mm) € € €

Apoyo M 182 0.0088 0.003 0.0083
CentroM® 182 0.0084 0.003 0.0083
Apoyo M 182 0.0084 0.003 0.0083
CentroM™ 182 0.0084 0.003 0.0083
Apoyo M 201 0.0062 0.003 0.0063
CentroM™ 201 0.0062 0.003 0.0063
Apoyo M 194 0.0076 0.003 0.0076
CentroM® 194 0.0076 0.003 0.0076
Apoyo M 178 0.0088 0.003 0.0086
CentroM®™ 178 0.0088 0.003 0.0086
Apoyo M 250 0.0034 0.002 0.0037
CentroM™ 250 0.0034 0.002 0.0037
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Fibras tipo GP

Fibras tipo HS

Fibras tipo UHM

Fibra tipo UHS

Fibras tipo E

Platinas tipo S

Tabla CXL.a continuaciéon de Tabla CXL.

. . . . fs ffe
Alternativas Localizacion (KN/mm?) (KN/mm?) B1 oy
o Apoyo M 0.42 195 0.849 0.882
F P
brastipo GP - o toM* 042 1.95  0.849 0.882
o Apoyo M- 0.42 195  0.849 0.882
F H
bras ipo HS o oMt 042 1.95  0.849 0.882
o Apoyo M" 0.42 3.08 0.806 0.923
Fibras tipo UHM
P Centro M*  0.42 3.908  0.806 0.923
. . Apoyo M’ 0.42 1.83 0.847 0.885
Fibra tipo UHS
P CentroM*  0.42 183  0.847 0.885
o Apoyo M’ 0.42 0.67 0.849 0.882
Fibras tipo E poy +
Centro M 0.42 0.67 0.849 0.882

Platinastipo S  Apoyo M’ 0.42 0.58 0.766 0.916
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Centro M* 0.42 0.58 0.766 0.916
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CXLI. Resultado de iteracion del eje neutral para VPY.

) ) L C
Alternativas Localizacién Ee £ €

(mm)
Fibras tipo GP  ApoyoM™ 123 0.0111 0.003 0.0104
Fibras tipoHS  ApoyoM™ 126 0.0111 0.003 0.0103
Fibras tipo UHM  Apoyo M" 151 0.0062 0.002 0.0060
Fibra tipo UHS  ApoyoM™ 140 0.0076 0.002 0.0073
Fibras tipo E Apoyo M" 123 0.0122 0.003 0.0114

PlatinastipoS  ApoyoM 167 0.0049 0.002 0.0048
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CXLI.a continuacién tabla CXLI.

Alternativas Localizacion (KN/eran) (KN;;;mZ) B, o
Fibras tipo GP  Apoyo M 0.42 256  0.820 0.913
Fibras tipo HS  Apoyo M" 0.42 255 0.827 0.906
Fibras tipo UHM  Apoyo M’ 0.42 3.98 0.761 0.910
Fibra tipo UHS  Apoyo M 0.42 1.83 0.776 0.925

Fibras tipo E Apoyo M 0.42 0.92 0.849 0.882
Platinastipo S  Apoyo M 0.42 0.80 0.75 0.89

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Paso 10:

Con los valores del paso anterior se procede a calcular los
componentes de la resistencia a flexiéon, el momento nominal del
acero y de lafibra.

Los sistemas de reforzamiento FRP deben ser disefiados de
acuerdo con ACI 318-05, factores de reduccion adicionales
aplicados a la contribucion del sistema FRP son recomendados por
el ACl 440 para reflejar las incertidumbres inherentes a los
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sistemas FRP comparado con el acero de refuerzo y el hormigoén.
Por esta razdbn que se agrega adicionalmente un factor de
reduccion con un valor recomendado Wy = 0.85 se aplica a la

contribucion del sistema FRP.

De la siguiente manera se puede obtener la contribucion del acero
a la flexion:
Bic

Mys = Asf; (d = 5°)

Ademas la contribuciéon del FRP a la flexion:

pic
My = Arfre (& =)

Paso 11:
Se calcula la fuerza a flexion de disefio de la seccién. Siguiendo los
requisitos del ACI 440 Y 318 se tiene que cumplir lo siguiente:

oM, = M,

Donde:
oM, = QD[MnS + quMnf]

El uso de FRP unido externamente para refuerzos de flexion
reducira la ductilidad del miembro original. Para mantener un nivel
suficiente de ductilidad, el esfuerzo en el acero en el estado limite
ultimo debe ser chequeado. Para miembros de hormigén reforzado
con acero no pretensado, la ductilidad adecuada es alcanzada si la
deformacion en el acero en el punto de trituracion del hormigén o
en el punto de fallo es al menos 0.005, segun la definiciéon de la
seccion de control de tension de ACI 318-05. Con esto, un factor de
reduccion dado por la siguiente ecuacion debe ser utilizado:

(0.90 para &; = 0.005

0.25(et - esy)
0.005 — &,

L 0.65 para & < &,

@ =10.65+ para &, < & < 0.005
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Donde ¢, es la deformacién neta en extrema tension del acero a
una fuerza nominal, tal como es definido en ACI 318-05.

Tabla CXLII. Resultados de la resistencia a flexion en VPX.
Mns Mnf l4|"Mnf
(KN-m) (KN-m) (KN-m)
1 754.87 65.20 55.42
1 754.87 64.83 55.10
1 754.87 65.85 55.97
CentroM™ 1 754.87 65.48 55.66
Apoyo M 1 750.47 151.88 129.10
CentroM™ 1 750.25 151.81 129.04
1
1
1
1
1

Alternativas Localizacion n

Apoyo M’
Centro M*
Apoyo M

Fibras tipo GP

Fibras tipo HS

Fibras tipo UHM

Apoyo M° 749.1 123.66 105.11
Centro M* 748.85 123.62 105.08
Apoyo M 756.97 4856 41.28
Centro M* 756.97 48.30 41.06
Apoyo M 745.92 195.64 166.29
CentroM® 1 746.35 195.74 166.38
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Fibra tipo UHS

Fibras tipo E

Platinas tipo S

Tabla CXLIl.a Continuaciéon Tabla CXLII..
oM, My
(KN-m) (KN-m)
Apoyo M™  729.26 755.00 NO CUMPLE
Centro M* 728.98 811.00 NO CUMPLE
Apoyo M™ 729.76 755.00 NO CUMPLE
Centro M* 729.47 811.00 NO CUMPLE

Alternativas  Localizacion éM, =2 Mu
Fibras tipo GP

Fibras tipo HS

o Apoyo M~ 791.61 755.00 OK
Fibras tipo UHM . o M*  791.39 811.00 NO CUMPLE
Apoyo M~ 768.79 755.00 OK

Fbratipo URS oo M* 768553 811.00 NO CUMPLE

Apoyo M"  718.42 755.00 NO CUMPLE
Centro M* 718.22 811.00 NO CUMPLE
Platinas tipo S Apoyo M~ 820.99 755.00 OK

Fibras tipo E
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CentroM* 821.99 811.00 OK
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CXLIIl. Resultados de la resistencia a flexién en VPY.

Mns I\/Inf l4|"Mnf

Alternativas Localizacion n (KN-m) (KN-m) (KN-m)

Fibras tipo GP Apoyo M™ 1 429.94 63.42 53.90
Fibras tipo HS Apoyo M™ 1 42857 76.26 64.82
Fibras tipo UHM Apoyo M" 1 42429 13448 114.31
Fibra tipo UHS Apoyo M" 1 426.82 110.26 93.72

Fibras tipo E Apoyo M™ 1 42850 60.48 51.41
Platinas tipo S ApoyoM™ 1 420.20 170.11 144.59

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CLXIIl.a Continuacion de Tabla CLXIII.
Alternativas Localizacion (K¢Nhf|£1) (K'I\\l/l-um) oM, = Mu
Fibras tipo GP  Apoyo M 435.46 401.00 OK
Fibras tipoHS  Apoyo M™ 444.05 401.00 OK

Fibras tipo UHM  Apoyo M~ 484.74 401.00 OK

Fibra tipo UHS  Apoyo M" 468.49 401.00 OK

Fibras tipo E Apoyo M~ 431.92 401.00 OK

Platinas tipoS  Apoyo M™ 500.31 401.00 OK
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

En la Tabla CLXII existen valores que no cumple con el criterio de
resistencia, esto quiere decir que necesitan mayor numero de
capas de fibra para refuerzo a flexion, se realiza el mismo
procedimiento pero con mayor numero de fibras hasta que el
momento nominal factorado sea mayor al altimo.

El mayor nimero de capas a instalar segun especificaciones
técnicas es de tres, ya que al exceder la cantidad de laminas la
resistencia a flexibn aumenta poco (menos del 40% de su
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reforzamiento original) gracias el factor de reduccién de la
ductilidad y en cuestién econdmica no es conveniente.

Tabla CXLIV. Resultado de iteracion del eje neutral con mayor
cantidad de capas para VPX.

i . ., C
Alternativas Localizacion €c £ £

(mm)

Apoyo M” 193 0.0078 0.003 0.0077
CentroM® 193 0.0077 0.003 0.0077
Apoyo M” 193 0.0077 0.003 0.0077
Centro M® 200 0.0064 0.003 0.0064
Apoyo M 201 0.0062 0.003 0.0063
CentroM™ 239 0.0036 0.002 0.003
Apoyo M” 194 0.0076 0.003 0.0076
Centro M® 223 0.0044 0.002 0.0047
Apoyo M" 194 0.0076 0.003 0.0075
CentroM® 194 0.0076 0.003 0.0075
Apoyo M 250 0.0034 0.002 0.0037
CentroM® 250 0.0034 0.002 0.0037
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Fibras tipo GP

Fibras tipo HS

Fibras tipo UHM

Fibra tipo UHS

Fibras tipo E

Platinas tipo S

Tabla CXLIV.a Continuacion Tabla CXLIV.

. L fre
Alternativas Localizacion (KN/mm?) B1 oy
. . Apoyo M° 1.79  0.849 0.882
Fibras tipo GP
bras tipo CentroM*  1.78  0.849 0.882
. . Apoyo M 1.79  0.849 0.882
Fibras tipo HS
bras ip CentroM*  1.47 0.810 0.921
Fibras tino UHM Apoyo M 3.98 0.806 0.923
P Centro M* 2.30 0.763 0.913
. . Apoyo M’ 1.83 0.847 0.885
Fibra tipo UHS
P CentroM*  1.06 0.773 0.924
Apoyo M’ 0.58 0.842 0.89

Fibras tipo E Centro M* 0.58 0.844 0.887



Platinas tipo S

Apoyo M
Centro M*

0.58
0.58

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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0.766 0.916
0.766 0.916

Tabla CXLV. Resultados de la resistencia a flexion con mayor capa
de fibra en VPX.

Alternativas

Fibras tipo GP

Fibras tipo HS

Fibras tipo UHM

Fibra tipo UHS

Fibras tipo E

Platinas tipo S

Localizacién n

Apoyo M

Centro M*

Apoyo M’

Centro M*

Apoyo M

Apoyo M

Centro M*

Apoyo M’

Centro M*

Apoyo M’

2
3
2
3
1
CentroM™ 3
1
3
3
3
1

CentroM™ 1
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Mns

Mnf

lpMnf

(KN-m) (KN-m) (KN-m)

749.09
750.80
754.87
750.44
750.47
737.59
749.10
743.82
749.39
749.17
745.92
746.35

118.76
147.18
119.94
147.84
151.88
258.97
123.66
212.82
124.62
124.58
195.64
195.74

Tabla CXLV.a Continuaciéon Tabla CXLV.

Alternativas

Fibras tipo GP

Fibras tipo HS

Fibras tipo UHM

Fibra tipo UHS

Fibras tipo E

Localizacion

Apoyo M
Centro M*
Apoyo M
Centro M*
Apoyo M
Centro M”
Apoyo M
Centro M”
Apoyo M
Centro M*

$M,

(KN-m) (KN-m

765.03
788.31
765.94
788.49
791.61
776.72
768.79
832.24
769.78
769.53

My

755.00
811.00
755.00
811.00
755.00
811.00
755.00
811.00
755.00
811.00

OK

100.94
125.10
101.95
125.66
129.10
220.12
105.11
180.90
105.93
105.89
166.29
166.38

) ®M. 2Mu

NO CUMPLE

OK

NO CUMPLE

OK

NO CUMPLE

OK
OK
OK

NO CUMPLE
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Apoyo M"  820.99 755.00 OK
CentroM™ 821.99 811.00 OK
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Platinas tipo S

Con los resultados en la Tabla CXLV se descartan las fibras que no
cumplen con los requerimientos y se procede a verificar si los
refuerzos cumpliran por los estados limites de servicio.

7.2.2 Serviciabilidad y limite de ruptura por creep y fatiga.
Para evitar deformaciones inelasticas de los elementos
estructurales, el acero existente deberia evitar que seda bajo

cargas de servicio. El refuerzo del acero bajo cargas de servicio
debe ser menor al 80% de su limite eléstico.

fss = 0.80 f,

Se calcula el nivel de esfuerzo en el acero de refuerzo utilizando la
ecuacion:

| M+ epiArEr (d — %)] (d — kd)E,

e = A, (4= 55) (@ — kd) + AcEy (d = 57) (d — k)

La profundidad elastica hasta el punto neutro agrietado, se puede
simplificar por wuna viga rectangular sin reforzamiento de
compresion de la siguiente manera:

E En\? E Er (d E E
K = ( Es _f) o, 254, 0 (% _< Es _f>
jpSEC-l_prc + pSEC+prC d pSEC+prC

Para evitar la ruptura por creep del refuerzo FRP bajo esfuerzos
ciclicos, constantes o fatiga se debe chequear el esfuerzo en el
FRP bajo cargas de servicio.

Se calcula el esfuerzo en el FRP usando la ecuacién y se verifica
gue sea menor gue el limite de esfuerzo de rotura por fluencia dado
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en la tabla CXLVI Se asume que se sostiene por completo la carga
de servicio.

Ep\ (dy — kd
Jrs = fss (E_> d—ka ) b

N

Tabla CXLVI. Limites de esfuerzos continuos para los sistemas
FRP.

Tipo de fibra

Tipo de esfuerzo GFRP AFRP CFRP

Limite de esfuerzo continuo mas ciclico 0.2f;, 0.3ff,  0.55fg,

Fuente: ACI 440.

Tabla CXLVII. Comprobacion de esfuerzos limites del acero y del FRP en

VPX.

. L fss
Alternativas Localizacion k (MPa) fss <0.80f,
Fibras tipo GP Apoyo M™ 0.364 297 OK
Fibras tipo HS Apoyo M" 0.364 297 OK

Fibras tipo UHM Apoyo M™  0.367 294 OK

: . Apoyo M~ 0.364 297 OK
Fibra tipo UHS .

CentroM™ 0.375 305 OK

Fibras tipo E (0.2f,) ApoyoM™ 0.364 297 OK

. . Apoyo M~ 0.373 288 OK
Platinas tipo S .

CentroM™ 0.373 308 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Tabla CXLVIl.a Continuaciéon Tabla CXLVII.

Alternativas Localizacion fr.s ) fss <0.55fg,

(Mpa
Fibras tipo GP Apoyo M’ 185 OK
Fibras tipo HS Apoyo M’ 185 OK
Fibras tipo UHM Apoyo M’ 505 OK
Apoyo M’ 193 OK

Fibra ti H
bratipo UHS oM 103 OK
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Fibras tipo E (0.2f) Apoyo M’ 61 OK
. . Apoyo M 129 OK

Platinas tipo S .
Centro M 139 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CXLVIII. Comprobacién de esfuerzos limites del acero y del FRP en

VPY.

Alternativas Localizacion Kk (I\;S@I"Sa) fss <0.80f,
Fibras tipo GP Apoyo M™ 0.322 231 OK
Fibras tipo HS Apoyo M" 0.325 229 OK
Fibras tipo UHM Apoyo M" 0.330 223 OK
Fibra tipo UHS Apoyo M~ 0.327 226 OK
Fibras tipo E (0.2f,) ApoyoM™ 0.323 230 OK
Platinas tipo S Apoyo M™ 0.340 215 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CXLVIll.a Continuacién de Tabla CXLVIII.

Alternativas Localizacion frs ) fss <0.55 fg

(Mpa
Fibras tipo GP Apoyo M’ 151 OK
Fibras tipo HS Apoyo M’ 148 OK
Fibras tipo UHM Apoyo M’ 391 OK
Fibra tipo UHS Apoyo M’ 151 OK
Fibras tipo E (0.2f) Apoyo M’ 49 OK
Platinas tipo S Apoyo M’ 94 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

En las Tablas CXLVIl y CXLVIIl se observan que cumplen con los
esfuerzos para los estados limites de servicio.

7.2.3 Longitud de desarrollo del refuerzo FRP.
La ACI 440 recomienda que si la lamina se instala en solo en la

longitud critica, deben ir unos anclajes (estribos transversales de
FRP) a lo largo de la longitud de desarrollo hasta que la resistencia
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ultima del elemento sea menor que 2/3 la resistencia del concreto a
cortante.

Para evitarse este analisis detallado el ACI 440 sugiere tomar las
siguientes pautas generales para la ubicacion y evitar cualquier
falla:

e Para vigas simplemente apoyadas, un laminado de FRP de
una sola capa debe terminar al menos a una distancia igual
o0 mayor de la longitud de desarrollo, lg;, pasando el punto de
momento de la seccion agrietada, M(,. Para laminados de
capas multiples las terminaciones deben ser conicas, la
capa mas extrema no debe ser menor a lg mas alla al punto
correspondiente al momento de craqueo. Las siguientes
capas deberan ser terminadas no menos de un adicional de
150 mm. (ACI 440.2R-08, 2008)

e Para vigas continuas, los laminados de FRP de una deben
terminarse con un minimo de d/2 o 150 mm después del
punto de inflexion, momento nulo. Para laminados de capas
multiples la terminacion de las capas deben ser conicas la
capa mas externa debe terminar no menos de 150 mm
posterior al punto de inflexibn. Cada capa sucesiva no debe
terminar no menor a 150 mm. (ACI 440.2R-08, 2008)

La longitud de desarrollo en el momento critico es igual:
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Point of inflection

\ M=0
‘nrf B dfr’ \
/ _-/

M=M, M=M,

i ReRm

Figura 7.5 Longitud de desarrollo para viga simplemente apoyada
(izquierda) y viga continua (derecha).
Fuente: ACI 440.2R-08.

El momento en el punto de inflexion para las vigas principales se
determin6 con ayuda del software SAP 2000, el punto comienza
aproximadamente dos metros del nodo. Los detalles de la longitud
de desarrollo se pueden observar en la siguiente tabla y los planos
en el Anexo E.

Tabla CXLIX. Longitud de desarrollo del FRP en VPX.

|df Itermina la |d hasta punto |
(cm) (cm) (cm)

Fibras tipo GP  Apoyo M 12 45 200 245

Fibras tipo HS Apoyo M’ 12 30 200 230

Fibras tipo UHM  Apoyo M 15 15 200 215

. . Apoyo M’ 13 15 200 215

Fibras tipo UHS

oras fip CentroM* 11 45 360 450

Fibras tipo E Apoyo M’ 13 45 200 245

. . Apoyo M’ 10 15 200 215
Platinas tipo S .

Centro M 20 15 360 390

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CL. Longitud de desarrollo del FRP en VPY.
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Id hasta

: : ;2 |df min Itermina punto |df
Alternativas Localizacion (cm) I?ccrar?; fiexon (€M)
(cm)
Fibras tipo GP Apoyo M’ 7 15 150 165
Fibras tipo HS Apoyo M 9 15 150 165
Fibras tipo UHM Apoyo M’ 15 15 150 165
Fibras tipo UHS Apoyo M’ 12 15 150 165
Fibras tipo E Apoyo M’ 7 15 150 165
Platinas tipo S Apoyo M’ 19 15 150 165

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

7.2.4 Determinacién de refuerzo requerido a cortante.

La resistencia a cortante maxima usualmente se encuentra en los
nodos de vigas. Para comprobar si se necesita reforzamiento a
cortante se debe revisar si el cortante nominal sin refuerzo FRP es
mayor al cortante Ultimo con la carga viva aumentada incluida.

Tabla CLI. Comprobacion de resistencia a cortante.

PV, Vu
PISO 1 KN) (KN) eV, > Vy
VPX 442 596  NO CUMPLE
VPY 486 265 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Solo para las vigas principales en el eje X, es necesario un refuerzo
a cortante. En la Figura 7.6 se puede observar el diagrama
respectivo de cortante donde deberia colocarse el reforzamiento
adicional requerido como lo muestra la zona sombreada de longitud
igual a 3.20 metros. Solo se observa la mitad de la viga porque la
resistencia a cortante se lo asume simétrico.
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Diagrama de cortante (50% Viga)

700
600
500
400
300

200 Vu

100 ®Vn

V (KN)

-100 0 100 200 300 400

-200

-300
Longitud de la viga (cm)

Figura 7.6 Diagrama de cortante de mitad de la viga.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Con estos datos se procede a realizar los respectivos analisis.
Paso 1:

Se calcula el nivel efectivo de deformacion en el corte del refuerzo
FRP.

Se ha observado que los sistemas FRP que no rodean una seccion
entera, se desprenden del hormigdn antes de la pérdida de la unién
del agregado de la seccion. Debido a esto, se han analizado los
esfuerzos de las conexiones para determinar la utilidad de estos
sistemas y el nivel de deformacion efectiva que puede ser
alcanzado, la misma que se determina usando el coeficiente de
reduccion, k,, este coeficiente es una funciéon de la fuerza del
hormigdn, el tipo de esquema de envoltura utilizado y la rigidez del
laminado.

La longitud efectiva de adherencia, L., es la longitud sobre la cual
la mayoria del esfuerzo del enlace es sostenido. Esta longitud esta
dada por la siguiente ecuacion:
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23300

= 555 en unidades del S1
(nstrEr)

e

El coeficiente de reduccion de enlace también se basa en dos
factores de modificacion, k; y k,, que se utilizan en la resistencia
del hormigon y el tipo de esquema de envoltura usado,
respectivamente. Se los obtiene con las siguientes igualdades:

A%
Ky = < C) en unidades del S1

27
(de, — L
| % para envolturas en U
— fv
2 = 4 dpy — 2L,
Ld— para unidos por ambos lados
fv

Finalmente, con los valores obtenidos se calcula el coeficiente de
reduccién de enlace.

__takele 0 idades del SI
K”_11.900£fu_ . en unitaades ae
Entonces, la deformacién efectiva se puede determinar de la
siguiente manera:

Efe = Kvé'fu < 0.004
El nimero de capas de FRP se determina de forma iterativa,
usando la etapa completa de pasos hasta llegar a la resistencia
necesaria, el nimero de capas necesarias ya se muestran en las

Tablas de resultados

Tabla CLII. Valores de la deformacion efectiva para cada

alternativa.
) Le
Alternativas n (cm) K1 K, Ky Efe

Fibras tipo GP 3 3.37 1.02 0.95 0.193 0.003
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Fibras tipo HS 2 3.35 1.02 0.95 0.192 0.003
Fibras tipo UHM 1 2.57 1.02 0.96 0.558 0.002
Fibra tipo UHS 1 3.25 1.02 0.95 0.180 0.003
Fibras tipo E 3 3.23 1.02 0.95 0.125 0.003
Platinas tipo S 1 1.9 1.02 0.97 0.095 0.002
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Paso 2

En el segundo paso, se computa la contribucién del refuerzo FRP a
la fuerza del corte.

El area del refuerzo de corte FRP se puede calcular con la
siguiente ecuacion:

El esfuerzo efectivo en el FRP se calcula basandose en la ley de
Hooke:

ffe = EfeEf

La contribucion del sistema FRP a la fuerza de corte esta basada
en la orientacion de la fibra y un patrén de grietas asumido (Khalifa
et al. 1998). La contribucién se puede determinar al calcular la
fuerza resultante del esfuerzo de tension en el FRP a lo largo de la
grieta asumida, mediante la siguiente ecuacion:

- Apyfre(sin@ + cosa)dy,
=
S
f

El espaciamiento de la fibra, s;, sigue los lineamientos del ACI 318
seccion 11.4.5.1 indicando que el espaciamiento de refuerzo
cortante perpendicular no debe exceder d/2 ni 600 mm.

Tabla CLIII. Valores de resistencia a cortante de la fibra.

Ws St fre \VZ

Alternativas n
(cm) (cm)  (wpa) (KN)



Fibras tipo GP
Fibras tipo HS
Fibras tipo UHM
Fibra tipo UHS
Fibras tipo E
Platinas tipo S 1

W kFkr FEP DN

30
30
30
30
30
15

30
30
35
30
30
20

0.63
0.63
1.36
0.64
0.20
0.26

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Paso 3

Calcular la fuerza de corte de la seccion.

258.53
259.94
319.47
266.08
267.85
291.56
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La fuerza nominal del corte de un miembro de hormigén de FRP
reforzado puede ser determinada afiadiendo la contribucion del
corte externo del refuerzo de FRP a la contribucion del acero de
refuerzo y el hormigén. Adicionalmente, un factor de reduccion
¥, es aplicado y se establece que ¥y = 0.85 para envolturas en U.

oV = p(Ve + Vi + W, V)

Tabla CLIV. Resultado de resistencia por cortante.

Alternativas

Fibras tipo GP
Fibras tipo HS
Fibras tipo UHM
Fibra tipo UHS
Fibras tipo E
Platinas tipo S

$Vn

(KN)
606.51
598.58
607.43
602.48
603.62
618.73

OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

7.3 Mejoramiento estructural en vigas secundarias.

Los momentos ultimos aumentados por la carga viva, se toman del
software SAP2000, escogiendo el eje mas critico (eje d) y se verifica si
cumple con los requisitos del ACI 318 similar a como se analizaron las

vigas principales.
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Figura 7.7 Momentos ultimos resultado del analisis
del SAP2000 para vigas secundarias.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CLV. Comparacién de los momentos ultimos con mejoramiento de

carga vs momentos nominales sin reforzar con FRP en VS.

Tramo Localizacion

5 Apoyo exterior positivo

E Positivo maximo

( Apoyo interior negativo
Apoyo interior positivo

5 Positivo maximo

@ Apoyo interior negativo

c

Apoyo interior positivo

My

$M, M, > M,

(Ton-m) (Ton-m)
Apoyo exterior negativo 18.15

0
34.11
50.2
0
19.82
47.55
0

40.4 OK
18.72 OK
27.29 NO CUMPLE
40.4 NO CUMPLE

18.71 OK
27.29 OK
40.4 NO CUMPLE
18.71 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderén.
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La tabla CLV muestra los momentos situados desde el centro hasta un
extremo cualquiera de la viga, al ser simétricos los momentos solo es
necesario analizar la mitad de la viga para el reforzamiento completo en
el eje. Los momentos negativos y los positivos maximos en las vigas
esquineras necesitan reforzamiento con sistema FRP.

Se requiere comprobar que la estructura podra resistir sin refuerzo bajo
cargas minimas y cumplir el limite de colapso por incendio.
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Tabla CLVI. Limites en resistencia en VS.
¢Mn Mne
(KN-m) (KN-m)
Negativo 404.00 363.60 367.14 350.00

Positivo  273.00 245.70 243.27 232.00
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Localizacion 1.IM +Mp M +Mp

Tabla CLVI.a Continuacion Tabla CLVI.
Localizacion $M,2 1.1M_ +Mp Me2 M_+Mp

Negativo OK OK
Positivo OK OK
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

7.3.1 Determinacion de refuerzo FRP requerido a flexion.

Basandose el en el diagrama de deformaciones internas y
distribucion de esfuerzo se comienza a calculo a reforzamiento a
flexion.

Paso 1:

Como calculo preliminar se estiman las propiedades del hormigén:

Tabla CLVII. Propiedades de VS.
Ec As

(N/mm?)  (mm?)

Negativo  0.85 24870.06 2280.8 0.0141

Positivo  0.85 24870.06 1526.81 0.0094
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Localizacion f; Ps

Para las propiedades del refuerzo de FRP unido externamente, se
calcula el area del refuerzo externo del FRP usando el grosor neto
de la capa de la superficie de la fibra:
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Como optimizacién de calculos las tablas de resultados mostraran
el nimero de fibra necesitado para que cumplan todas las
condiciones de resistencia.

Tabla CLVIII. Propiedades del FRP de VS.

Wi At

Alternativas Localizacion n (mm) (mm2)

Ps

Cbras oo gp | APOYOM 300 99.00 0.0005

P CentroM® 2 300 66.00 0.0004
o Apoyo M 300 50.10 0.0003
Fibrastipo HS o M* 3 300 150.30 0.0008

3

2

1

3

. . Apoyo M" 2 300 114.00 0.0006

Fibras tipo UHM oM 1 300 57.00 0.0003
Apoyo M~ 2 300 202.20 0.0011

CentroM™ 1 300 101.10 0.0005

Apoyo M~ 3 300 324.00 0.002

CentroM®™ 2 300 216.00 0.001

Apoyo M 1 300 360.00 0.002

CentroM®™ 1 150 180.00 0.001

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Fibra tipo UHS
Fibras tipo E

Platinas tipo S

Paso 2:

El siguiente paso es determinar el estado de deformacion existente
en el lugar donde se necesite reforzar.

Tabla CLIX. Deformacion existente para VS.

Mp ds kd ler E

Localizaciéon (KN-m) (mm)  (mm) (mm4) (N/msz)

Epi

Apoyo M"  113.49 600 174.74 2205X10° 24870 0.0009
Centro M* 170.46 600 203.93 2938X10° 24870 0.0009
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Paso 3:



191

Se determina la deformacion de disefio, &4, del sistema FRP, hay

gue aconsejar que un fallo controlado por la separaciéon de FRP
puede ocurrir. Para su prevencion, la deformacion efectiva en el
refuerzo de FRP debe limitarse al nivel de deformacién al que
puede producirse dicha separacion.

Tabla CLX. Deformacioén de disefio del sistema FRP para VS.
Alternativas Localizacion n €4 0.9¢;, Controla

Fibras tino GP Apoyo M 3 0.0080 0.0128 0.0080
P CentroM®™ 2 0.0100 0.0128 0.0100
A M 1 0.0060 0.0128 0.0060
Fibras tipo HS Poyo .
Centro M 3 0.0110 0.0128 0.0110
. : Apoyo M 2 0.0040 0.0145 0.0040
Fibras tipo UHM .
Centro M 1 0.0060 0.0145 0.0060
. . Apoyo M 2 0.0050 0.0133 0.0050
Fibra tipo UHS .
Centro M 1 0.0080 0.0133 0.0080
. _ Apoyo M 3 0.0080 0.0189 0.0080
Fibras tipo E .
Centro M 2 0.0090 0.0189 0.0090
Platinas fino S Apoyo M 1 0.0050 0.0145 0.0050
P CentroM® 1 0.0050 0.0145 0.0050

Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Paso 4:

Desde este paso se realiza el comienzo del proceso iterativo para
determinar el eje neutro de la cara transversal de la viga.
Basandose en la distribucion de esfuerzos y deformaciones.

Se debe estimar la profundidad del eje neutro, c, inicialmente es el
20% del peralten. Este valor es ajustado luego de cada chequeo de
equilibrio.

c=0.2d =108mm

Paso 5:

El quinto paso consiste en determinar la deformacion efectiva, &,
en el reforzamiento del FRP.
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Si el sistema FRP controla el fallo de la seccion, la deformacion del
concreto en el fallo ¢, puede ser menor a 0.003 y se puede calcular
mediante triangulos semejantes:

Paso 6:
Se calcula la deformacién del acero de refuerzo existente, &;.
Paso 7:

Se calcula el nivel de esfuerzo en el acero de refuerzo y el FRP. El
esfuerzo efectivo de los polimeros reforzados con fibras, es
asumido como un comportamiento perfectamente elastico en el
nivel de deformacion del FRP.

El esfuerzo en el acero de refuerzo se determina a través del nivel
de deformacion utilizando la curva esfuerzo-deformacion del acero.

Paso 8:

Se calculan las fuerzas internas resultantes y se procede a
comprobar el equilibrio, con la cual se verificara la estimacion inicial
de c. mediante la siguiente ecuacion:

c= Asf:s - Afffe
aif'cPib

Paso 9:

En el caso que el valor del eje neutral determinado, c, no coincida
con el asumido en el paso 4, se debera repetir los paso 5 a 8, hasta
gue los dos valores sean iguales para ajustar el equilibrio de
fuerzas.

Como resumen de la iteracién se tienen los siguientes valores en
cada una de las alternativas.
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Tabla CLXI. Resultado de iteracion del eje neutral para VS.

Alternativas Localizacion €ie £ €

(mm)
ApoyoM 176 0.006 0.003 0.006
CentroM* 125 0.010 0.003 0.009
ApoyoM 154 0.006 0.003 0.006
CentroM* 122 0.010 0.003 0.010
Apoyo M 204 0.004 0.003 0.004
CentroM* 145 0.006 0.002 0.006
ApoyoM 194 0.005 0.003 0.005
CentroM* 134 0.008 0.002 0.008
ApoyoM 177 0.006 0.003 0.0062
CentroM* 126 0.009 0.003 0.0086
Apoyo M 145 0.005 0.002 0.005

Centro M* 198 0.005 0.003 0.005
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Fibras tipo GP
Fibras tipo HS
Fibras tipo UHM
Fibra tipo UHS
Fibras tipo E

Platinas tipo S

Tabla CLXl.a Continuacion de Tabla CLXI.

fs ffe
Alternativas Localizacion (KN) (KN) B1 ag
mm?2/ \mm?

Apoyo M 0.42 1.47 0.85 0.88
CentroM®™ 042 222 0.82 0091
Apoyo M’ 0.42 1.47 0.80 0.93
CentroM®™ 042 250 0.850.88
ApoyoM  0.42 2.82 0.82 0.92
Centro M* 0.42 3.98 0.77 0.92
Apoyo M 0.42 1.29 0.85 0.88
Centro M* 0.42 1.83 0.79 0.93
Apoyo M 0.42 0.48 0.85 0.88
Centro M* 0.42 0.70 0.82 0.92
ApoyoM 042 0.80 0.75 0.88

CentroM® 0.42 0.80 0.83 0.90
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Fibras tipo GP

Fibras tipo HS

Fibras tipo UHM

Fibra tipo UHS

Fibras tipo E

Platinas tipo S
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Paso 10:

Con los valores del paso anterior se procede a calcular los
componentes de la resistencia a flexiéon, el momento nominal del
acero y de lafibra.

Paso 11:
Se calcula la fuerza a flexién de disefio de la seccion. Siguiendo los
requisitos del ACI 440 y 318 se tiene que cumplir lo siguiente:

oM, = M,

Donde:
oM, = <p[Mns + quMnf]

Tabla CLXII. Resultado de resistencia a flexion para VS.

Mns Mt q"Mﬂf
(KN-m) (KN-m) (KN-m)

Apoyo M" 44476 76.61 65.12
Centro M* 313.98 80.32 68.27
ApoyoM™  457.6 119.02 101.17
CentroM*™ 313.71 68.69 58.39
Apoyo M"  436.51 165.84 140.96
Centro M* 310.96 123.45 104.93
Apoyo M"  437.46 13551 115.18
Centro M* 312.96 101.26 86.07
Apoyo M™ 44435 81.28 69.09
Centro M* 314.02 83.54 71.01
Apoyo M"  437.46 149.92 127.43
CentroM™ 312.39 79.08 67.22
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Alternativas Localizacién

Fibras tipo GP

Fibras tipo HS

Fibras tipo UHM

Fibra tipo UHS

Fibras tipo E

Platinas tipo S

Tabla CLXIl.a Continuacién de Tabla CLXII.
oM, My
(KN-m) (KN-m)
Apoyo M"  458.89 492.00 NO CUMPLE

Centro M* 344.03 334.00 OK

Alternativas Localizacion éM, 2 Mu

Fibras tipo GP



o Apoyo M™  502.89 492.00 OK
Fibrastipo HS - o o M*  334.89 334.00 OK
o Apoyo M~ 495.36 492.00 OK

Fibras tipo UHM o M*  374.30 334.00 OK

o Apoyo M 497.38 492.00 OK
Fibra tipo UH
bratipo UHS . oM*  3509.13 334.00 OK

Apoyo M™ 462.00 492.00 NO CUMPLE

Fibras tipo E
ibras tipo Centro M* 24652 334.00 NO CUMPLE
o Apoyo M" 50422 492.00 OK
Platinas tipo S
ANASTUPO > centro M*  341.65 334.00 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

7.3.2 Serviciabilidad y limite de ruptura por creep y fatiga.
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Para evitar deformaciones ineldsticas de los elementos
estructurales, el acero existente deberia evitar que seda bajo
cargas de servicio. El refuerzo del acero bajo cargas de servicio

debe ser menor al 80% de su limite elastico.

fss = 0.80 f,

Para evitar la ruptura por creep del refuerzo FRP bajo esfuerzos
ciclicos, constantes o fatiga se debe chequear el esfuerzo en el

FRP bajo cargas de servicio.

Tabla CLXIIIl. Comprobacion de los esfuerzos limites del acero y del

FRP para VS.

. L fs.s
Alternativas Localizacion Kk (MPa) fss <0.80f,
Fibras tipo GP  Centro M* 0.329 306 OK

. _ Apoyo M~ 0.390 329 OK
Fibras tipo HS .

Centro M™ 0.328 308 OK

. _ Apoyo M~ 0.401 314 OK
Fibras tipo UHM .

Centro M™ 0.338 295 OK

. . Apoyo M~ 0.394 323 OK

Fibras tipo UHS
P CentroM* 0.333 301 oK

PlatinastipoS  Apoyo M  0.397 319 OK
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CentroM*™ 0.335 298 OK
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CLXIll.a Continuacion Tabla CLXIII.

Alternativas Localizacion ff's)fs,S < 0.55 fy,

(Mpa
Fibras tipo GP  CentroM® 336 OK
Apoyo M 229 OK
Fibras tipo HS noy .
Centro M 203 OK
Fibras tipo UHM Apoyo M o86 OK
P CentroM™ 519 OK
: . Apoyo M’ 231 OK
Fibr H
bras ipo UHS oo M 202 OK
o Apoyo M~ 155 OK
Platinas tipo S
! P CentroM™ 137 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Los esfuerzos para los estados limites cumplen en todas las
alternativas aceptadas.

7.3.3 Longitud de desarrollo del refuerzo FRP.

La longitud de desarrollo en el momento critico es igual:

El momento en el punto de inflexién para las vigas secundarias se
determin6 con ayuda del software SAP 2000, el punto comienza
aproximadamente 1.60 metros del nodo. Los detalles de la longitud
de desarrollo se pueden observar en la siguiente tabla y los
detalles graficos se pueden observar en el Anexo E.

Tabla CLXIV. Longitud de desarrollo del FRP para VS.

Idf Itermina la Id hasta punto
Alternativas Localizacion min capa inflexion

(cm) (cm) (cm)

laf
(cm)
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Fibras tipo GP  CentroM™ 5 30 380 440

. . Apoyo M’ 15 45 160 205
Fibras tipo HS .

Centro M 5 15 380 410

. , Apoyo M 21 30 160 190
Fibras tipo UHM .

Centro M 8 15 380 410

. : Apoyo M 18 30 160 190
Fibra tipo UHS .

Centro M 6 15 380 410

Platinas tino S Apoyo M 20 15 160 175

P CentroM* 10 15 380 410

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

7.3.4 Determinacion de refuerzo requerido a cortante.

La resistencia a cortante maxima usualmente se encuentra en los
nodos de vigas. Para comprobar si se necesita reforzamiento a
cortante se debe revisar si el cortante nominal sin refuerzo FRP es
mayor al cortante ultimo con la carga viva aumentada incluida.

Tabla CLXV. Revision por cortante para VS.

oV, Vy
PISO 1 KN)  (KN) ¢V, > Vu
Viga secundaria 77.94 43.08 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

La viga secundaria no necesita refuerzo a cortante ya que su
resistencia nominal es mayor a su resistencia por cortante ultima.

7.4 Mejoramiento estructural en losa nervada.

Para el analisis estructural de la losa nervada se consideran los nervios
como una viga T y se procede a realizar los analisis por flexion y
cortante.

Para determinar su resistencia aproximada con el aumento de carga se
usaron las formulas del ACI 318 capitulo 8 seccién 8.3, escogiendo los
valores criticos de la losa.
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W, = 1.2wp + 1.6W, = 1.2(0.4) + 1.6(1) = 2.08 Ton/m?
qu =Wy * bp 1p5q = 2.08 0.5 =1.04 Ton/m

12
M = qﬁn
12
M = qfon
l
Vamax = 1.15 quz =

Los momentos y cortantes altimos encontrados en la losa nervada son
los que se pueden ver en la tabla CLXVI y CLXVII, el elemento no
cumple los requisitos a flexion lo que requerird refuerzo en los lugares
criticos. La alternativa de platinas tipo S en este caso su ancho es menor
(50 mm).

Tabla CLXVI. Comparacién de los momentos ultimos con
mejoramiento de carga vs momentos nominales sin reforzar
con FRP en losa nervada.
Localizacion M, (Ton-m) $M, (Ton-m) oM, 2 M,
Apoyo M 1.0 0.91 NO CUMPLE
Centro M* 14 0.91 NO CUMPLE

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
Tabla CLXVII. Comparacién de cortantes ultimos con

mejoramiento de carga vs cortantes nominales sin
reforzar con FRP en losa nervada.
Localizacion Vy (Ton) @V, (Ton) oV, 2V,
Extremo Maximo 2.2 2.78 OK
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Como el valor de resistencia a nominal es mayor al ultimo (Tabla
CLXVII) no se requiere refuerzo a cortante en el nervio.

Antes de realizar los calculos se debe comprobar que la estructura podra
resistir sin refuerzo bajo las cargas minimas y cumplir el limite de
colapso por incendio. Se considerara que el momento resistente a una
temperatura elevada, My, sera el 90% del momento nominal, My,

Tabla CLXVIII. Limites de resistencia para losa nervada.
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: sz ¢Mn Mne
Localizacion (Ton-m) (Ton-m) 1.1M +Mp M +Mp

Apoyo M 0.91 0.82 0.90 0.80
Centro M* 0.91 0.82 0.68 0.70
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CLXVIIl.a Continuacion de Tabla CLXVIII.
Localizacion ¢$M, 2 1.1M_ +Mp Mg 2 M +Mp
Apoyo M OK OK
Centro M* OK OK
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Al cumplir los requisitos de resistencia imite se procede a realizar el
analisis a flexion.

7.4.1 Determinacién de refuerzo FRP requerido a flexion.

El analisis a flexién con refuerzo FRP se sigue los pasos dados por
el ACI 440, la adhesién de fibra proporcionara un incremento en la
resistencia a flexion.

Paso 1:
Como célculo preliminar se estiman las propiedades del hormigén:

Tabla CLXIX. Propiedades de losa nervada.
Ec As

(N'mm?  (mm?) P

Negativo 0.85 24870.06 113.10 0.005

Positivo 0.85 24870.06 113.10 0.005
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Localizacion B1

Para las propiedades del refuerzo de con polimero reforzado unido
externamente, se calcula el area del refuerzo externo del FRP
usando el grosor neto de la capa de la superficie de la fibra:

Tabla CLXX. Propiedades del FRP de losa nervada.
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Wi At

Alternativas Localizacion n (mm) (mm2)

Pr

100 72.00 0.0028
Centro M* 100 36.00 0.0014
Apoyo M’ 50 60.00 0.0024

CentroM®™ 1 50 60.00 0.0024
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

A M
Fibras tipo E Poyo

Fibras tino GP ApoyoM~ 3 100 33.00 0.0013
P CentroM® 1 100 11.00 0.0004
. . ApoyoM~ 2 100 33.40 0.0013
Fibras tipo HS .
Centro M 1 100 16.70 0.0006
. , Apoyo M 1 100 19.00 0.0008
Fibras tipo UHM .
Centro M 1 100 19.00 0.0008
Fibra tino UHS Apoyo M 1 100 33.70 0.0014
P CentroM® 1 100 33.70 0.0014
2
1
1

Platinas tipo S

Como optimizacion de operaciones y resultados las iteraciones ya
fueron realizadas y los nUmeros de capas que se muestran en las
tablas son las necesarias para que el elemento tenga su refuerzo
necesario.

Paso 2:

El siguiente paso es determinar el estado de deformacion
existente, g,;, en el lugar donde se necesite reforzar.

Tabla CLXXI. Deformacién existente para losa nervada.
MD df kd Icr EC
(KN-m) (mm) (mm) (mm) (Mpa)

Apoyo M° 2.7 250 56 31X10° 24870 0.00065
Centro M* 1.9 250 56 31X10° 24870 0.00046
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Localizacion €bi

Paso 3:

Se determina la deformacion de disefio del sistema FRP, &¢4.
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Tabla CLXXII. Deformacién de disefio del sistema FRP para losa
nervada.

Alternativas Localizaciéon €&q 0.9¢fu Controla

n
. . Apoyo M 3 0.0013 0.0128 0.0013
Fibras tipo GP +
Centro M™ 1 0.0005 0.0128 0.0005
Fibras tino HS Apoyo M" 2 0.0080 0.0128 0.0080
P CentroM™ 1 0.0110 0.0128 0.0110
Fibras tioo UHM Apoyo M" 1 0.0040 0.0145 0.0040
P Centro M* 1 0.0060 0.0145 0.0060
. . Apoyo M" 1 0.0005 0.0133 0.0005
Fibra tipo UHS .
Centro M™ 1 0.0005 0.0133 0.0005
, . Apoyo M" 2 0.0080 0.0189 0.0080
Fibras tipo E .
Centro M™ 1 0.0090 0.0189 0.0090
1

Apoyo M 0.0050 0.0145 0.0050
Centro M* 1 0.0050 0.0145 0.0050
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Platinas tipo S

Paso 4:

Desde este paso se realiza el comienzo del proceso iterativo para
determinar el eje neutro de la cara transversal de la viga.
Basandose en la distribucion de esfuerzos y deformaciones.

Se debe estimar la profundidad del eje neutro, c, inicialmente es el
20% del peralten. Este valor es ajustado luego de cada chequeo de
equilibrio.

c=0.2d =45mm

Paso 5:

El quinto paso consiste en determinar la deformacion efectiva, &,
en el reforzamiento del FRP.

Si el sistema FRP controla el fallo de la seccion, la deformacion del
concreto en el fallo ¢, puede ser menor a 0.003 y se puede calcular
mediante triangulos semejantes:
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Paso 6:
Se calcula la deformacién del acero, €., de refuerzo existente.
Paso 7:

Se calcula el nivel de esfuerzo en el acero de refuerzo y el FRP.
El esfuerzo en el acero de refuerzo se determina a través del nivel
de deformacion utilizando la curva esfuerzo-deformacion del acero

Paso 8:

El siguiente paso es calcular las fuerzas internas resultantes y
comprobar el equilibrio.

Se comprueba el equilibrio interno de fuerzas puede mediante la
ecuacion siguiente, con la cual se verificara la estimacion inicial de
C.

_ Agsfs — Asfre
ayf'cBib

Paso 9:

En el caso que el valor del eje neutral determinado, c, no coincida
con el asumido en el paso 4, se debera repetir los paso 5 a 8, hasta
gue los dos valores sean iguales para ajustar el equilibrio de
fuerzas.

Como resumen de la iteracidén se tienen los siguientes valores en
cada una de las alternativas.

Tabla CLXXIIIl. Resultado de iteracion del eje neutral para losa
nervada.

_ . ., C
Alternativas Localizacién € e £ F o

(mm)
Fibras tipo GP Apoyo M’ 53 0.008 0.002 0.007
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Centro M* 39 0.014 0.003 0.001
Apoyo M 54 0.008 0.002 0.007
CentroM™ 44 0.011 0.003 0.010
Apoyo M 62 0.006 0.002 0.006
Centro M* 62 0.006 0.002 0.006
Apoyo M 54 0.008 0.002 0.007
Centro M* 54 0.008 0.002 0.007
Apoyo M 48 0.009 0.002 0.009
CentroM™ 40 0.013 0.003 0.011
Apoyo M 59 0.005 0.002 0.005
Centro M* 58 0.005 0.002 0.005
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Fibras tipo HS

Fibras tipo UHM

Fibra tipo UHS

Fibras tipo E

Platinas tipo S

Tabla CLXXIll.a Continuacion de Tabla CLXXIII.

fs ffe
Alternativas Localizacién (KN) (KN) B a
mm?2/ \mm?

Apoyo M 042 181 0.75 0.88
CentroM® 042 3.14 0.81 0.92
Apoyo M 042 180 0.78 0.93
CentroM®™ 042 255 0.79 0.93
Apoyo M 042 398 0.77 0.92
CentroM™ 0.42 3.98 0.77 0.923
Apoyo M’ 0.42 1.83 0.78 0.93
CentroM®™ 042 1.83 0.78 0.93
Apoyo M’ 042 0.71 0.78 0.93
CentroM®™ 042 099 0.8 0.93
Apoyo M 042 0.82 0.73 0.81
CentroM®™ 042 0.82 0.73 0.82
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Fibras tipo GP

Fibras tipo HS

Fibras tipo UHM

Fibra tipo UHS

Fibras tipo E

Platinas tipo S

Paso 10:

Con los valores del paso anterior se procede a calcular los
componentes de la resistencia a flexiéon, el momento nominal del
acero y de lafibra.
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Paso 11:

Se calcula la fuerza a flexion de disefio de la seccion. Siguiendo los
requisitos del ACI 440 Y 318 se tiene que cumplir lo siguiente:

oM, =2 M,

Donde:
oM, = <p[Mns + quMnf]

Tabla CLXXIV. Resultado de resistencia a flexion para losa
nervada.

Mns Mt q"Mﬂf

Alternativas Localizacion (KN-m) (KN-m) (KN-m)

Apoyo M 9.66 13.71 11.65
CentroM® 9.89 809 6.88
Apoyo M’ 9.81 9.89 8.41
Centro M* 9.81 9.89 841
Apoyo M 950 17.10 1454
Centro M* 951 17.11 1454
Apoyo M 9.63 14.11 11.99
CentroM™ 9.63 14.11 11.99
ApoyoM™  9.75 11.73  9.97
CentoM™ 988 839 7.13
Apoyo M 11.2 9.62 8.18
Centro M* 11.2 9.62 8.18
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Fibras tipo GP
Fibras tipo HS
Fibras tipo UHM
Fibra tipo UHS
Fibras tipo E

Platinas tipo S

Tabla CLXXIV.a Continuacion de Tabla CLXXIV.

Alternativas Localizacion (KN-m) (KN-m) éM, 2 Mu
Apoyo M  19.18 14.00 OK
CentroM®™ 15.09 10.00 OK
Fibras tipo HS  Apoyo M 16.40 14.00 OK

Fibras tipo GP
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CentroM™ 16.40 10.00 OK
Apoyo M 21.64 14.00 OK
CentroM™ 21.64 10.00 OK
Apoyo M 19.47 14.00 OK
CentroM*™ 19.47 10.00 OK
Apoyo M  17.75 14.00 OK
CentroM®™ 15.31 10.00 OK
Apoyo M"  16.77 14.00 OK
CentroM™ 16.77 10.00 OK
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Fibras tipo UHM

Fibra tipo UHS

Fibras tipo E

Platinas tipo S

7.4.2 Serviciabilidad y limite de ruptura por creep y fatiga.

Para evitar deformaciones ineldsticas de los elementos
estructurales, el acero existente deberia evitar que seda bajo
cargas de servicio. El refuerzo del acero bajo cargas de servicio
debe ser menor al 80% de su limite elastico.

fss = 0.80 f,

Para evitar la ruptura por creep del refuerzo FRP bajo esfuerzos
ciclicos, constantes o fatiga se debe chequear el esfuerzo en el
FRP bajo cargas de servicio.

Tabla CLXXV. Comprobacion de los esfuerzos limites del acero y
del FRP para losa nervada.

fs,

. . ., o5
Alternativas Localizacion k (MPa) fss <0.80f,
. . Apoyo M~ 0.282 316 OK
Fibras tipo GP
oras tip Centro M* 0.261 260 OK
. . Apoyo M~ 0.282 315 OK
Fibras tipo HS
toras tip Centro M*  0.266 250 OK
. . Apoyo M~ 0.299 286 OK
Fibras tipo UHM
P CentroM* 0.299 204 OK
Apoyo M~ 0.284 312 OK

Fibra tipo UHS Centro M™ 0.284 223 OK
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: . Apoyo M 0.273 334 OK
Fibras tipo E

1oras tipo CentroM* 0.262 259 OK

: . Apoyo M~ 0.292 298 OK

Platinastipo S oM* 0202 213 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CLXXV.a Continuaciéon de Tabla CLXXV.

Alternativas Localizacion f‘c's)fs,S < 0.55 fy,

(Mpa
. . Apoyo M’ 267 OK
Fibr P
brastipo GP - onrom® 235 OK
: . Apoyo M’ 266 OK
Fibras tipo HS
bras ipo CentroM™ 221 OK
Apoyo M 636 OK
Fibras tipo UHM poy .
Centro M 454 OK
. . Apoyo M’ 273 OK
F H
bratipo UHS  conrom® 195 OK
. . Apoyo M’ 96 OK
Fibr E
ibras tipo CentroM* 77 OK
. . Apoyo M 108 OK
Platinas tipo S CentroM™ 128 OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Los esfuerzos para los estados limites cumplen en todas las
alternativas aceptadas.

7.4.3 Longitud de desarrollo del refuerzo FRP.

Se calcula el momento critico, para saber a qué distancia se
encuentra, se usa las ecuaciones de equilibrio y se despeja x.

Iy

fr;donde fr= ZW

t

Mg =



R _ wylL

)
§:M=O

+Ryx — Mg =0

—wyx?
2

La longitud de desarrollo en el momento critico es igual:

f'e

ldf =

207

El punto donde el Momento ese encuentra el momento critico es
igual a 0.20 m del nodo. Los detalles de la longitud de desarrollo
se pueden observar en la siguiente tabla y los planos se pueden

observar en el Anexo E.

Tabla CLXXVI. Longitud de desarrollo del FRP para Losa nervada.

s
Alternativas Localizacién nin

(cm)

Apoyo M 12

Fibras tipo GP
P Centro M* 4

. . Apoyo M’ 12

F H
ibras tipo HS Centro M* 6
Apoyo M 15

Fibras tipo UHM
! P CentroM™ 15

Apoyo M’ 12
CentroM™ 12
Apoyo M’ 10
CentroM®™ 10
Apoyo M 20
CentroM™ 20

Fibra tipo UHS

Fibras tipo E

Platinas tipo S

Iterminala
capa
(cm)

45
15
30
15
15
15
15
15
30
15
15
15

Id hasta punto

inflexion
(cm)

20
360
20
360
20
360
20
360
20
360
20
360

laf
(cm)

65
390
50
390
35
390
35
390
50
390
35
390
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Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
7.5 Refuerzo de columna no circular por aumento de carga axial.

Los sistemas con polimeros pueden utilizarse para aumentar la
compresion axial mediante el confinamiento con FRP.

Para Confinar un miembro de hormigon se logra orientando Las fibras
transversalmente al eje longitudinal del elemento. En esta orientacion,
las fibras transversales son similares a los refuerzos en espirales o

estribos.

Es asi que para verificar si se requiere reforzar las columnas del primer
piso, se detalla la seccion transversal de la columna de concreto y acero
de refuerzo sin el uso de fibras como se muestra en la Figura 7.8

P P Detallamiento de seccidn
i | CBOxB0 cm
\ﬁi o f'c (Mpa) 28
TR e fx A o f, (Mpa) 420
#varillas 14
it % Diametro (mm) 25 mm
As(mm2) | 6872,23393
d mm 7355
A P 0,01073787
Ag (mm2) 640000
i w 0,16106798
' $Pn (Kn) |9920,01544

Figura 7.8. Seccion transversal de columna tipo del piso 1
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

En el disefio original sin refuerzo FRP se determind que la columna mas
critica es la columna interior (EJE E-2), como se muestra en la figura.
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Figura 7.9. Columna critica del piso 1
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Con el aumento de carga viva en el piso en un 8%, para obtener la carga
axial y momento maximo, se debe observar las envolventes en sentido X
como en la orientacion Y, y asi verificar en el diagrama unico de iteracion
de la columna tipo del primer piso, que las nuevas demandas se
encuentren incluidas en la curva reducida. De no ser el caso se procede
a reforzar con fibras.

Es asi, como los maximos valores dados por el software SAP 2000 se
muestran en la tabla CLXXVII.

Tabla CLXXVII. Carga axial y momento en columna critica
Envolvente Y

106,48
Me-2 (KN-m) -106,81
378,53
Ms-3 (KN-m) 374,76
-3210,99
P (KN)

-6364,12
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Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Los mismos que fueron verificados en la curva de interaccion de la
columna tipo para el pisol.

Tabla CLXXVIIl. Demandas maximas.
Nuevas solicitaciones
Mz.3 (KN-m) 378,53
P (KN) -6364,12
Fuente: Donoso, Calderdn

De esta manera con los datos de la tabla CLXXVIII, se constaté como se
muestra en la figura 7.10, que el disefio de columnas para la planta con
refuerzos de FRP no sera necesario.

Curva de Interaccion

-16000
-14000
-12000
-10000

-8000 —e— phi
é;__ -6000 —@— No reducido

-4000

-2000 2000 2500

®Mu
2000

4000

Figura 7.10. Curva de interaccion
Fuente: Donoso, Calderén.

Pero para fines didacticos a continuacion se mostrara el procedimiento
para el disefio de elementos estructurales verticales. Asumiendo que las
nuevas demandas sobrepasan la capacidad de la columna.

Entonces para comenzar con el disefio se selecciona un tipo de FRP
para adaptarla a las columnas.
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A continuacién, se muestran las propiedades de 3 fibras, segun el
fabricante, en la Tabla CLXXIX.

Tabla CLXXIX. Propiedades mecanicas

Propiedades Fibras tipo  Fibras tipo Fibras

UHS UHM tipo E
Espesor por capa (mm) tf 0.337 0.22 0.36
Resistencia a la traccion
. 4300 4400 2276
(MPa) ffu
Esfuerzo de rotura &, 0.0155 0.008 0.028
Modulo de elasticidad 240000 390000 72400

(N/mm?) E;
Fuente: (SIKA).

7.5.1 Disefio para establecer el numero de ldminas de refuerzo
Paso 1:
Calculo de propiedades del material de disefio FRP.

Considerando que se usara CFRP tipo UHS como refuerzo y que la
columna se encuentra en el interior de la edificacion, el coeficiente
de reduccion de ambiente C, sugerido de acuerdo a la tabla CXXVI
es 0.95.

Se calcula el valor del esfuerzo ultimo de disefio a la tracciéon de la
fibra y su respectiva deformacién de ruptura.

ffu = sff*u
fru = 0.95 % 4300
fru = 4085 Mpa

Efu = Csff*u
&ry = 0.95%0.015
&ry = 0.0147 mm/mm
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Paso 2:

Se determina la fuerza méaxima de compresion requerida del
hormigén confinado f'.. .

Debe ser calculado utilizando los factores de carga requeridos por
la ACI 318-05 vy, la fuerza de compresion axial debe ser calculada
utilizando el factor de reduccion ¢ para miembros en espirales o
para estribos requerido también por la ACI 318.05.

La fuerza nominal a compresion axial de la seccion del hormigon,
para miembros no pretensados con acero de refuerzo con estribos,
se calcula mediante la ecuacion:

@B, = 0.80¢ [0.85f (A5 — Ast) + fAsc]

Al reordenarla, se puede obtener una igualdad para determinar el
valor de la fuerza maxima de compresion requerida del hormigén
confinado.

_ 1 (¢Pn,req
~0.85(4, — Ag) \ 0.80¢

fle - fAs)

Para esto, previamente en base al detalle de la figura 7.8 se tiene
que:

f L ( 10713.62 420 * 6872 23)
= * — * .
€ 0.85(640000 — 6872.23) \0.80 * 0.65
f'cc =32.92 Mpa
Paso 3:

Se determina la presibn maxima de confinamiento f; debido al
encamisado del FRP.

Dependiendo del nivel de confinamiento, la Curva esfuerzo-
deformacion de una columna de hormigbn armado, es
representada por una de las curvas de la Figura 7.11, donde f'. y
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f'.c representan las maximas resistencias de hormigén para casos
confinados, respectivamente:

e La deformacion ultima del miembro no confinado que
corresponde a 0,85f'c es ¢.,, como se denota en la curva
(a).

e La deformacion €., corresponde a 0,85 f'.. en el caso del
elemento ligeramente confinado, Curva (b).

e La deformacién es mayor que 0.85 f’.. como se ilustra en la
curva (c) por lo tanto la columna esta fuertemente confinada.

e Para el caso de endurecimiento fuertemente confinado,

Curva (d).
G A
'[’t';.' ________________.:___:_,_%:(HTQ;I,I, f‘L’L’}
N
e = T B, 6 > 0085
R e w
0.85 . |-- __'~Zx__.\{£;,_~|_~”_h 0.851)
085t ] (0 0.85F" )
; (a) — unconfined
K (b) = lightly confined
| jk: (¢) === heavily confined (softening)
(d) == heavily confined(hardening)
3¢ Failure
>
E

Figura 7.11. Comportamiento esquematico Esfuerzo-deformacion de una
columna.
Fuente: (ACI 440.2R-08, 2008)

El ACI 440 en el capitulo 12 seccion 12.1.2. Estipula que, para
secciones transversales no circulares, los miembros cuadrados y
rectangulares de confinamiento, es decir estribos con encamisados
de FRP pueden proporcionar incrementos marginales en la fuerza
de compresion f'.. del miembro.

Estas disposiciones no son recomendadas:
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e Para miembros con relaciones.
E >2
b

e Dimensiones de cara b o h superiores a 36 pulg. (900 mm)

En donde k, y k,explica la geometria de la seccion, ya sea circular
o no circular, en funcién de las dimensiones, area efectiva del
concreto confinado, la relacion de acero longitudinal es decir la
cuantia y el radio de curvatura minimo de las esquinas r.= 0.25mm.

() = 2r0° + (5) - 207
A 34, ~ Py

e

A, 1- py4

[(%) (800 — 2 * 25)2 + (%) (800 — 2 * 25)2]

Ao _ 3+ 640000 — 001l
4, 1- 0.011

%¢ = 0,408

A

c
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_.—/

- Effective
confinement are;

i ~. Effective
coffinement areg

T

Figura 7.12. Seccion transversal circular equivalente.
Fuente: (ACI 440.2R-08, 2008)

f, Corresponde a la presion de confinamiento méaxima de una
seccion transversal circular equivalente con diametro D igual a la
diagonal de la seccioén transversal rectangular.

Para secciones no circulares D = vb2 + h2 =1131,37mm

flcc = f’c + Lp]‘3-3Kafl

f = ’cc B f,c
PT 33k,
32.92 — 28
fo= 3.3 * 0.408
fi = 3.65 Mpa

Paso 4:

Calcular el numero de laminas n, que se obtiene utilizando el factor
de reduccion ¥ = 0.95. Cuyo factor de reduccién se basa en el
Juicio de la norma ACI 440.
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N

n=—m—r—
IPfZEfthfe

El factor de eficiencia de la curva FRP k. se asume de 0,55 y una
relacion minima de confinamiento de 0.08, basado en calibraciones
experimentales utilizando especimenes de hormigon confinados
con FRP calculado por Lam y Teng y que American Concrete
Institute lo valida. (ACI 440.2R-08, 2008)

Entonces se comprueba el radio minimo de confinamiento:

b S 008
o=

3.65 > 0.08
28 —

0.13 = 0.08 OK

El nivel efectivo de deformacion en el FRP en la falla &, es
determinado con mediante la ecuacion:

Sfe = ngfu
&re = 0.55 % 0.0147
&re = 0.0081mm/mm
fNPE TR

n=— ————
IPfZEfthfe

3.65v8002% + 8002

- 0.95 % 2 x 240000 = 0.337 = 0.0081
n=4

n

Paso 5:

Verificar limite de deformacion maxima de compresion del concreto
confinado con FRP.
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800 0.5
Kp = 0.408 * (%)
Kk, = 0.408
0.45
Eceu = €¢ (1.5 + 12 * Kb%(%) >
3.65 £0.0081\%*°
Eccu = 0.002 (1.5 +12 % 0.408 *T( 003 ) )

Eccu = 0.005mm/mm

Esta deformacion esta limitada para prevenir grietas excesivas y la
pérdida de la integridad del hormigon.

Ecen < 0.01
0,005 < 0.01 OK

Si se da el caso de que g, > 0.01, se debe recalcular el valor de
f'.. a partir del modelo esfuerzo-deformacion utilizando la siguiente

ecuacion:
Eqc EeFy)” 0<e <¢
c€c — c SE= €&y
fc = ¢ af’, ¢
A A
fc+E28c Etsgcsgccu

7.5.2 Disefio para reforzamiento en columnas no circulares
Paso 1:
Determinar la curva no simplificada para la columna no reforzada.
De la curva de interaccion dada por el software las solicitaciones

para la columna tipo sin el refuerzo FRP se muestran en la figura
7.13 y tabuladas en la tabla CLXXX.
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Edit
P M3 Mz ol ]
1 -13837,358 ] 0 \
2 -13837,358 798,8231 ] ,}
3 -13122,831 1286,3063 0 |
4 -11223,973 1644,0532 0
5 -9182,7954 1891,7686 0
8 -6962,8451 20426072 o
7 -5204,2434 1967,206 ]
8 -3482,7083 1761,1275 ] Options
8 -1700,7456 1388,2837 o ) phi (@) no phi () no phi with fy increase
10 284,3443 830,0827 ]
1 2647 587 0 0 3D View
12
e o 2o [ [
: e
" JoE TS e
R 1K1 DI
Pt CIEI A0

Figura 7.13. Diagrama de interaccién de columnas.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CLXXX. Valores de la curva de interaccion.

n capas =0
Puntos en curva de interaccion ®Pn @M,
(KN) (KN-m)
Punto A (Compresion pura) 9059,28 0
Punto B (Tension compresion)  7295,58 1069
Punto C (Tensién pura) 3134 1585

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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Curva de interaccion fibra-concreto sin

reforzar
10000
9000 #-0;9059.28
8000
7000 $-1069; 7295.58
6000
5000
4000
3000 ® 1585;3134
, £ BALANCE
2000 LINEA D
1000
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
®— n=0 capas

Figura 7.14. Curva de interaccién de columnas sin refuerzo FRP
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Paso 2:

Determinar la curva para una columna reforzada con FRP.

El encamisado estara compuesto con el numero de laminas
calculada y sera el punto de partida para construir la curva bilineal
A-B-C y luego comparar las posiciones con P, y M,,.

Paso 2-1. Capacidad nominal en el punto A: Compresién pura

Nivel de esfuerzo efectivo

Para los casos de compresion pura, la deformacion efectiva del
FRP, & es restringido por:

Sfe = ngfu
&re = 0.0081mm/mm

Presion maxima de confinamiento
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fl _ ‘PfZEfntfefe
N
_ 0.95* 2 * 240000 * 4 * 0.337 * 0.0081mm

Ji= /8002 — 8002
fi = 4.40Mpa

Esfuerzo de compresion maxima del concreto encamisado con
fibras.

f,CC = f’C + ‘Pf33kafl
f'ec =28+ 0.95 % 3.3 x 0.408 * 4.40
f'cc = 33.92Mpa

_ 90.8(0.85f"cc(Ag + Ast) + fyAst)
Py = 1000

_0.65 % 0.8(0.85 * 33.92 x (640000 + 6872.23) + 420 x 6872.23)

1000
¢Pncay = 10993,1653 Kn

¢Mn(A) =0Kn.m

Paso 2-2. Capacidad nominal en el punto B: Tension-Compresiéon

En el caso de combinar tension y compresion &, se vera
restringido por:

Efe = min(0.004, lcgefu)
gre = min(0.004,0.0081)
gre = 0.004 mm/mm

Presidon maxima de confinamiento

Vb2 + h?
_ 0.95 x 2 * 240000 * 4 * 0.337 * 0.004mm

Ji= V8002 — 8002
fi = 2.173Mpa




Deformacién méaxima del concreto confinado con fibras

A, (b\*
Kqg = A—C<E> = 0.407
Kp A_C (E) = 0.407

£ 0.45
Eceu = €¢ <1.5 + 12 x K, Lf(#) )
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f C & C
0.002( 1.5+ 12 * 0.408 217 (0'004)0'45 0.004
= V. . * U. * _— = U.
Eccu 28 \0.002 mm/mm

0,004 <0.01 OK

Esfuerzo de compresion maxima del concreto encamisado con

fibras.

flee = f'c + Wr3.3K,f;
f'ec = 284 0.95 % 3.3 * 0.408 * 2.17
f'cc =30.92 Mpa

Parte lineal del modelo esfuerzo-deformacion para concreto

confinado con fibras

f, 4

fce R '
Confined concret o
=B, |
..... e 1 :
f-.{.' I = I-i U . - 1
i : Uncontined i
: - concrete .
Ec 1 :

1 : ' - . i

E¢ € 0.003 feu g

Figura 7.15. Modelo de esfuerzo-deformacién para concreto encamisado con FRP, basado

en teoria de Lam y Teng
Fuente: (ACI 440.2R-08, 2008)



Ez — ’c; - f’c
ccu
3092 - 28
27 0.004
E, = 724.20 Mpa
r_ Zf,C
g, =
E.+E,
, 2x28
€t = 24879 + 724.20
gt =0.0023 mm/mm

Distancia del extremo de la fibra a compresion.

d, Para el punto B
c = d Eccu

_ Para el punto C
Esy + Eccu

_ { 735.5 mm, Para el punto B
~ 1483.84 mm, Para el punto C
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Coordenada vertical dentro de la regiébn de compresion, medida

desde la posicién del eje neutro.

!

E¢
ye=c
t SCCu
_ g 55 00023
Ye = 19999757004

Ve = 422.49 mm

Calculo de coeficientes A, B, C, D, E, F, G, H, I.

_ _b(Ec + EZ)Z (Eccu)2
12f7, c
—800(24879 + 724.20)2 /0.004 2
- 12 + 28 * 1000 (735.5)

A = —4.183x10"°Kn/mm3
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b(Ec - EZ) Eccu
b= 2 ( I )
800(24879 — 724.20) /0.004
b= 2 % 1000 (735.5)
B = 0.053Kn/mm?

C =—bf'.
_ —800 = 28

1000
C =-224Kn/mm

, bcE,
D =bcf'. + T(Eccu)

800 * 735.5 * 724.20
2

800 = 735.5 x 28 + (0.004)

b= 1000

D =17335.42 Kn

_ —b(E; + E;)? (gccu)z
161", c
_ —800(24879 + 724.20)? (0.004)2

16 * 28 * 1000 735.5
E = —3.137x10"5Kn/mm3

h (Ec + EZ)Z Eccu 2 b(Ec + EZ) Eccu

res(ey)

€73 12f’c(c)Jr 3 (c)

800) (24879 + 724.20)? (0.004)2 n 800(24879 + 724.20) (0.004)
2 12 * 28 735.5 3 735.5

1000

F = 0.0493 Kn/mm?

800 (735.5 -

b , h (Ec E>) ccu
G=‘<§fc+b(6‘z) (= ))

_ (@ 284800+ (735.5 - 800) (24879 + 724.20) (0.004 . 1000))

G

2 2 2 735.5
1000
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G = —28.99 Kn/mm

, h
H=bfe (C - z)
800 * 28 (735.5 _ BZﬂ)
H =
1000
H = 7515.2 Kn

bCZ ) h bCZE bcE h
I = ch —bCf’C<C—§> +TZ(€ccu)_TZ<C_§>(gccu)
[ 800 x 735.52

800
. « 28 — 800 * 735.5 * 28 (735.5 _ T)

4 800 * 735.52 * 724.20

3

800 * 735.5 = 724.20 800
- 2 (735.5 - T) (0.004)

[ = 6058754800 — 5527429600 + 421794711,7 — 288603927,5

1000
I = 664515,98 Kn.mm

(0.004)

Distribucidn de esfuerzos en cada capa de acero longitudinal.

Considerando el eje de la seccion de la columna igual a 400mm,
E; = 203000 Mpa y la distancia centro a centro entre varillas
longitudinales:

_ h — 2Recubrimiento — 20gstripos — (NUMyarinas * Bvaritlas)

y

Numero de espacios entre varillas
800 — (40 x2) — (12 2) — (25%5)
X, =
4
X, = 142.75mm

Se determina mediante triangulos semejantes, el nivel de
deformacion en el acero g €;, €53, €54, €55, que Sera diferente para
el punto netamente a tension, usando €., y la distancia al extremo
de la fibra de compresioén c.
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eccu

® ® o o i 1963,5 €:10,00368339 mm/mm
355 di

° ¢ A2 981,75 £, 0,002762542 mm/mm
167,75 d2

-~ -~

0 3 - L 981,75 £s3 0,001841695 mm/mm

-167,75 da L ¢ 981,75 €4 0,00092085 mm/mm
3355 d5 e o o ¢ As5 1963,5 s 0 mm/mm

Figura 7.16. Distribucién de deformaciones para Punto B sometido a tenso-
compresion.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Posteriormente para cada deformacion, se calcula los esfuerzos
correspondientes, los cuales no deberan exceder el esfuerzo de
fluencia del acero. A su vez seradn positivos debido a que se
encuentran sobre el eje neutro.

eccu

Es1 0,00368339 mm/mm +) fs1 £31*Es 420 Mpa

£a2 0,002762542 mm/mm [+) fs2 £22 *E5 420 Mpa

53 0,001841695 mm/mm (+ fs3 £s3 *Eg 373,864062 Mpa

Es4 0,00092085 mm/mm (+) fs4 Fs4 *E5 186,932031 Mpa

Es5 0 mm/mm (+) fs5 Es5%Es 0 Mpa

Figura 7.17. Distribucién de esfuerzos en cada capa de acero longitudinal en
Punto B.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Resistencia y momento nominal
$Priy = 9(A(Ye)* + B(y)? + C(ye) + D) + YAsifsi

dPrB)
= 0.65(—4.183x107°(422.49) + 0.053(422.49)?
+ —22.4(422.49) + 17335.42) + (1963.5 * 420)
+ (981.75 * 420) + (981.75 * 373.86)

+ ((981.75 = 186.93))
b, _ 10379440
$Pn = 7000

GPres) = 10379.44 Kn

dM, (5 = PEW)*+F)* +G)* + Hyp) + 1) + YAgfad;
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dMy(z)
= 0.65
* (—3.137x10‘5(422.49)4 + 0.0493 x (422.49)3
+ —28.99 * (422.49)? + 7515.2 * (422.49) + 1)
+ (1963.5 * 420 = 335.5) + (981.75 x 420 * 167.75)
+ (981.75 * 186.93 * 167.75))

1108087170

PMn) = 1600000
¢My(z) = 1108.09 Kn.m

Paso 2-3. Capacidad nominal en el punto C: Tension Pura

Para tension pura &5, también se vera restringido por:

gre = min(0.004, k.£5,)
gre = min(0.004,0.0081)
gre = 0.004 mm/mm

Presidon maxima de confinamiento

fl _ lprEfnthfe
N
_ 0.95 % 2 * 240000 * 4 * 0.337 * 0.004mm

Ji= V8002 — 8002
f, = 2.173Mpa

Deformacién méaxima del concreto confinado con fibras

A, (b\°

Kg = A_C(E> = 0.407
A, h 0.5

Kp = A—C(E) = 0.407

£,.1045
Eccu = €' ¢ (1.5 + 12 * Ky, /f—,l(f) )
c c
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2.17 <0.004

Eccuy = 0.002 (1.5 + 12 % 0.408 * % m

0,004 <0.01 OK

0.45
) ) = 0.004mm/mm

Esfuerzo de compresion maxima del concreto encamisado con
fibras.

f,cc = f’c + qu?’-BKafl
f'ec =28+ 0.95 % 3.3 %0.408 * 2.17
f'cc =30.92 Mpa

Parte lineal del modelo esfuerzo-deformacion para concreto
confinado con fibras.

! !
cc _f c
EZ -
Eccu

o 30.92 — 28
27 0.004
E, = 724.20 Mpa
1 Zf,C
£ =
E.+E,
. 2 * 28
€t~ 22879 + 724.20
et =0.0023 mm/mm

Distancia del extremo de la fibra a compresion.

d, Para el punto B
_ £
=g —1=2—, Para el punto C
Esy + Eccu

_ { 735.5 mm, Para el punto B
~ 1483.84 mm, Para el punto C

Coordenada vertical dentro de la region de compresion, medida
desde la posicion del eje neutro.
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!

E¢
ye=c
t ECCU
163,34 5 00023
= . *
Yt 0.004

ye = 277.93mm

Calculo de coeficientes A, B, C, D, E, F, G, H, |

_ —b(E; + Ez)z (gccu)2
o 12f, c
_ —800(24879 + 724.20)? ( 0.004 )2

12 * 28 * 1000 483.84
A = —9.66x10"°Kn/mm?3

b(Ec - E3) Eccu
B= 2 ( C )
800(24879 — 724.20) 7 0.004
B= 2 %1000 (483.84)
B = 0.081Kn/mm?

C= _bf,c
_ —800 = 28

1000
C =-224Kn/mm

, bcE,
D =bcf' .+ T(Sccu)

800 * 483.84 x 724.20
2

800 * 483.84 * 28 + (0.004)

b= 1000

D =11403.91Kn

E= _b(Ec + EZ)Z (gccu)z
- 16f, c
_ —800(24879 + 724.20)> ( 0.004 )2

16 x 28 * 1000 483.84
E = —7.25x10"°Kn/mm?3
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h (EC + EZ)Z SCCu 2 b(EC + EZ) SCCU_
F_b(c_i) 12f', (c) T3 (c)
800 (24879 + 724.20)? £ 0.004 \2 _ 800(24879 + 724.20) / 0.00
_ 800 (48384 — =) =175 (am38a) * 3 (783
1000

F = 0.0618 Kn/mm?

b , h (Ec E3) r8ccu
G=—<§fc+b(c—§) er 2 (SC ))

G
800 800y (24879 + 724.20) / 0.004
—( > * 28 + 800 * (483.84 -5 ) ! (483'84 . 1000))
B 1000
G = —17.957 Kn/mm
, h
H=bfe (C - 5)
800 « 28 (483.84 - 82ﬂ)
H =
1000

H =1878.02 Kn

bc? ) h\  bc?E bcE h
I=ch_bcfc( >+T2(gccu)_Tz<C_z>(gccu)

)
| _ 800+ 483.847

800
* 28 — 800 = 483.84 * 28 (483.84 - T)

2
800 * 483.842 x 724.20
3 (0.004)
800 * 483.84 x 724.20 800
- > (483.84 - T) (0.004)

[ = 2621936809 — 908663929 + 182532404 — 47444110.1

1000
[ = 1848361.174 Kn.mm

Distribucion de esfuerzos en cada capa de acero longitudinal.
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Considerando el eje de la seccion de la columna igual a 400mm,
E; = 203000 Mpa y la distancia centro a centro entre varillas
longitudinales de 142.75 mm

Se determina mediante triAngulos semejantes, el nivel de
deformacion en el acero ey &g, €53, €54, £55.USaNAO ey Y la
distancia al extremo de la fibra de compresion c.

eccu

e o & o 13635 €51 0,00343923 mm/mm
mm 335,5 d1

. . As? 981,75 E 0,00209342 mm/mm
mm 167,75 d2

. a - -

mm ligis; - L i 981,75 £ 0,000699615 mm/mm
mm -167,75 d4 . . Asd 981,75 54 -0,00070019 mm/mm
mm -335,5 ds L4 L L ¢ As5 1963,5 £55 = £y -0,0024676 mm/mm

Figura 7.18. Distribucién de deformaciones en Punto C. Tension Pura.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Posteriormente para cada deformacién, se calcula los esfuerzos
correspondientes, que no deben exceder el esfuerzo de fluencia del
acero. Mientras que seran considerados negativos, aquellos
esfuerzos que se encuentran por debajo del eje neutro c.

eccu

1963,5 fa 0,00349923 mm/mm (+)  fsl £51%Es 420 Mpa
981,75 £ 0,00209542 mm/mm ) fs2 Es2 *fs 420 Mpa
981,75 fe3 0,000699615 mm/mm (+  fs3 Es3 *fs 142,021778 Mpa
981,75 Ess -0,00070019 mm/mm () fsa Es4 *5 -142,139111 Mpa
1963,5 £i5= oy -0,0024676 mm/mm () fs5 Es5*Es -420 Mpa

Figura 7.19. Distribucion de esfuerzos en Punto C
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Resistencia y momento nominal

¢Pn(B) = ¢(A(yt)3 + B(yt)z + C(yt) + D) + ZAsifsi
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$Pre) = 0.65(—9.66x107° * (277.93 )% + 0.081(277.93)2 +
—22.4(277.93) + 11403.91) + (1963.5 * 420) + (981.75 * 420) +

(981.75 * 142.02) + ((981.75 * (—142.14)) + (1963.5 * (—420)))

6331584.8
PPno = "To00

¢P(c) = 6331.58Kn

d)Mn(B) = ¢(E(Yt)4 + F()’t)s + G()’t)z +Hy) +1) + YAsifsid;
dMy (s
= 0.65
* (=7.25x107° % (277.93)* + 0.0618 * (277.93)3
+ —17.957 % (277.93)% + 1878.02 * (277.93) + 1)
+ (1963.5 * 420 * 335.5) + (981.75 * 420 = 167.75)
+ (981.75 * —142.14 * —167.75)
+ (1963.5 * —420 x —335.5) +))

v 1640656600
$Mnic) = —1000000
M) = 1640.66 Kn.m

Paso 3:
Comparacion del diagrama de interaccién con Pu y Mu requerido.

La siguiente tabla simplifica las capacidades nominales axiales y de
flexion (no fortalecida y fortalecida) para los puntos A, B y C. Estos
puntos se encuentran en la figura siguiente.

Tabla CLXXXI. Capacidad nominal axial sin reforzar y con sistema
de refuerzo FRP

n capas

Puntos en curva de
interaccién
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¢P, oM, ¢P, ¢Mn
(KN)  (KN-m)  (KN)  (KN-m)

Punto A 905928 0,00 1099316 0,00
(Compresion pura)
(Tensignugé‘r’nﬁresién) 729558 1069 10379.43 110808
Punto C

, 3134 1585 6331,58 1640,65
(Tension pura)

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Curva de interaccion fibra-concreto sin
reforzar

12000

1108.08717;

JJJJJJJJJJJ

10000

$-0;:9059.28
8000
40.656633
6000 —+ 31584808
4000 e
T ® 15853134
- LANCE " 1585
2000 .~ NEADEBR
) e
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

®—n=0capas —@—n=4capas

Figura 7.20. Curva de capacidad de columna reforzada y sin sistema FRP.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Es asi, como se observa que la capacidad de la columna es
incrementada con el uso del FRP.

De igual manera se realizard dos disefios adicionales con el tejido
tipo E y tipo UHM, con el procedimiento llevado anteriormente se
muestran los resultados en las tablas CLXXXIIl, CLXXXIIl, CLXXXIV
y CLXXXV.

La Distribucion de esfuerzos en cada capa de acero longitudinal de
cada fibra se observan en las figuras 7.21, 7.22, 7.23, 7.24, 7.25,
7.26.
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Tabla CLXXXIl. Numero de capas establecidas para cada fibra.

Disefio para
establecer numero de Unidad Tejido Tipo E Tejido tipo UHM

capas n
fru N /mm? 2162.2 4180
Efu mm/mm 0.0266 0.0076
flec Mpa 32.92109558  32.92109558
Ae
A - 0.407702489  0.407702489
Kq - 0,408 0.408
fi Mpa 3.65766981 3.65766981
fi > 0.08 ] 0.130631065 0.130631065
c OK OK
Efe mm/mm 0.01463 0.00418
n u 6 7
Kp - 0.407702489  0.407702489
Eccu mm/mm 0.006129663 0.004781012
Eccu < 0.01 - OK OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderdn

Tabla CLXXXIIIl. Capacidad nominal en Punto de Compresion

Capacidad Nominal
PUNTO A

Pura

Unidad E

Tejido Tipo

Tejido tipo
UHM
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mm

Efe —— 0,01463000 0,00418
mm

fi Mpa 3,84224681 4,216093424

fec Mpa 33,1694288 33,67240888

PPua) KN  10783,1108 10923,86605

OMy(a) KN.m 0 0

Fuente: Autores, Donoso y Calderon
Tabla CLXXXIV. Capacidad nominal en region de tenso-compresion

Capacidad Nominal Tejido Tipo  Tejido tipo

Unidad

PUNTO B E UHM
mm
e M 0,004 0,004
mm
f Mpa 10505117 4,034539161
” . 04077024 0,407702489
- . 04077024 0,407702489
mm
focn M 0,0035014  0,00492599
mm
ey < 0.01 i OK OK
e Mpa 29,413377 33,42814247
B, Mpa  403,65052 1101,039422
mm
e, M 0,0022888 0,002356097
mm
¢ mm 7355 7355
Ye mm  480,78146 351,7890377
A KN/ _3230E-05 -6,0334E-05
mm
KN
B 0,0465908 0,063674525
N
c N o4 22,4
mm
D gy 168910157 40075 15050

1
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KN

E -2,422E-05 -4,52505E-05
o
F 0,0418979  0,062691742
i
G ~7  .26,831218 -32,56280325
mm
H KN 7515,2 7515,2
I KN.mm 595707,33 778587,7649
X, mm 142,75 142,75
OPo(a) KN  9760,1795 11257,16566
OMyy(5) KN.mm 1097,0456 1129,126565

Fuente: Autores, Donoso y Calderon

Es asi, como se puede observar que la capacidad de la columna es
mayor usando fibra de ultra alto médulo elastico (UHM).

Tabla CLXXXV. Capacidad nominal Punto de Tensién Neta

Capacidad Nominal : . . Tejido tipo
PUNTO C Unidad Tejido Tipo E UHM
mm
Efe — 0,004 0,004
mm
fi Mpa 1,050511775  4,034539161
Kg - 0,407702489  0,407702489
Kp - 0,407702489  0,407702489
mm
Eceu — 0,003501489 0,00492599
mm
Eccu < 0.01 - OK OK
f'ec Mpa 29,41337768  33,42814247
E, Mpa 403,650524 1101,939422
mm
g, — 0,002288852  0,002356097

mm
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167,75 o

981 T

981,75

1963.%

Ve

I

Xy

PPr

oM (c)
Fuente: Autores, Donoso y Calderon

ey

mm

mm

Kn

mm3
Kn

mm?
Kn

mm
Kn

Kn
mm3

Kn

mm?
Kn

mm
Kn

Kn.mm

mm

Kn

Kn.mm

459,7607935
300,5363258
-8,266E-05
0,074533419
22,4
10558,56803
-6,200E-05
0,054629199
-15,65417628
1338,641774
1816136,721
142,75
5581,342162

1573,269854

* & - 1363,5
o | A2 1,75
& LTS

® E ™

4 o ALS 19635 ey
o
LA 0,00319442 mmfmen [+) fs1
- 0,002355818 rmemy/mm {+ fsd

L% ]

0,00079861 mmymen

O mm/fmem

0,001597212 memy/mm i+ fs3

i+ f5d

] fs5
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515,6662085
246,6427183
-0,000122741
0,090819628
-22,4
12670,56693
-9,20559E-05
0,074743422
-21,70476206
2590,92307
1897562,252
142,75
7385,528347

1713,51386

ey

51 0,00319442 mm/mm
Foa 0002395818 ey mim
52

0001597212 memy/mim

0,00073851 mm/mm

0 mmymm

Fr1*Es 410 Mpa

T2 *gq 430 Mpa
Fa3 *gy 324,234028 Mpa
Erd vy 162, 117004 Mpa

Tri®pg 0 Mpa
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Figura 7.21. Distribucién de deformacion y esfuerzos de la fibra FIBRAS TIPO E
en Punto B.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

e

. 0 0 0 @ 1963,5 £ 000301026 me/mm

mm 3355 d1 (

.o e A 381,75 t 0,0017327 men/mm
mm 162,75 42
mm pgr @ €53 981,75 £5  0,000455132 mm/mm
mn wrsda T @ ® 9L7S 2 -0,00082243 mm/mm

' . — —
mm 3355 d5 . L L] ¢ ASS 19635 € =8y 0,0023749 mm/mm

_ect
19635 n 0,00301026 mm/mm (+) fs1 En gs 420 Mpa
!

981,75 £ 0,0017327 mm/mm W f2 2 0gs 351,737616 Mpa
S8LTS £3  0,000455132 mm/mm W 13 £y 0gg 92,3917443 Mpa
7S £ -0,00082243 mm/mm () fsa Ea%s 166954128 Mpa
1963,5 & =8sy -0,0023749 mm/mm () 155 Es50gs -420 Mpa

Figura 7.22. Distribucion de deformacién y esfuerzos de la fibra FIBRAS TIPO E
en Punto C
Fuente: Autores, Donoso y Calderdn.

Curva de interaccion fibra-concreto sin

reforzar
12000
# 0;10783.11087
10000 ’ 1097.045685;
179594
8000
069; 7295.5
6000 1573.269854;
5581.342162
4000 J— .
- C 1585; 3134
=37 BA\-A‘:“,#_—— - ;
2000 //,,///’ﬂ"J~§£L9§¢~—"
0 ="
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

—@®—n=0capas —@—n=6capas

Figura 7.23. Curva de capacidad de columna reforzada y sin sistema FRP.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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[ et

£ei 0004484 mimy/men

T 0,003370502 mm/mm
£33 0,002247002 mm/mm
F L1235 mmymm
(A 0 mm/mm
51 Tpa*Es 430 Mpa
fz2 Fazogy 430 Mpa
23 Fax gy 430 Mpa
fz4 Foes *Ex 228,0708%4 Mpa
=5 Frargy 0 Mpa

Figura 7.24. Distribucion de deformacion y esfuerzos de la fibra tipo UHM en

mm

mm
mm

mm

19635
SE1L7S
LTS
L5

1963,5

Punto B
Fuente: Autores, Donoso y Calderdn.
et
L N 19635 € 0,00430984 mm/mm
3355 d1
.0 e A @175 fa 0,00270738 men/mm
167,75 d2
L ety BL78 fy 0001108521 me/mm
s '@ ® .. WL T .0,00049754 men/men
\J ‘ >
335, d5 LA LI 4 55 19635 5= Epy A0,00276315 men/mm
E ocu
tn 0,00430384 mm/mm (+) fs1 fn*gs 420 Mpa
" 0,00270738 mm/mm 9 fs2 frags 420 Mpa
7 0,001104921 mm/mm (+) fs3 favgs 224,299023 Mpa
T -0,00049754 mm/mm ) fed Fravgg -101,000488 Mpa
£ 5 8y -0,00276315 mm/mm ) 5 Essvgs -420 Mpa

Figura 7.25. Distribucién de deformacion y esfuerzos de la fibra tipo UHM en

Punto C.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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Curva de interaccion fibra-concreto sin
reforzar
14000

12000 1129.126565;
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$-0;9059.28
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_7385.528347
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4000 /’////CE
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-
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Figura 7.26. Curva de capacidad de columna reforzada y sin sistema FRP.
Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

7.6 Mejoramiento estructural de la cimentacién.

Antes de comenzar cualquier mejoramiento se debe comprobar si es
necesario reforzarla analizando las resistencias nominales con las
mayoradas, la cimentacion estard sometida a cargas puntuales contra
los pilotes. Se tiene que revisar si cumple con la resistencia a cortante
por punzonamiento y por flexion.

Cada pilote tiene una resistencia admisible de 146.07 Ton, se tiene que
comprobar si el nimero de pilotes puede resistir la estructura con cargas
mayoradas. Se toman las cargas puntuales de la columna critica
esquinera e interior del software SAP2000, estas cargas deben ser
menor que la carga que la suma de las cargas admisibles de los pilotes.
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Figura 7.27 Cargas Ultimas criticas transmitidas por la estructura.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CLXXXVI. Revision de resistencia de pilotes.

Localizacion Po PL Pe Py ¢Ppriore  Ppiore >

(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) Py
Columna 5975 1301 153 5272 584.28 OK
Interior
Columnas — ,, 7 63095 -23.28 297.0 43821 OK
Exterior

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Como se observa en la Tabla CLXXXVI el numero de pilotes ya en la
estructura resiste las cargas aumentadas. Lo siguiente seria verificar si
el cabezal resiste por punzonamiento y por flexion.

Para la resistencia a flexién se escogio el area de acero minimo para el
disefio sin cambio de tipo de estructura, verificando el acero necesario
para la nueva estructura se puede observar que esta debajo del acero
minimo, lo que se llega a concluir que no se necesita refuerzo.

Mu disefio _ 14

As =2939— 750 > smin = 77
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Tabla CLXXXVII. Revision de acero minimo para refuerzo a flexion
requerido para pilotes.

Ac renverido e mi As
Localizacion S requendo smin existente As 2 As existente
(cm2) (cm2) (cm2)
Columna Interior 44.99 75 75 OK
5491 112.5 112.5 OK

Columnas Exterior
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Para la resistencia al punzonamiento se revisan los cortantes nominales
y se los compara con la cortante Ultima en el espacio critico.

Tabla CLXXXVIII. Chequeo de cortante por punzonamiento
en la estructura mejorada.

C. Ext(_arlor y C. Interior
Esquinera (cm)
(cm)
dVn 579.81 729.21
Vy 345.55 655.24
®Vn >V OK OK

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Como se pueden observar en las revisiones de las Tablas CLXXXVII y
CLXXXVII, los pilotes no necesitan refuerzo ni a flexion ni a cortante. Lo
gue optimizara costos al no tener que reforzar la cimentacion.

7.7 Seleccién de la alternativa.

Para la seleccidn final del reforzamiento de sistema FRP, se procedera a
analizar las 6 alternativas los siguientes parametros:

Resistencia nominal de la fibra.

[ ]
Numero de capas a necesitar el elemento estructural.

[ ]
e Costo.
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7.7.1Vigas principales, secundarias y Losa
Resistencia nominal de la fibra.

La resistencia de la fibra depende del médulo que se esté usando,
del nimero de capas y el ancho de la fibra. Es un valor muy
importante, ya que al momento de elegir, se debe escoger la que
tenga la fuerza necesaria y no la de mayor resistencia en el grupo,
ya que el coste del sistema seria muy elevado.

Incremento de la resistencia nominal

mENVPY mENVPX mVS 20%
(]
359657 34%

32% 31%
29% 26%

0
2061 21%0922% 22% 1798%
15 AI I I I 14% |
e . ) . 0\) % 0 ’&‘90
glores ue v\b‘a“" o (»'\‘oYaS weo ores o wore platin®®

Figura 7.28 Porcentaje de incremento de resistencia nominal de la fibra en vigas.
Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

En el grafico se observa que incremento nominal de cada fibra para
las vigas en porcentaje. La fibra que predomina es la platina tipo S
pudiendo incrementar la resistencia del elemento hasta un 40%,
seguido por las fibras tipo UHM y UHS.

Numero de capas a necesitar el elemento estructural.

El nimero de capas de fibra instalados en un elemento es muy
importante, a mayor nimero de capas genera mayor costo en
materia prima y mano de obra en el aspecto economico, en la
trabajabilidad el aumento de capas dard mayor resistencia a flexién
aparentemente, pero hard menos ductil al elemento haciendo que



243

sus deformaciones se reduzcan y que falle el elemento antes de
gue la fibra use todo su refuerzo.

Lo recomendado es usar un maximo de tres capas, como se puede
ver en el capitulo 7 en ciertos casos el numero de fibras no cumple
con lo requerido en la resistencia ya sea en flexibn como en
cortante. Estas alternativas se van a descartar por no cumplir los
requisitos.

Numero maximo de capas en los elementos

M ENVPX mENVPY ENVS mENLOSA

1 1 1 1 1 1

Fibras tipo UHS Platinas tipo S

Figura 7.29 Nimero maximo de capas en cada elemento.
Fuente: Autores, Donoso y Calderdn.

Las alternativas que cumplieron con los requisitos de resistencia en
todo el elemento estructural, se pueden observar en las Tablas
CXLII, CXLV, CLXIl y CLXXIV, fueron las fibras tipo UHS y platinas
tipo S, de los cuales el nimero de capas es elevado para la
primera opcion.

Costo.
El costo de la fibra es alto en comparacién al costo del acero, pero

aun asi se recompensa con el bajo precio de equipamiento y mano
de obra en el momento de su instalacion. Este criterio dependera
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de la longitud total de laminas a instalar por vano, se considera
refuerzo a flexiobn positivo y negativo, cortante si lo necesita y el
total de capas del elemento. Comparado con el precio por metro
lineal de cada alternativa.

Tabla CLXXXIX. Costos por vano.
Area fibra (m?) Costo ($/m?)

eEslt?umc(?[EtrZI ‘Fibras P‘Iatina Fibra tipo P'Iatina
tipo UHS  tipo S UHS tipo S

Viga principal en Y 0,66 0,50 $90.00  $430,00

Viga principal en X 5,16 5,90 $90.00  $430,00

Viga secundaria 2,71 1,80 $90.00  $430,00

Losa nervada* 0,50 0,52 $90.00  $430,00

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.

Tabla CLXXXIX.a Continuacion Tabla CLXXXIX.

Total($)
Elemento estructural Fibras Platina
tipo UHS tipo S
Viga principal en Y $59,40 $212,85
Viga principal en X $464,40 $2534,85
Viga secundaria $243,54  $774,00
Losa nervada* $45,00 $223,60

Fuente: Autores, Donoso y Calderén.

Para la longitud de la fibra se considera que la alternativa tipo UHS
viene en rollos de 50 cm de ancho, el ancho de la fibra a usar sera
de 30 cm, lo que quiere decir que por cada 1.5 metros de longitud
se tendrd 1 metro adicional de fibra. En el caso de las fibras de
platina tipo S cabe recalcar que es una fibra de 15 cm de ancho
entonces por cada capa longitud se usaran dos fibras, una alado de
otra, para completar el ancho especificado (30 cm).

Como la mejor opcién para la edificacion o estructura que mejor
desempefio presento en los parametros analizados previamente,
es la fibra tipo UHS, sus cualidades generan un reforzamiento
aceptable en el aspecto econdmico y funcional.
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7.7.2 Columnas
Numero de capas

Cabe de rescatar que aunque la magnitud de las propiedades
mecanicas de la fibora UHS, son menores en comparacion a las de
la de vidrio, el nUmero de capas se ve reducidas drasticamente,
debido al factor de reduccion ambiental Ce que varia dependiendo
del material de la fibora como se mencion6 en el Capitulo 7 tabla
CXVI

Es asi, que descartando el uso de sistemas GFRP, y observando
gue el espesor del tejido HS es la menor de las tres fibras y que es
esta la propiedad mas influyente en el calculo de las laminas, se
puede escoger la fibra UHS.

Esfuerzo ala tensién

Debido a que las columnas se encuentran sometidas a compresion,
la influencia del esfuerzo a la tension en el céalculo de laminas es
casi nula, por lo que no se puede determinar un tipo de fibra con
esta propiedad.

Con lo descrito anteriormente, se establece que la fibra de ultra
alta resistencia puede ser usada para el reforzamiento en columnas
en el caso de que los elementos verticales no soporten las nuevas
demandas.



CAPITULO 8
DIRECTRICES, ESPECIFICACIONES Y EXIGENCIAS.
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8.1 Directrices para seleccionar el tipo de fibra

Para determinar la fibra de refuerzo mas adecuada, es necesario analizar
cada situacion considerando los tipos de cargas, es decir si estas son
ocasionales o se mantienen constantes durante el periodo para el cual se
disefla una estructura, las condiciones ambientales a las que estara
expuesta y el aspecto econdmico del proyecto.

En el Capitulo 5 en la tabla CXVII muestran las propiedades mecanicas
de los sistemas FRP, en donde se denota que las fibras de carbono
exhiben altas resistencia, altos modulos elasticos y que ante las
condiciones tipicas ambientales su comportamiento es el adecuado,
estos sistemas pueden permanecer durante periodos continuos sin fallas
de fractura por fluencia.

Mientras que las fibras de vidrio desde el punto de vista del material son
menos resistentes que las de carbono y por lo tanto su costo es mas
bajo, tampoco se destacan por sus excelentes caracteristicas mecanicas
como lo hacen las de carbono, ya que se ha demostrado que con el
tiempo estas se degradan al estar expuestas a condiciones ambientales
como la humedad, sin embargo para contrarrestar esta degradacion el
ACI 440 considera factores de duracién y reduccion de resistencia
ambiental a los valores de disefio, como se muestra en la tabla CXXVI
del Capitulo 7.

Estos factores de reduccion de resistencia limitan los esfuerzos
permisibles para que los efectos ambientales y los esfuerzos sostenidos
no supongan riesgos. Por ende los disefios que se calculen utilizando
estos factores de reduccion pueden considerarse como conservadores.

Para los refuerzo a corte y a flexion los niveles de esfuerzos son mayores
es asi que de usarse en estos casos fibras de vidrio se requiere elevados
factores de ajustes de resistencia para prevenir la fluencia, al contrario de
los sistemas CFRP que con factores bajos de reduccion se traduce en el
material ideal ante condiciones ambientales rigurosas.

Las fibras de vidrio son ideales para condiciones de cargas ocasionales
en donde los esfuerzos discontinuos en la fibra eliminan el problema de
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fractura por fluencia, y para compensar el problema de degradacion a lo
largo del tiempo, se debe dar uso de revestimientos protectores.

8.2 Especificaciones

Los trabajos relacionados al refuerzo de estructuras de hormigon armado
en donde se usen los sistemas compuestos FRP para uso externo en
estructuras, deberan trabajar bajo las normas y especificaciones
pertinentes a cada pais, Sin embargo para el caso de Ecuador en donde
no existe una norma especifica que regula la aplicacion de estos
sistemas, se recomienda la adopcion de normas extranjeras como la
estadounidense, ACI 440.

Los proyectos que se desarrollen con el uso de esta tecnologia deben
ser acompafados y supervisados por Ingenieros familiarizados con la
aplicacion de los sistemas compuestos.

Los disefios y las especificaciones como mino deben contener:

e |dentificacion del sistema elegido

e Ubicacion precisa del sistema en el elemento estructural

e Dimensiones y orientacion de cada una de las capas usadas

e Numero de capas

e Longitud de traslapes y longitud de adherencia

e Procedimientos de aplicacion

e Revestimientos protectores a usar

e Recomendaciones para la preparacion de la superficie, el
transporte almacenamiento, manipulacion y las medidas de
proteccion

e Control de calidad, y criterios de aceptacion.

8.3 Exigencias para los fabricantes de los sistemas compuestos de
polimeros

e Se debe incluir la descripcion del sistema, los materiales que lo
constituyen
e Garantia de su resistencia a la traccion
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e Datos estadisticos utilizados para la determinacion de las
propiedades de cada uno de los sistemas compuestos adoptados.

8.4 Exigencia para los instaladores del sistema

e Entre las exigencias para la instalacion del sistema FRP, se debe
requerir con la documentacion respectiva del proveedor emitiendo
la confirmacion de que la persona designada para la instalacion
esta debidamente capacitada y habilitada para comenzar el
proceso de colocacién del sistema.

e Referencias anteriores de proyectos ejecutados similares a la
aplicacion que se propone.

De ser contratado una empresa independiente para la supervision e
instalaciéon sera exigido que:

e Los inspectores designados para la respectiva ejecucion, deberan
presentar previamente proyectos anteriores similares a los que
ejecutaran.



CAPITULO 9
ESTUDIO Y PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
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9.1 Antecedentes

La evaluacion de impacto ambiental y Plan de Manejo abarca la
descripcion del Marco ambiental institucional y legal vigente en el
Ecuador, la cual enfatiza los reglamentos y normas técnicas, para
garantizar un entorno saludable a la poblacion cercana a la obra y a su
vez, priorizar el bienestar del ambiente durante la fase de operacién y
mantenimiento identificada como el reforzamiento de estructuras de
hormigon aplicando fibras de polimeros.

Razon por la cual, se realiza una auditoria ambiental a aquellas
actividades y procesos que pudieran ocasionar afectaciones,
ejecutdndose bajo el cumplimiento de la Normativa Ambiental de acuerdo
a la Reforma Del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria
(TULSMA).

9.2 Objetivos

9.2.1 Objetivo General

e Analizar los impactos ambientales con mayor incidencia, como
consecuencia de la fase de operacién y mantenimiento de la
estructura, con la alternativa de polimeros planteados para su
reforzamiento.

9.2.2 Objetivos Especificos

e Establecer las actividades propensas a generar impactos
negativos sobre el entorno, las cuales se desarrollan durante la
fase de operacion y mantenimiento del proyecto.

e Aplicar la normativa competente para disminuir el deterioro del
medio ambiente.

e Establecer el Plan de Manejo Ambiental en funcion de las
actividades desarrolladas, bajo las técnicas de defensa
ambiental apropiadas.

e Analizar las acciones posibles de realizar para aquellas
actividades que impliquen un impacto no deseado.
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e Analizar las acciones posibles de realizar en funcién de las
actividades que impliguen un impacto no deseado, bajo las
técnicas de defensa ambiental apropiadas.

9.3 Descripcion de Materiales, equipos y accesorios a instalar.

9.3.1 Mortero estructural.

El mortero sera necesario si y solo si, el elemento estructural
requiere de algun tipo de reparacion superficial antes de empezar
con la instalacion de las fibras.

9.3.2 Resinas.

Aqui se incluyen los imprimadores primarios, regularizadores de
superficie y los saturantes, que servirdn para la compatibilidad entre
el concreto y las ldminas como también otorgar al sistema una
resistencia elevada de pegado.

9.3.3 Fibras.

Que seran utilizadas como elemento de refuerzo estructural del
sistema compuesto cuyas caracteristicas de resistencia y espesor
permiten considerarlas como el esqueleto del sistema.

9.3.4 Revestimiento protector.

Usualmente son aplicadas en la cara exterior del sistema curado,
gue serviran para proteger la superficie terminada, de los dafios por
el medio ambiente.

9.4 Requerimiento de personal.
Se necesitara de profesionales calificados en procesos de construccion

¢ Ingeniero Residente
e Maestros de obra
o Albaniles
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e Peones

e Técnico en inyecciéon

e Auxiliares de equipos de inyeccion
e Aplicadores

e Operadores de equipos menores

El nimero de trabajadores dependera de la demanda de las actividades
conforme al cronograma de trabajo, sin embargo, se estima la presencia
de 20 trabajadores y operadores en promedio para 45 dias, tiempo
estimado para concluir el reforzamiento.

9.5 Fases del proceso

Descripcién de actividades en fase de operacion-mantenimiento.

9.5.1 Preparacion del sustrato

Retirar enlucidos, Con desalojo

Reparar seccién Opcional — Mortero estructural
Preparacién del sustrato (Mortero epoxico, inyecciones)
Limpieza obligatoria de toda el area a reforzar con FRP.

9.5.2 Aplicacion

e Aplicacién de resinas tales como los imprimadores primarios,
regularizadores de superficie, resinas de saturacion.

e Colocacion del encamisado de Fibras

e Aplicacién de revestimiento protector top coat que puede ser
opcional.

9.6 Principales impactos ambientales: Evaluacién ambiental

Se enlistan las actividades que se realizan durante el proceso de
operacion-mantenimiento utilizando tejido de fibras de uso general,
para generar las matrices de evaluacion como se muestra en el
Anexo G.
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De esta manera se determiné que, retirar enlucidos y aplicar resinas
son las actividades que generan mayor impacto, ocasionando
contaminacion al suelo y generando gases que pueden afectar a la
salud de los trabajadores. Como se observa en la siguiente tabla.
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9.6.1 Matriz de Valoracion de Impacto Ambiental
(V.ILA. = (ReversibilidadFrev.) * (RiesgoFriesgo) * [M|"Fmag).

Para la matriz de valoracién de impacto ambiental, se asigna un factor de 0.8 para la de magnitud y 0.1
para la matriz de riesgo y reversibilidad respectivamente; donde el valor de la matriz V.I.A. estara dado

como:
Tabla CXC. Matriz de Viabilidad
MATRIZ DE VIABILIDAD
E
ACTIVIDADES RECURSO AGUA RECURSO SUELO RECURSO AIRE FACTORES S5-E TOTAL
. ; . Flara vy Material . Generar o
Superficial Subterréanea Alteraciones Gases _ Ruido Paisaje
fauna Particulado Empleo
Retirar enlucidos, Con 0,0 0,0 3,33 0,0 0,0 2,01 0,0 0,0 0,0 5,35
desalojo
Reparar seccion
Opcional — Mortero 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00 0,0 0,0 0,0 1,00
estructural
Preparacion del sustrato
{Mortero epéxico, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
inyecciones epoxica)
Limpieza obligatoria del 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
area a reforzar
Aplicacion de resinas 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 3,23
Colocacion del 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
encamisado de Fibras
Aplicacion de 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 2,91
revestimiento protector
5 TOTAL 0,0 0,0 3,33 0,0 6,14 3,01 0,0 0,0 0,0

Fuente: Autores, Donoso y Calderon
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9.6.2 Rango de significancia de la matriz de V.L.A.

Indica el nivel de impacto que tendran las actividades en cada uno de los componentes ambientales, su
valor numérico varia de 0 a 10, siendo (0) Neutro, (1-4) Bajo, (4-7) Medio y de (7-10) Alto.

Tabla CXCI. Matriz de evaluacion
MATRIZ DE INTENSIDAD

ACTIVIDADES RECURSO AGUA RECURSO SUELO RECURSO AIRE FACTORES S-E
. ] Flora Material _ Generar Beneficio a
Superficial Subterranea Alteraciones v _ Ruido A
fauna Particulado Emplee comunidad
Retirar EH|UCIF:|DS, N N 8 N N 5 N N N
Con desalojo
Reparar_sec:cmn N N N N N B N N N
Opcional
Preparacion del
sustrato (Mortero N N N N N N N N N
epdxico, inyecciones
epoxica)
L|mpleza obligatoria N N N N N N N N N
del area a reforzar
Aplicacion de resinas M M N N B N N N N
Colocacidon del
encamisado de M N N N M N N N N
Fibras
Aplicacion de
revestimiento M N M M B N M M M
protector

Fuente: Autores, Donoso y Calderon.
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9.7 Proteccion personal para los trabajadores

Durante las fases para reforzar la estructura la protecciéon del personal
sera de caracter obligatorio, frente a los posibles riegos.

Sin perjuicio de su eficacia los medios de proteccion personal permitiran,
en lo posible, la realizacion del trabajo sin molestias innecesarias para
quien lo ejecute y sin disminucién de su rendimiento, no entrafiando en si
mismos otros riesgos. (Instituto ecuatoriano de Seguridad Social).

Segun el reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y
mejoramiento del medio ambiente de trabajo dispuesto por el IEES.

Art. 180 Proteccién de vias respiratorias

En ambientes con cualquier tipo de contaminantes téxicos, bien sean
gaseosos y particulas o Unicamente particulas, si existe deficiencia de
oxigeno se utilizara equipos de proteccion tales que:

a) Se adapten adecuadamente a la cara del usuario.

b) No originen excesiva fatiga a la inhalacion y exhalacion.

De haber contaminantes gaseosos con riesgos de intoxicacion no
inmediata, se usaran equipos con filtros de retencion fisica o quimica o
equipos independientes del ambiente.

En el caso de contaminantes gaseosos y particulas se usaran equipos
con filtros mixtos, cuando no haya riesgo de intoxicacién inmediata.

Todos estos equipos deben ser provistos por el empleador para proteger
a los trabajadores de riesgos inherentes, ademas de proporcionarles la
adecuada vestimenta y capacitacion sobre el correcto uso y conservacion
de los medios de proteccion personal dandoles a conocer sus
aplicaciones limitaciones y los puestos de trabajo cuyo medio de
proteccion sea imperativo.

En el Anexo G se puede observar un plan de seguridad y salud
ocupacional.
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9.8 Afectaciones al suelo

Los escombros generados durante el proceso de reparacion de los
elementos estructurales antes de aplicar las fibras y resinas tal como el
hormigén, deberan tener un sitio de destino para realizar estoqueamiento
del material o directamente llevarlo a un sitio especifico.

En el Anexo G se enuncian normas y reglamentos que tratan sobre la
remocion de escombros y su destino. Asi como un debido programa de
manejo de desechos solidos y de mitigacion.



CAPITULO 10

Presupuesto Referencial.
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10.1 Estimacion del presupuesto.

Se estimd un presupuesto referencia entre la alternativa elegida (Fibras
tipo UHS) y el método tradicional que seria aumentar el peralte y
encamisar con varillas de acero y concreto reforzado o placas de acero.

El APU (andlisis de precios unitarios) se estima en base de rendimientos
dados por ingenieros con experiencia en el tema, precios bases en el
mercado del pais y los sueldos minimos de trabajadores basados dado
por la contraloria general.

Se inici6 con el analisis de precios de la preparacion del sustrato que
consigo con lleva los rubros de retiro de revestimiento existente, nivelar
seccion del elemento, inyeccion de grietas, limpieza del sitio y desalojo.
Lo siguiente que se hizo fue el analisis del sistema FRP por metro
cuadrado.

Tabla CXCII. Presupuesto con sistema FRP.
CUADRO DE CANTIDADES Y PRECIOS

PRECIO PRECIO

RUBRO DESCRIPCION UNID. caNT. PRECIO S PRECIC
1.0 PREPARACION DEL SUSTRATO:
11  Retiro de revestimiento m2 85440 $538  $ 4.596,67
existente

1.2 Nivelar seccién del elemento m2 854,40 $41,81 $ 35.722,46
Inyeccién de grietas mayor a

1.3 1 mm m2 854,40 $ 30,47 $ 26.033,56

14 Limpieza del sitio m2 854,40 $ 1,10 $ 939,84

15 Desalojo y transporte m2 854,40 $ 3,75 $ 3.204,00
SUBTOTAL: $70.496,53

2.0 OBRAS:

2.1 Aplicacién de sistema FRP m2 219,81 $154,64 $33.99141

2.2 Desalojo y transporte m2 854,40 $ 3,75 $ 3.204,00
SUBTOTAL: $37.195,41

TOTAL: $107.691,94
Fuente: Autores, Calderdn y Donoso.
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El presupuesto del método tradicional se puede ver en la siguiente tabla:

Tabla CXCIII. Presupuesto con sistema de encamisado de concreto
reforzado.
CUADRO DE CANTIDADES Y PRECIOS

RUBRO

1.0
11

1.2

13

14
15

2.0
2.1

2.2

2.3

2.4
2.5

DESCRIPCION

UNID.

CANT.

PRECIO
UNITARIO

PREPARACION DEL SUSTRATO
Retiro de revestimiento

. m2

existente
Nivelar seccion del

m2
elemento
Inyeccion de grietas

m2
mayor a 1 mm
Limpieza del sitio m2
Desalojo y transporte m2

SUBTOTAL:

Replanteo y nivelacion m2
Acero de refuerzo en

barras (corte, doblado y
colocacién) f'c=4.200

kg/cm?

Hormigon premezclado
f'c=280 kg/cm2 en Losa m3

Nervada

Hormigon premezclado m3
f'c= 280 kg/cm2 en Vigas
Desalojo y transporte m2

SUBTOTAL:

854,40
854,40

854,40

854,40
854,40

854,40

10.200,0
0

40,32

39,48
854,40

TOTAL:

$ 538
$ 41,81

$ 30,47

$ 1,10
$ 3,75

OBRAS DE HORMIGON ARMADO:

$ 1,24

@

2,36

$ 230,34

$ 243,30
$ 3,75

Fuente: Autores, Calderdn y Donoso.

Como se puede observar el trabajo con fibra
menor que el tradicional, el rendimiento de la fibra es considerable en la
mano de obra lo que ahorra tiempo y por consiguiente dinero para el

PRECIO
TOTAL

$ 4.596,67
$ 35.722,46

$ 26.033,56

$ 939,84
$ 3.204,00

$70.496,53

$ 1.059,45

$24.072,00

$ 9.287,30

$ 9.605,48
$ 3.204,00

$47.228,23

$117.724,76

tiene un costo mucho
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cliente y el constructor. Se ahorra un 21% aproximadamente del precio

total del mejoramiento estructural.

Tabla CXCIV. Presupuesto con sistema de encamisado
de concreto reforzado.

Precio
Rubro $)
Encamisado concreto reforzada $ 47.228,23
Sistema FRP $ 37.195,41
Ahorro (%) 21%

Fuente: Autores, Calderén y Donoso.



CAPITULO 11
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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CONCLUSIONES

Se propuso un reforzamiento con seis alternativas de FRP con
propiedades mecanicas diferentes para poder resolver el problema de
aumento de carga viva por cambio de uso. Para esto, se usaron calculos
basados en las normas técnicas ACI 440, ACI 318 y ACI 216 que
enuncian las especificaciones a considerar. Para corroborar estos
calculos se us6 un software para el disefio de sistemas FRP.

Para los elementos horizontales, la mejor disposicion y distribucion de las
laminas seria no solo considerando el refuerzo a flexion sino que también
en las zonas laterales del elemento otorgandole de esta manera, ademas
de resistencia a los esfuerzos a traccién, mayor confinamiento y
ductilidad.

El sistema funciona cuando esta debidamente instalado es decir, que de
necesitar refuerzo tanto para flexibn como para compresion, se requiere
entonces de dos disefios y sus respectivas capas calculadas para cada
estado.

Cuando el elemento de andlisis trabaja a compresion, se requiere que el
encamisado sea perpendicular al eje longitudinal del elemento
colocdndose de manera discontinua a modo de aros o bien en forma
continua en espiral.

Cuando el elemento estructural se someta a tensién, las laminas deben
ser colocadas en capas superpuestas paralelas al eje longitudinal.

Se analizaron las diferentes alternativas considerando el numero de
laminas superpuestas ya que a mayor cantidad de capas, el elemento
estructural se vuelve menos ductil haciendo que falle antes de llegar a su
resistencia nominal maxima.

La alternativa mas 6ptima para el problema planteado fue la fibra tipo
UHS (ultra alta resistente) obteniendo un incremento maximo de refuerzo
a flexion de 31% en vigas secundarias, 29% en vigas principales y mayor
al 100% en losas. Se debe recalcar que la cantidad de capas no excedio
la maxima recomendada en ningun elemento estructural cumpliendo con
los requerimientos de disefio.
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En el aspecto social y ambiental, el impacto causado al entorno es menor
con el uso de sistemas FRP en comparacién a los reforzamientos
tradicionales con hormigdn armado, que aunque se describan como
materiales con espesores muy pequefios, proporcionan resistencias
equivalentes o superiores a las que brinda una armadura de acero, sin el
uso de equipos y maquinarias que generen afectaciones al ambiente.

Se debe establecer un sistema de refuerzo econémico, para lograrlo la
cantidad de laminas debe ser la menor posible, en algunos casos el peso
volumétrico incide en la seleccién ya que al usar una fibra de mayor
densidad, reduce la cantidad de capas lo que conlleva a que el tiempo de
instalacion disminuya y de esta forma, el costo de la mano de obra se
vea reducido.

La ventaja de los sistemas FRP es principalmente la reduccion en tiempo
de mano de obra, el facil transporte de los materiales por su peso ligero,
su maniobrabilidad y su alta resistencia.

La disminucion de periodos en instalacion hace al sistema adecuado
para los lugares de trafico prolongado, es asi que realizando una
comparaciéon entre los métodos tradicionales como el encamisado con
hormigon reforzado se demuestra que la instalacion de fibra reduce el
costo de obra a un 21%.

RECOMENDACIONES

Es recomendable que el nimero de laminas no exceda de tres debido a
gue el aumento de resistencia deja de ser notable después de este valor.

Si se requiere usar fibras de vidrio debe considerarse que son ideales
para condiciones de cargas ocasionales en donde los esfuerzos
discontinuos en la fibra eliminan el problema de fractura por fluencia, y
para compensar el problema de degradacion a lo largo del tiempo, se
debe dar uso de revestimientos protectores.

El radio de curvatura en los bordes de las columnas debe realizar con un
minimo de 25 mm con el fin de evitar roturas y mejorar la eficacia del
confinamiento.
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Para los bordes convexos, este sistema no es aplicable por lo tanto, es
necesario rellenar con empastes, mortero epéxico o cualquier tipo de
mortero estructural antes de la instalacion de la fibra.

Al utilizar un software para disefiar un sistema FRP, se recomienda
revisar si se consideran las cargas por sismos, ya que inciden en la
resistencia del elemento.

Por otro lado, es muy importante trabajar con los nodos adecuados en el
analisis a flexion del elemento debido a que los momentos Ultimos
resistentes cambian con respecto al tipo del nodo. Para revalidar
resultados, se debe hacer uso de calculos manuales, considerando las
unidades respectivas.

Se recomienda que se realicen analisis a torsion en vigas reforzadas con
sistema FRP, tedricos y practicos, para demostrar su eficiencia, debido
gue existen pocos avances sobre su efectividad en la torsion.
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