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“Estudio comparativo sobre el comportamiento de columnas y vigas
de hormigdén armado con y sin reforzamiento de fibra de carbono,
de una estructura existente”

RESUMEN

En nuestra ciudad, existe escasa informacion sobre uso de la fibra de carbono (FRP) como refuerzo
estructural, a pesar de ser un material altamente resistente a traccion. En Cuenca, el material
tipicamente usado para reforzamiento estructural es el acero de refuerzo. Por esta razon, el objetivo
de la investigacion fue comparar el reforzamiento estructural con fibra de carbono y acero
estructural de una edificacion existente en la ciudad. Se dimensiond la estructura en un programa
de modelado y se le sometié a diferentes esfuerzos demostrando asi los beneficios estructurales de
la fibra de carbono. Ademas, se realizd una comparacion de costos entre la estructura reforzada
tradicionalmente con la misma estructura reforzada tradicionalmente sumado la aplicacion de fibra
de carbono.
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“Comparative study about the behavior of reinforced concrete
columns and beams with and without carbon fiber reinforcement, of
an existing structure”

ABSTRACT

In our city doesn’t exist too much information about the use of carbon fiber (FRP) as structural
reinforcement, despite being a material highly traction resistant. In Cuenca, the material normally
used for structural reinforcement is reinforcing steel. For this reason, the objective of the
investigation was to compare the structural reinforcement with carbon fiber with structural steel
of an existing building in the city. The structure was dimensioned in a modeling program and
subjected to different stresses demonstrating the structural benefits of carbon fiber. Additionally,
a cost comparison was made between the traditionally reinforced structure with the same
traditionally reinforced structure plus the application of carbon fiber.

Keywords: carbon fiber, FRP, non-destructive testing, NDT, steel.
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INTRODUCCION

La Norma Ecuatoriana de la Construccién se ha ido actualizando a lo largo de los afios,
esta nos indica los requerimientos necesarios a ser utilizado en el disefio de estructuras. La norma
estd basada en la norma American Concrete Institute, la cual, su mas actual version es la 318-19.
El reforzamiento de las estructuras debe cumplir con los estandares de las normas mencionadas ya

que actualmente contienen reformas para que el disefio sea sismo resistente.

Aun asi, existen construcciones que no cumplen con dichas normas, construcciones
informales o estructuras antiguas que cumplen con normativas pasadas en donde no se tomaba en
cuenta el tema de sismos y son un constante peligro para su entorno. EI método para que dichas
estructuras cumplan con las normas de construccion es el reforzamiento estructural con el fin de

aumentar su capacidad resistente.

El material a utilizar en la siguiente investigacion serd un material compuesto llamado
FRP o Fibras de carbono, la cual, comprende de una matriz polimérica con fibras en forma de tela
0 hebras. Este material se empled en la construccion como una alternativa a los materiales

tradicionales para reparacion y rehabilitacion.

El presente trabajo de titulacion tiene la finalidad de estudiar el comportamiento de la fibra
de carbono como un material de reforzamiento estructural, conocer sus beneficios y limitaciones
frente a esfuerzos aplicados, cumpliendo con la normativa ACI 440. 2R. Ademas, se pretende
comparar con el acero de refuerzo en resistencia y precio. La fibra de carbono es un material
atractivo en muchos paises del mundo. Sin embargo, en nuestro pais no es muy utilizada como

refuerzo estructural en la construccion por su alta economia al compararla con el precio del acero.
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ANTECEDENTES
La industrializacion de la fibra de carbono comenzé en 1956 en la empresa Union Carbide,

la cual es una de las empresas mas antiguas de quimicos y polimeros de Estados Unidos. En el
mismo afio el fisico Roger Bacon desarrollo las primeras fibras de carbono cuando se encontraba
trabajando en el centro técnico de Parma. Bacon estaba trabajando a altas temperaturas y presiones
con un arco de carbono, trataba de encontrar el equilibrio térmico entre el estado liquido, solido y
gaseoso del grafito. Al disminuir la presion en el arco pudo observar que el carbono cambio de
estado gaseoso a estado solido, formando un hilo muy delgado que se podia doblar y no era fragil

(American Chemistry Society, 2003).

Figura 1.1. Imagen molecular de la fibra de carbono
Fuente: Llano (2021)

En 1958 Bacon demostro las primeras fibras de carbono de alto rendimiento. El carbono y
el grafito en formas fibrosas son los materiales mas fuertes y rigidos en relacién a su peso, nunca
antes se habia producido un material de iguales caracteristicas. Las fibras que Bacon demostrd
tenian una resistencia ultima a la traccién de 20 gigapascales y un mddulo de Young de 700
gigapascales, siendo diez veces mas resistente a traccion que el acero. A pesar de todo, las fibras
seguian siendo un caso de laboratorio, en ese entonces el costo por libra de la fibra de carbono era

10 millones de délares (American Chemistry Society, 2003). El costo para su época era demasiado
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alto, imposible de comparar con la actualidad, debido a que se descubrié un material nuevo del
cual no se tenia investigacion alguna. Actualmente, muchos investigadores e inversores se han

interesado y han dedicado tiempo y dinero a la fibra de carbono.

Primeras aplicaciones de la fibra de carbono

En cuanto a las primeras aplicaciones de la fibra de carbono, fue utilizado en la industria
militar debido a sus propiedades anticorrosivas y su gran resistencia calorica. En el tema comercial,
la empresa japonesa Toray industries la cual es una multinacional dedicada a productos industriales
sintéticos como los polimeros, transformo la fibra de carbono en un producto comercial ya no
dedicada solamente a fines militares. Se empezé a comercializar a mayor escala la fibra de carbono
basada en poliacrilonitrilo (PAN), el cual es un polimero utilizado para fabricar fibras sintéticas
que sirven para desarrollar productos como aros de bicicletas, raquetas de tenis, partes de autos,

chalecos antibalas, guantes, etc. (Alegre, 2017).

Figura 1.2. Fibra de carbono de alto rendimiento hechade poliacrilonitrilo (PAN)
Fuente: Toray Industries (2022)

En los altimos afios el costo de fabricacion de la fibra de carbono se ha reducido
drasticamente. Existen aplicaciones del material que antes eran imposibles y actualmente se las
realiza con normalidad. En un futuro, se podran utilizar para la carroceria completa de un
automovil o en la construccion de un edificio completo (American Chemistry Society, 2003).

Mientras mas investigaciones existan, es mas probable que su costo siga reduciéndose.
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En temas constructivos, La primera estructura a nivel mundial que utilizo materiales
compuestos con fibra de carbono fue el puente Ibach en Suiza en el afio 1991. En Latinoamérica
se utilizé materiales compuestos FRP por primera vez en Colombia en el puente Cocorné en 1996
siguiendo el sistema comercial SikaCarbodur (Rendén, 2020). SikaCarbodur es una empresa que

se dedica a la comercializacion de las platinas de carbono para refuerzo estructural.

OBJETIVOS
Objetivo general

Determinar la factibilidad del uso de fibra de carbono como reforzamiento estructural de
una edificacion existente, evaluando su comportamiento ante cargas aplicadas, con la finalidad de

conocer sus beneficios y compararla econémicamente con el acero de refuerzo.

Objetivos especificos
e Levantar informacién mediante Ensayos No Destructivos (END), de la
edificacion existente.
e Evaluar los resultados obtenidos con CYPECAD vy llegar a una conclusion sobre
el uso de la fibra de carbono como refuerzo en edificaciones.
e Comparar resultados de analisis economicos entre la fibra de carbono y el acero,

ambos como materiales de reforzamiento estructural.

JUSTIFICACION

Ecuador esté localizado en una zona catalogada de alto riesgo sismico. Para precautelar la

seguridad de los ecuatorianos, el Ministerio de desarrollo Urbano y Vivienda conjuntamente con
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la Camara de la Industria de la Construccion llevaron a cabo un proceso de actualizacion de la
Normativa Técnica referente a la Seguridad Estructural de Edificaciones (Codigo Ecuatoriano de
la Construccion 2001). El objetivo de la actualizacion fue determinar normas de construccion de
acuerdo a los avances tecnoldgicos. Lo que se obtuvo como resultado fue la Norma Ecuatoriana
de la Construccion cuya finalidad es mejorar la seguridad de las edificaciones protegiendo la vida
de sus habitantes y fomentando un desarrollo urbano sostenible. La Norma Ecuatoriana de la
Construccion nos entrega parametros de calidad y seguridad de obligatorio cumplimiento a nivel
nacional (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda , 2015). Construir una casa siguiendo las
normas es mucho mas caro que construir una casa informal. Puesto que, la norma nos exige reglas
y précticas constructivas costosas. Por esta razon, mucha gente prefiere contratar gente que no esta

capacitada.

En ultima version de Norma Ecuatoriana de la Construccion del afio 2015 nos presenta el
mapa de zonificacion sismica del Ecuador. EI mapa esta dividido en zonas sismicas que tienen
valores de aceleracion de 0.15g a 0.5g como maximo valor. Sin embargo, EI 16 de abril de 2016,
ocurrié un sismo de 7.8Mw con 1.4g de aceleracion maxima registrada sobrepasando a la maxima
aceleracion de 0.5g descrita por la NEC. El sismo se produjo en las costas del Ecuador afectando
a la region de Manabi y Esmeraldas, en el cual murieron alrededor de 600 personas y colapsaron
estructuras en un radio de 300 km del epicentro. La ciudad mas afectada fue la de Pedernales

(Aguirre, 2017).

El sismo dej6 en evidencia la informalidad en la construccion o malas préacticas
constructivas que se realizan en la zona, una gran cantidad de la poblacion en el pais desconoce la
existencia de una normativa que regula las construcciones en el Ecuador, se dice que el 70% de

construcciones en el pais son informales, las cuales no cumplen con los requerimientos minimos
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especificados por la normativa nacional. Las estructuras informales no tienen un adecuado disefio
en sus perfiles, carecen de acero de refuerzo, no cumplen con una adecuada relacién agua cemento,
el exceso de agua utilizado en obra disminuya la resistencia del hormigén. Todas estas maneras
anti-técnicas hacen que las estructuras estén en constante peligro de colapso ante solicitaciones
externas como un sismo, afectando la vida de sus usuarios y su entorno (Escuela Politécnica

Nacional, 2022).

La solucion podria ser reforzamiento estructural con acero, el material tipicamente usado
para asi cumplir con los requisitos minimos de disefio para obtener estructuras sismo resistente.
Sin embargo, en la presente investigacion se propone un material alternativo e innovador en
nuestro medio debido a que se necesitan soluciones inmediatas para la cantidad de construcciones
informales que estan en pie. La fibra de carbono o FRP no requiere de grandes cambios
estructurales, es muy utilizado internacionalmente, tiene la finalidad de aumentar la capacidad
resistente de las estructuras ya sea por aumento de cargas verticales, acero de refuerzo insuficiente,
secciones que no cumplen la normativa nacional, actualizacién sismica y deterioro por el paso del

tiempo.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1. Tipos de intervencion estructural
Son trabajos que sirven para actualizar una estructura. Existen diferentes tipos de

intervenciones como:

e Reforzamiento: Aumento de capacidad resistente de la estructura en conjunto mediante
aumentos de seccion o adiccion de materiales nuevos.

e Reparacion: Cuando un evento externo o interno causo dafios en la estructura como fisuras
0 grietas.

e Restauracion: Cuando existe deterioro por el paso del tiempo y se quiere restaurar su
arquitectura.

e Rehabilitacion: Cuando se quiere poner en funcionamiento a la estructura luego de ser

afectada por un evento impactante (Moncayo, 2016).

1.2. Reforzamiento estructural

Reforzamiento se define como la accion que permite aumentar la capacidad resistente de
una estructura en conjunto mediante la adicién de materiales nuevos o un aumento de su seccion.
Como técnicas frecuentes estan en encamisado de concreto o con perfiles de acero y el refuerzo
estructural mediante placas de acero (Moncayo, 2016). En la actualidad, también existen nuevos

materiales compuestos para reforzamiento estructural como los laminados de carbono.

Se debe aplicar reforzamiento estructural en el caso de tener una estructura que no fue
construida con un respaldo técnico, cambio de uso de la edificacion, fallas en la fase de disefio o

construccion, deterioro por el paso del tiempo y cuando se conozca que la estructura llego al final
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de su vida atil (Moncayo, 2016). En el presente proyecto se tiene una estructura informal, con

fallas constructivas tipicas. En donde se cumplio con los estandares de calidad.

1.3. Materiales compuestos

Materiales compuestos como su nombre lo indica, estan formados por dos 0 mas materiales
con el fin de que actlen de manera conjunta. En este caso, como componentes se tiene (fibra +
matriz), la fibra aporta rigidez y resistencia. La matriz que generalmente es resina, transmite los
esfuerzos de una fibra a otra (Gémez & Sobrino, 2003). Al juntar los materiales se logran

caracteristicas Unicas, que no pueden ser obtenidas en los materiales originales por si solos.

5000 MPa

4000 MPa

3000 MPa

RESISTENCIA DE

2000 MPa CALCULO

1000 MPa
ACERO

Carbono Vidrio Basalto Aramida

Figura 1.3. Comparacion de resistencias a tension entre varias fibras
Fuente: Renddn (2020)

Los materiales compuestos FRP son mucho mas resistentes que el acero. El acero fluye a
420 MPa. En cambio, fibras como la aramida, vidrio o basalto fluyen a 2000 MPa. La fibra que
mayor propiedades mecanicas presenta es la de carbono con una resistencia mayor a 4000 MPa.
Cuando se trabaja con fibra de carbono se toma una resistencia promedio por factores de seguridad,

se trabaja con la mitad de la resistencia ultima.

Como propiedades generales de las fibras, podemos decir que son mecanicamente mucho

mas resistentes que el acero, su comportamiento es lineal hasta la rotura, es resistente a los agentes
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quimicos, no sufre de corrosion. Ademads, tiene una buera relacion resistencia — peso, su
presentacion puede ser en diferentes tamafios sin necesidad de juntas, es durable y tiene
propiedades dieléctricas (Gomez & Sobrino, 2003). Al hablar de propiedades mecanicas, incluyen

resistencia a la tension, deformacién y médulo de elasticidad.

Para fines constructivos, la forma mas general de los materiales compuestos se la llama
laminado, constituida por varias ldminas de fino espesor. Dependiendo de la orientacion de los
laminados y de la secuencia de las mismas se puede generar un amplio rango de propiedades fisicas
y mecanicas. Las propiedades mecénicas del material compuesto van a depender del porcentaje de
las fibras orientadas en la misma direccion, dando como resultado la maxima resistencia y modulo
en la direccion del eje de las fibras. Por otro lado, las caracteristicas de la matriz a utilizar va a
influir en la resistencia cortante del producto compuesto (Gomez & Sobrino, 2003). La matriz
ayuda a adherir las fibras a que sean compactas y funcionen como un solo material de alta
resistencia protegiendo el material de agentes externos o quimicos agresivos. Ademas, ayuda a

soporte de solicitaciones de compresion.

1.4. Reforzamiento con fibra de carbono (CFRP)

La fibra de carbono es un material compuesto por hilos o filamentos de carbono con
didmetros muy pequefios que varian entre 5 a 10 micras. Miles de micro filamentos se juntan de
manera desordenada y densa, dando como resultado un material compuesto resistente. La fibra de
carbono es 10 veces mas resistente que el acero, es un material muy flexible y liviano. Ademas, es
un material resistente a altas temperaturas y tiene baja expansion térmica (Moncayo, 2016). Al ser
un material muy flexible y liviano, sus costos de instalacion son bajos y su puesta a servicio es

inmediata.
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1.5. Configuracion de la fibra de carbono

La fibra de carbono desde sus inicios se ha ido desarrollando industrialmente, cambiando
su modificacion. Actualmente, mas de la mitad de las fibras de carbono producidas industrialmente
estan hechas de poliacrilonitrilo (PAN). Solo un pequefio porcentaje restante se hace de petroleo.
En general todos estos materiales son polimeros organicos que tienen sus moléculas unidas por
atomos de carbono (Alegre, 2017). Desde que la fibra de carbono se volvié popular en varias
industrias, han aumentado sus investigaciones y pruebas con diferentes composiciones. En el

futuro serd un material mas popular y accesible.

1.6. Proceso de fabricacion de la fibra de carbono

Para fabricar la fibra de carbono se utilizan diferentes gases y liquidos, la fabricacion pasa
por procesos quimicos y mecanicos. Se empieza calentando los filamentos a temperaturas muy
altas, la fibra no se quema debido a que se impide que entre en contacto con oxigeno. Al calentar
la fibra expulsa a los atomos que no sean de carbono, formando una fibra compuesta de cadenas
de a&tomos de carbono unidas. Existen diferentes materiales que pueden ser utilizados como materia
prima. Por ejemplo, el raydn, proveniente de la celulosa, compuestos obtenidos del alquitran un
material barato pero no efectivo y el PAN o poliacrilonitrilo que es el mas utilizado y se toma de
base su proceso de fabricacion. A continuacidn, se presenta el proceso de fabricacion de fibra de

carbono a partir de poliacrilonitrilo (Alegre, 2017).

- Hilado: El polvo de plastico de acrilonitriloes mezclado con acrilato de metilo funciona
como un catalizador en el proceso de polimerizacion para formar el plastico de
poliacrilonitrilo. Posteriormente, se lavan y se estiran las fibras con el didmetro deseado
ayudando a alinear las moléculas internas de las fibras y proporcionando la base para la

formacién de cristales de carbono unidos.
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— Oxidacién: Se necesita de una union més estable luego del hilado. Por lo tanto, se calienta
las fibras en aire a una temperatura de 250 grados Celsius durante 30 0 120 minutos. Esto
hace que capten moléculas de oxigeno y estabilicen su patron de unién atémica. A medida
que las fibras se oxidan, van tomando un color méas oscuro.

— Carbonizacion: Una vez estabilizadas las fibras de carbono, se calientan a una temperatura
de 1000 a 3000 grados Celsius en un horno sin oxigeno. La falta de oxigeno hace que las
fibras no se quemen a esa gran cantidad de temperatura. En el momento que las fibras se
calientan, empiezan a perder atomos dejando Unicamente a los de carbono que finalmente
forman cristales de carbono unidos, alineados al eje de la fibra.

— Tratamiento de la superficie: Luego de la carbonizacion las fibras necesitan una superficie
que se junte bien con materiales epdxidos y otros materiales iguales. Para lograr la union,
la superficie debe estar oxidada y asi lograr una superficie sin defectos que causen fallas
en las fibras.

- Modelamiento: El proceso final, en donde las fibras se recubren para ser protegidas durante
el enrollado. Los materiales de recubrimiento deben ser compatibles con los adhesivos que
se eligen para formar el material compuesto. Finalmente, las fibras con recubrimiento se
instalan en una maquina de hilar y las fibras se tuercen en filamentos de diferentes tamafios

(Alegre, 2017).

Como sabemos, un material compuesto esta constituido por resina que vendria a ser el
polimero que unido a los tejidos de carbono nos da como resultado una platina o tela que nos da

las propiedades mecanicas esperadas.
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1.7. Uso de fibras de carbono en estructuras

La fibra de carbono debido a su alta resistencia puede ser utilizada en reforzamiento de
vigas para aumentar o recuperar su resistencia a la tension. Por lo general, se utilizan tiras o platinas
de fibra de carbono para ayudar a la captacion de los esfuerzos de tension. En cuanto a las
columnas, la fibra ayuda restaurando su capacidad para resistir esfuerzos a traccion y aumenta su
confinamiento. Ademas, existen mas ventajas de utilizar la fibra de carbono en reforzamiento de
estructuras como mayor resistencia a los impactos, resistencia al fuego y aislamiento térmico

(Moncayo, 2016).

1.8. Metodologia de instalacion de la fibra de carbono como refuerzo estructural

Como primer paso, se limpia el soporte de contacto, eliminando toda particula suelta como
polvo, para lograr una mayor adherencia. Seguidamente, se aplica la capa de imprimacion epoxica
y se pasa un rodillo. Luego se rellenan los huecos con masilla o pasta epoxica. Una vez preparada
la superficie, se corta y preparan los laminados de carbono a medida segun la seccion de soporte.
Seguidamente, se colocan las platinas sobre la superficie haciendo compresion y se procede a
aplicar una capa de recubrimiento y finalmente una capa de acabado que cubre el laminado para
asi dar una apariencia similar al concreto y proteger el laminado de carbono de agentes externos
(Alegre, 2017). Cada método de instalacion dependera del profesional o encargado de reforzar con

fibra de carbono.

1.9. Generalidades de disefio
El momento que reforzamos con FRP, las fibras deben soportar los esfuerzos a tension.
Ademas, mantener la compatibilidad de deformacion junto con la capa de concreto. No es

competencia del refuerzo FRP resistir las cargas a compresion, pueden existir cambios en los
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parones de carga. Pero, la resistencia a las fuerzas de compresion debe der despreciada (ACI 440,

2008).

1.9.1. Filosofia de disefio

Se basa en los principios de estados limite, que buscan la seguridad tanto en estados limite
de servicios 0 en estados limite-ultimo. Se deben evaluar todos los posibles casos de falla y las
consecuentes deformaciones y esfuerzos de cada material. Los sistemas de reforzamiento FRP
deben seguir la norma ACI 318 y cumplir con todos los requerimientos minimos recomendados
por la guia. En el caso de reforzar una columna con FRP, el refuerzo es disefiado para soportar la
carga sismica disipando la energia. Posterior al evento sismico, los elementos afectados pueden
ser reparados o reemplazados (ACI 440, 2008). Se debe tomar en cuenta que la seguridad de la

vida es el principal objetivo.

1.9.2. Limites del reforzamiento

Los limites de reforzamiento nos ayudan a proteger la estructura en caso de que colapse,
en el caso de ocurrir una falla en el sistema FRP debido a causas como fuego o una mala
adherencia. Se recomienda que el miembro estructural sin refuerzo FRP tenga la suficiente
capacidad de resistir un nivel de carga especifico. Por lo tanto, en el caso de que el sistema FRP
resulte dafiado, la estructura debe resistir el nivel de carga sin colapsar (ACI 440, 2008). En

conclusion, es recomendable que la resistencia existente cumpla con la siguiente ecuacion:

(PRn) existente > (1.1SDL + 0.75SLL) nueva (Ecu. 1.1)

Donde,

Rn: Resistencia nominal

DL: Carga muerta
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LL: Carga viva

1.9.3. Capacidad estructural

Es importante conocer que el reforzamiento estructural con sistemas FRP es eficaz cuando
se requiere soportar esfuerzos a flexién o corte y para confinamiento que ayuda a mejorar la
ductilidad global del elemento estructural. Se debe asegurar que todos los elementos estructurales
puedan soportar el nuevo incremento de carga planificado al usar reforzamiento con FRP. Ademas,
el disefio debe ser realizado y examinado para que bajo condiciones de sobrecarga, el elemento

estructural reforzado falle a flexion antes que a cortante (ACI 440, 2008).

1.9.4. Resistencia al fuego

El sistema FRP no puede resistir el fuego por tiempo prolongado. Las resinas de los
polimeros usados en el FRP y los adhesivos utilizados pierden su adherencia estructural cuando
son sometidas a altas temperaturas de 60 a 80 grados Celsius. Ademas, no es factible aislar el

reforzamiento, debido a la cantidad de aislamiento necesario para protegerlo.

Se sabe que el concreto es resistente al fuego. Por lo tanto, si se combina con el sistema
FRP podria tener una resistencia considerable. Es importante cumplir con los limites de
reforzamiento establecidos en la norma, nos garantiza que la estructura no va a colapsar en un
incendio. Para asegurar gue la estructura no colapse, se calcula la resistencia de un elemento bajo
esfuerzos, con la resistencia reducida del acero y del concreto y sin refuerzo FRP. La resistencia
resultante puede ser comparada con la demanda de carga de un elemento. Con el fin de que la
estructura no colapse bajo cargas de servicio y altas temperaturas (ACI 440, 2008). La resistencia

existente de un elemento estructural debe cumplir con los requisitos de la siguiente ecuacion:

(Rn0) existente >SDL + SLL (Ecu. 1.2)
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Existen ciertos polimeros y métodos que pueden ayudar a la proteccion contra el fuego, no
son métodos muy utilizados actualmente. Sin embargo, se espera que se empiecen a considerar
estos métodos el momento de disefar los sistemas FRP y asi cumplir con la resistencia al fuego

requerida (ACI 440, 2008).

1.9.5. Cuidado sismico

Muchos estudios dan prioridad al reforzamiento de columnas con sistemas FRP, el
reforzamiento ayuda a confinar las columnas mejorando su ductilidad, su resistencia a compresion,
reduce la longitud de empalme requerida y aumenta su capacidad a cortante. En el caso de vigas y
losas reforzadas, se debe verificar la resistencia de ambos elementos estructurales para asegurar
que la articulacion plastica este lejos de la junta y de la columna (ACI 440, 2008). Es muy limitada

la informacion que se tiene de reforzamientos FRP actuando en estructuras con peligro sismico.

1.9.6. Consideraciones ambientales

La exposicion ambiental que incluye quimicos, exposicion a rayos ultravioleta, agua
salada, humedad, etc. degrada al sistema FRP, afecta directamente en sus propiedades mecanicas.
Es importante tener en cuenta el entorno en el cual se va a utilizar las platinas o mantos de
reforzamiento. Se debe considerar que existen resinas que ayudan a proteger la fibra de ambientes
alcalino/acidos, que ayudan a retardar el deterioro aislando la fibra. En el caso de que exista un
aumento de temperatura en pequefios rangos de +/- 28 grados Celsius y cause una expansion
térmica, no afectara de ninguna manera en la adherencia con el concreto. En cuanto a la
conductividad eléctrica, es recomendable que no entre en contacto con acero, debido a que el CFRP

o polimero reforzado con fibras de carbono es un conductor de electricidad (ACI 440, 2008).
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1.9.7. Consideracion de seccion de recubrimientos de proteccién

Como sabemos, los recubrimientos externos son materiales eficaces para retardar la
degradacion. Dependiendo de los requerimientos se elige el tipo y grosor de recubrimiento. Puede
existir humedad, agua salada, ambientes extremos, vandalismo, etc. Pueden existir recubrimientos
como capas de resina que ayudan a soportar los impactos por trafico, en el caso de necesitar
proteccion adicional se utilizan empastes 0 morteros con cemento. En sitios de menor impacto se

puede utilizar polimeros para proteger la fibra (ACI 440, 2008).

1.9.8. Propiedades de los materiales de disefio

Las propiedades de los materiales utilizados el momento de disefar, deben ser reducidas
dependiendo el tipo de exposicion. La exposicion por largo tiempo a diversas condiciones
ambientales puede ser perjudicial para el material, puede reducir su resistencia a la tension, la
ruptura por fluencia plastica y la resistencia a la fatiga. (Alegre, 2017). Para calcular la resistencia
real que debemos utilizar en el disefio, se presentan tres ecuaciones que dependen de la exposicion

ambiental.
ffu = CE ffu* (ECU. 13)
Donde,

fr, . Resistencia ultima a la traccion del material FRP

Cg: Factor de reduccién ambiental

fr,*: Resistencia maxima a traccion dada por el fabricante

gfu = CE gfu* (ECU. 14)
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Donde,

Ery- Tension de ruptura de disefio del refuerzo de FRP

Cg: Factor de reduccién ambiental

Ep, ™ Tension maxima de ruptura del refuerzo de FRP

Ef = ffulgfu
Donde,
E;: Modulo de elasticidad a la traccion de FRP

fr,, - Resistencia dltima a la traccion del material FRP

Ery: Tension de ruptura de disefio del refuerzo de FRP

Tabla 1.1. Factores de reduccion ambiental

Environmental
Exposure conditions Fiber type | reduction factor Cg
Carbon 0.95
Interior exposure Glass 0.75
Aramid 0.85
. _ _ Carbon 0.85
Exterior exposure (bridges, piers, and Glass 0.65
unenclosed parking garages)
Aramid 0.75
Carbon 0.85
Aggressive environment (chemical
plants and wastewater treatment plants) Glass 050
Aramid 0.70

Fuente: ACI 440 (2008)

(Ecu. 1.5)
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1.9.9. Resistencia nominal

En algunos casos, las vigas reforzadas con material compuesto como FRP tienen fallas ya
sea fragiles o imprevistas causando un desprendimiento del material de refuerzo, lo cual reduce su
capacidad de alcanzar la resistencia méaxima o ultima a la flexion (Renddn, 2020). Es importante
que el material compuesto como refuerzo este bien ejecutado para evitar fallas o peligros a largo

plazo.

l FRP debonding (see (b))
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Figura 1.4. Sistemas FRP adheridos externamente
Fuente: ACI 440 (2008)

Para controlar que no suceda la falla por desprendimiento causado por el agrietamiento
debido al aumento de las solicitaciones, se presenta una ecuacion que nos da el limite de la
deformacién unitaria efectiva que debe ser limitada al nivel de deformacion en donde dicho

desprendimiento debe ocurrir (ACI 440, 2008).

_ fe!
Erq= 0.41 nE; <09 €p (Ecu. 1.6)

Donde,
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€rq: Limite de la deformacion unitaria efectiva
fc': Resistencia a compresion del concreto
n: NUmero de capas de refuerzo FRP
E;: Modulo de elasticidad del refuerzo FRP a la traccion
ty: Espesor nominal de la capa de refuerzo FRP
€,. Deformacion unitaria Gltima

1.9.10. Disefio a flexion

Existen algunas consideraciones para el calculo de la resistencia a flexion. Por ejemplo,
todo el disefio del refuerzo se basa en el miembro estructural a reforzar, sus propiedades,
dimensiones y su disposicion interna del acero de refuerzo. No existe deslizamiento relativo entre
el refuerzo FRP y el concreto. Se considera la deformacion unitaria maxima del concreto de 0.003
dada por el ACI. Ademas, se desprecia la resistencia a traccion del concreto y la cura tension-
deformacidn tendrd un comportamiento lineal hasta la rotura (Rendon, 2020). Un miembro que se
comporta a flexion es porque tiene cargas perpendiculares a su eje longitudinal, en donde un
diagrama de corte produce un momento flector. Para calcular el momento nominal se tiene la

siguiente ecuacion:
My, = Asf; (d55) + 9 A fre (W5 (Ecu. 1.7)

Donde,

M, < OM, (Ecu. 1.8)
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Figura 1.5. Resistencia a la flexion de vigas rectangulares reforzadas con FRP
Fuente: ACI 440 (2008)

1.9.11. Disefio por corte

Lo primero que se debe considerar para disefio a corte, es el tipo de configuracion de refuerzo que
se va a utilizar, pueden existir configuraciones que sean en forma de U, configuraciones completas
0 que se refuerce unicamente a los laterales del soporte (Rendon, 2020). A continuacion, se

presentan los tipos de configuracion.

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

Figura 1.6. Configuraciones para sistemas reforzadas con el sistema FRP
Fuente: ACI 440 (2008)

Se debe garantizar que el cortante Gltimo sea menor o igual al cortante nominal minorada

como se presenta a continuacion:
oVn = Vu (Ecu. 1.9)

Donde,
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OVn = @(Vc + Vs + P V) (Ecu. 1.10)

1.9.12. Disefio por compresion

Se realiza un reforzamiento a compresion cuando existe un aumento de los esfuerzos
axiales sobre la columna. La solucion es el confinamiento de columna, para que pueda soportar las
nuevas solicitaciones a compresion. Para elementos estructurales como vigas, se utilizan platinas
de FRP. Sin embargo, en este caso se utiliza un manto de FRP menos resistente, pero que ayuda a
confinar una columna en su totalidad e incrementa su ductilidad haciendo que su capacidad de
deformacion en el rango inelastico sea mayor (Renddn, 2020). Ademas, Se debe tomar en cuenta

las siguientes consideraciones:
PP, = 0.8¢[0.85f"__(Ag — Ase) + fyAst (Ecu. 1.11)
Donde,

P, < ¢P, (Ecu. 1.12)
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CAPITULO 2: ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los ensayos no destructivos (END) tienen por finalidad determinar la calidad de un objeto
0 elemento estructural. Tal como afirman Vallejos y Suzuki (2016) este tipo de ensayos no afectan
al hormigdn desde ningun tipo de vista. Los ensayos no destructivos permiten evaluar un elemento

y detectar las condiciones en las cuales se encuentra, evaluando asi sus aptitudes.

En este caso, se realizaron este tipo de ensayos a gran cantidad de columnas y vigas que
forman parte de la estructura y no presenten ningun tipo de obstaculo que dificulte la evaluacién.
La edificacion se encuentra totalmente en obra gris, es decir, esta finalizada la estructura e
instalaciones de tuberias internas pero no estaba realizado ningln tipo de acabado, por lo cual

facilitaba la elaboracion de los END.

Se decidio realizar dos tipos de END para poder evaluar las condiciones y estado de la

estructura original de la edificacion.

El presente informe comprende la revision y propuesta de mitigacion de la estructura
existente de la edificacion de la familia Inga, ubicada en la calle Manuel Cérdova e Isauro
Rodriguez, en la ciudad de Cuenca perteneciente a la provincia del Azuay. Se presenta la ubicacion

a continuacion.

RrioY anuncay
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Figura 2.1. Ubicacion de la edificacion existente
Fuente: Propia (2022)

2.1. Escaner de armados

Este proceso consiste en ubicar y conocer el tipo de armado que se utilizé en la construccion
de la estructura. Al no poder ver el acero se usa un escaner de pared o también conocido como
escaner de armados o detector de materiales. Usamos el escaner de pared marca Bosch Wall

scanner d-tect 150 professional manual, el cual, esta conformado de la siguiente forma.

D-tect 150 SV
Professional

Figura 2.2. Escaner de pared Bosch Wall scanner d-tect 150 professional manual
Fuente: Robert Bosch GmbH (2011)

1. Linea de ayuda para marcar, arriba

2. Ruedas

3. Linea de ayuda para marcar, izquierda y derecha
4. Tapa de la bateria



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Pestillo de la tapa de la bateria

Empufiadura

Tapa de mantenimiento

NUmero de serie

Zona de sensores

Boton de seleccion, derecho

Boton de inicio

Boton de seleccion, izquierda

Botdn de sefial de audio

Boton de configuracion

Boton de encendido/apagado

Pantalla

LED

Bolsa protectora
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Su pantalla cuenta ademas con la siguiente configuracion.
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Figura 2.3. Pantalla de Escaner de pared Bosch Wall scanner d-tect 150
Fuente: Robert Bosch GmbH (2011)

a. Indicador de sefal de audio

b. Indicador de bateria

C. Indicador de rango del sensor

d. Area ya detectada

e. Escala de medicién para la profundidad del objeto

f. Avrea alin no detectada

g. Bordes exteriores, para marcar a la izquierda y a la derecha con la ayuda de
marcado 3

h. Indicacion del modo de funcionamiento

Negro: Objeto encontrado dentro del rango del sensor

J. Gris: objeto encontrado fuera del alcance del sensor

K. Linea central, corresponde con la ayuda de marcado 1
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l. Indicacion de la profundidad del objeto

m. Indicacion del material del objeto

n. Indicador de cable “vivo”

Figura 2.4. Desplazamiento del Escaner de pared Bosch Wall scanner d-tect 150
Fuente: Robert Bosch GmbH (2011)

2.2. Modo de uso del escaner de armados

Se coloca el sensor de tal manera que sus cuatro ruedas estén sobre la superficie de
hormigon tomando en cuenta que las mismas se encuentren firmes y no se levanten para evitar
errores en el equipo. Se inicia el movimiento lateral con una velocidad moderada e inmediatamente
el sensor iniciara a analizar el material, brindandonos la ubicacion y profundidad del armado. Con
las lineas de ayuda superior y laterales ubicaremos el armado en la superficie sefialando con un
lapiz o marcador para luego tener una idea mas clara y se facilite la toma de medidas. La
profundidad del objeto es de £5 mm para hormigdn seco y de £10 mm para hormigén himedo,
todo esto en funcion del tamafio y tipo de objeto, asi como el material y el estado del material

superficial (Robert Bosch GmbH, 2011).
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2.3. Esclerometro

Este tipo de ensayo tiene un equipo estandarizado el cual en su interior integra una masa
metalica que recibe un impulso y golpea el hormigon. La cantidad de energia recuperada por la
masa al rebotar nos brinda un indice de dureza de la superficie (Vallejos & Suzuki, 2016). La

esclerometria estima la resistencia del concreto por medio del indice de rebote.

2.4. Aspectos que influyen en el ensayo de esclerometria

La Norma ASTM C 805 — 97 trata sobre el Método de prueba estandar para el namero de
rebote de hormigdn endurecido y nos brinda informacion acerca de este tipo de ensayo, en la cual
establece que el aparato principal es el martillo de rebote y una piedra abrasiva la cual consiste en
carburo de silicio de textura de grano medio o un material equivalente, la cual sirve para limpiar
la superficie de hormigdn a analizar hasta que nos quede una capa lisa sin pintura o carbonatacion
puesto que genera problemas al aumentar la dureza superficial del concreto, sin embargo, si la
capa de carbonato es profunda y no hay como removerla, se puede realizar el ensayo usando los

factores de correccion que suministra el fabricante del equipo.

Al comparar las lecturas se deben hacer entre impactos con la misma direccion, horizontal,
vertical hacia arriba, vertical hacia abajo, entre otras. Si se desea analizar datos de golpes con

diferentes direcciones se debe aplicar un factor de correccion establecido por el fabricante.

Se debe realizar las pruebas con el mismo martillo ya que varia entre 1 a 3 unidades
dependiendo el fabricante y los datos perderian credibilidad puesto que serian medidos con

diferentes aparatos. EI martillo debe tener mantenimiento semestral para una operacion adecuada.
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2.5. Ejecucion del ensayo de esclerometria
“El &rea de prueba debe tener al menos 100mm de espesor” (American Society for Testing

and Materials C - 805, 1997, p. 1). Debe evitarse analizar areas que cuenten con imperfecciones o

alta porosidad.

Figura 2.5. Area de prueba para ensayo de esclerometria
Fuente: Propia (2022)

“Se selecciona minimo 10 puntos de impacto en el area de ensayo con una separacion entre
ellos no menor de 25mm” (American Society for Testing and Materials C - 805, 1997, p. 2). A
cada punto se le ejerce presion con el esclerémetro de manera perpendicular a la superficie y
tomamos el valor de rebote que indica el equipo. Este procedimiento se repite en todos los puntos
y los datos se promedian. En este caso se tomaron 12 puntos de impacto puesto que es un ensayo
estimativo, se aumenta la confiabilidad con un método estadistico y la desviacidn estandar de los

datos.
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Figura 2.6. Puntos de impacto para ensayo de esclerometria
Fuente: Propia (2022)

Hay que tener cuidado al realizar el ensayo de no ubicar un punto de impacto en un lugar
donde se encuentre el acero de refuerzo o varillas en su interior para que no altere el resultado o

se forme un dato atipico.

Si al realizar el ensayo, la superficie se aplasta o se rompe un vacio de aire se debe ignorar
ese dato y tomar otro. De igual manera, si existe un dato atipico en mas de 6 unidades al promedio,
se lo debe descartar y determinar el promedio de los datos restantes. Si hay mas de 2 datos atipicos,

se debe descartar todos los 12 datos y tomar todo el conjunto de datos nuevamente.

2.6. Toma de muestras con ensayos no destructivos

En el edificio analizado se realizd este ensayo no destructivo en varias columnas y vigas
para encontrar su acero longitudinal y transversal, para lo cual se realizd un chequeo previo del
equipo y que el mismo se encuentre en buenas condiciones para que el resultado sea 6ptimo.
Ademas configurandolo indicando las condiciones de la superficie analizada, la cual en nuestro

caso es de hormigon.
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Figura 2.7. Toma de muestras con escaner de armados
Fuente: Propia (2022)

Tabla 2.1. Datos registrados del ensayo utilizando esclerémetro

ACERO ACERO
ELEMENTO
LONGITUDINAL TRANSVERAL
Columna electro-soldada
COLUMNAS (seccion variable, 1 estribo cada
reforzada con 1 varilla
15x20cm) 15cm
central por cara.
1 estribo cada
VIGAS (seccion variable, 15x20cm) Viga electro soldada
15cm

Fuente: Propia (2022)

Mediante el dispositivo escaner de armados se ha determinado la existencia de una varilla
intermedia en las columnas, por lo que se presume un armado de una columna electro-soldada

reforzada con una varilla intermedia por cada cara, practica constructiva que es comun localmente.
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Wallscanner D'(e'ct 150
Prof

Figura 2.8. Toma de datos mediante escaner de armados
Fuente: Propia (2022)

2.7. Media aritmética (ensayo de esclerometria)
El uso del esclerometro se efectud, con el fin de determinar la resistencia a compresion
simple del hormigén, de los elementos estructurales. En las tablas siguientes se muestra las

esclerometrias realizadas en las columnas que fueron accesibles para este ensayo.

Los resultados de las esclerometrias se consideran satisfactorios, la mayoria de los ensayos
realizados (12 en total) representan una resistencia del hormigdn mayor a f'c=210kg/cm2. En el

estudio se decidio usar un valor promedio entre todas las muestras, la cual es de 240 kg/cm2.
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Figura 2.9. Esclerometria en columnas
Fuente: Propia (2022)

Figura 2.10. Esclerometria en vigas
Fuente: Propia (2022)

Tabla 2.2. Esclerometria en viga

ESCLEROMETRIA VIGA

# disparos | valor medido esclerémetro MPA f'c (kg/lcm2)

1 33 28 280.0

2 30 23 230.0
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Fuente: Propia (2022)

3 33 28 280.0
4 32 26 260.0
5 40 40 400.0
6 30 23 230.0
7 30 23 230.0
8 34 30 300.0
9 35 31 310.0
10 38 36 360.0
11 34 30 300.0
12 32 26 260.0
VALOR ASUMIDO: 280.0
Tabla 2.3. Esclerometria en Columna
ESCLEROMETRIA COLUMNA
# disparos valor medido esclerémetro MPA f'c (kg/cm2)
1 32 26 260.0
2 30 23 230.0
3 31 24 240.0
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4 31 24 240.0

5 28 20 200.0

6 29 22 220.0

7 25 16 160.0

8 30 23 230.0

9 30 23 230.0

10 34 30 300.0
11 37 35 350.0
12 32 26 260.0
VALOR ASUMIDO: 235.0

Fuente: Propia (2022)

Tabla 2.4. Esclerometria en Columna

ESCLEROMETRIA COLUMNA

# disparos valor medido esclerémetro MPA f'c (kg/cm2)
1 32 26 260.0
2 35 31 310.0
3 32 26 260.0
4 31 24 240.0
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5 32 26 260.0
6 33 28 280.0
7 33 28 280.0
8 34 30 300.0
9 35 31 310.0
10 28 20 200.0
11 33 28 280.0
12 27 19 190.0

VALOR ASUMIDO: 270.0

Fuente: Propia (2022)

Tabla 2.5. Esclerometria en Columna

ESCLEROMETRIA COLUMNA
# disparos valor medido esclerémetro MPA f'c (kg/cm2)
1 27 19 190.0
2 27 19 190.0
3 33 28 280.0
4 30 23 230.0
5 28 20 200.0
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6 31 24 240.0
7 30 23 230.0
8 33 28 280.0
9 30 23 230.0
10 32 26 260.0
11 31 24 240.0
12 33 28 280.0

VALOR ASUMIDO: 235.0

Fuente: Propia (2022)

Tabla 2.6. Esclerometria en Columna

ESCLEROMETRIA COLUMNA
# disparos valor medido esclerémetro MPA f'c (kg/cm2)
1 37 35 350.0
2 28 20 200.0
3 35 31 310.0
4 32 26 260.0
5 22 12 120.0
6 30 23 230.0
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7 35 31 310.0
8 20 10 100.0
9 34 30 300.0
10 37 35 350.0
11 25 16 160.0
12 32 26 260.0

VALOR ASUMIDO: 260.0

Fuente: Propia (2022)

Tabla 2.7. Esclerometria en Columna

ESCLEROMETRIA COLUMNA
# disparos valor medido esclerémetro MPA f'c (kg/cm2)
1 35 31 310.0
2 30 23 230.0
3 37 35 350.0
4 32 26 260.0
5 30 23 230.0
6 31 24 240.0
7 32 26 260.0
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8 25 16 160.0
9 32 26 260.0
10 25 16 160.0
11 30 23 230.0
12 30 23 230.0

VALOR ASUMIDO: 235.0

Fuente: Propia (2022)

Tabla 2.8. Esclerometria en Columna

ESCLEROMETRIA COLUMNA
# disparos valor medido esclerémetro MPA f'c (kg/cm2)
1 30 16 160.0
2 32 20 200.0
3 27 12 120.0
4 31 18 180.0
5 35 24 240.0
6 26 11 110.0
7 36 26 260.0
8 33 21 210.0
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9 31 18 180.0
10 33 21 210.0
11 28 14 140.0
12 31 18 180.0

VALOR ASUMIDO: 180.0

Fuente: Propia (2022)

Se conoce por informacion brindada por los propietarios que se realizaron fundiciones de
hormigon contratado con empresas locales, por lo que se accede a realizar esclerometria para
corroborar la resistencia minima del hormigon. Aungue es un método aplicado referencial, su uso
estd muy extendido ya que proporciona valores aproximados y se emplea principalmente como

método de comprobacion.

2.8. Determinacion del punto de inicio para el analisis y reforzamiento

Para poder determinar el punto de inicio se realiza una evaluacion inicial general de todo
el edificio, mirando detalles constructivos y arquitectdnicos los cuales intervienen en el disefio,
puesto que para poder iniciar el analisis estructural se necesita obtener todos los datos posibles en

campo para que el disefio en un software sea lo mas cercano a la realidad.

La edificacion corresponde a una estructura de 3 pisos con columnas de hormigdn armado,

vigas principales de hormigon armado, vigas metalicas y losas de blogue con perfiles tipo omega.

La evaluacion parte con el conocimiento que la infraestructura presenta vulnerabilidad

debido a varias irregularidades observadas.
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Figura 2.11. Vista frontal de la edificacion
Fuente: Propia (2022)

Figura 2.12. Fachada frontal de la edificacion
Fuente: Propia (2022)
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‘

Figura 2.13. Ingreso a la edificacion
Fuente: Propia (2022)

2.9. Elementos estructurales y no estructurales analizados
2.9.1. Cimentacion

No se puede visualizar a profundidad los miembros estructurales cimientos debido al
relleno existente y no existe informacién al respecto del desplante ni el tipo de cimentacién. Se
conoce en base a la geomorfologia que el emplazamiento se encuentra en un depésito aluvial, el

cual tiene buenas caracteristicas de capacidad admisible.

2.9.2. Columnas
En la inspeccidn a la vivienda, no se presentan a la vista dafios estructurales en columnas,
no existe desplazamientos, sin embargo, se observo que algunas de ellas presentan las siguientes

observaciones:

— Desgaste del recubrimiento de hormigén por lo que varias varillas de refuerzo se
encuentran expuestas.

— Segregacion y desprendimientos del hormigon.

- Existe una columna de hormigén armado apeada (columna que no nace de cimentacién

sino del primer entrepiso).
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Las columnas presentan secciones variables de 15x20cm y segun las varillas de acero que
se observan expuestas se conoce que estan armadas mediante elementos electro-soldados se

presume tipo V7. A continuacion, se presentan fotografias, donde se aprecia lo expuesto.

Figura 2.14. Etad actual de las columnas
Fuente: Propia (2022)

Figura 2.15. Desprendimiento y segregacion de hormigdn en columnas
Fuente: Propia (2022)

Esta columna apeada se asienta sobre una vigueta metalica que estd apoyada sobre una

pared de mamposteria, por lo que no existe una estructura soportante para esa columna, situacion

que compromete la integridad de la pared
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Figura 2.16. Columna apeada que nace del entrepiso
Fuente: Propia (2022)

No se observo desplazamientos en columnas y se realiz6 la verificacion con nivel en

todas las columnas.

Figura 2.17. Nivelacién de colu Has
Fuente: Propia (2022)

2.9.3. Vigas de hormigon

En la inspeccion a la vivienda, no se visualiza desplazamientos, ni deflexiones, sin

embargo, se observo que algunas de ellas presentan las siguientes observaciones:
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e Desgaste del recubrimiento de hormigén por lo que varias varillas de refuerzo se
encuentran expuestas.

e Segregacion y desprendimientos del hormigon.

e Existen varias secciones de vigas de hormigon interrumpidas por viguetas metalicas que
las atraviesan, rompiendo la continuidad de seccidén de hormigén y ademas de armado del
armado principal.

e Existen varias viguetas metélicas soldadas directamente a la armadura de las vigas de
hormigon.

e Existen varias vigas que estan atravesadas por tuberias a nivel del nudo viga-columna.

Las vigas de hormigon visibles de la vivienda tienen dimensiones de 15x20cm y segln
las varillas de acero que se observan expuestas se conoce que estan armadas mediante elementos

electro soldados. A continuacion, se presentan fotografias, donde se aprecia lo expuesto.

Figura 2.18. Desgaste del recubrimiento
Fuente: Propia (2022)
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Figura 2.19. Segregacion y desprendimiento dél'ﬁlbrmigén
Fuente: Propia (2022)

Figura 2.20. Vigas interrumpidas por vigas de metal
Fuente: Propia (2022)
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Figura 2.21. Viguetas soldadas a armadura de vigas de hormigon
Fuente: Propia (2022)

Figura 2.22. Vigas atravesadas por tuberias
Fuente: Propia (2022)

2.9.4. Vigas metélicas
Las vigas metéalicas se encuentran oxidadas al haber estado expuestas al ambiente durante
el paso de los afios. Existen vigas metalicas soldadas en caja que disponen de una posicion girada,

con el lado largo en sentido horizontal, sin aprovechar la inercia del perfil en sentido vertical.
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Figura 2.23. Perfiles omegas oxidados
Fuente: Propia (2022)

Figura 2.24. Vigas oxidadas
Fuente: Propia (2022)

Figura 2.25. Viga metalica con seccidn girada
Fuente: Propia (2022)

2.9.5. Losas

Las losas existentes de entrepiso corresponden a losas de bloque con perfiles tipo omega.

Como se muestra a continuacion:
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Figura 2.26. Losas de entrepiso
Fuente: Propia (2022)

Figura 2.27. Perfiles omegas de losa de bloque
Fuente: Propia (2022)

2.9.6. Uniones

Varias de las uniones se encuentran obstaculizadas por el paso de tuberias hidrosanitarias.

Como se muestra a continuacién:

Figura 2.28. Unidn viga-columna
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Fuente: Propia (2022)

Figura 2.29. Uniones con segregacion de hormigén
Fuente: Propia (2022)

Figura 2.30. Union en cruce de vigas de hormigon
Fuente: Propia (2022)

2.9.7. Mamposteria

Este informe se enfoca en area estructural de la vivienda, sin embargo, es importante
reconocer ciertas fallas de mamposteria que dan indicios del comportamiento de la estructura
ante problemas. A continuacion, se presentan los registros fotograficos de las fisuras presentadas

en la vivienda a la actualidad:
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Figura 2.31. Fisuras en mamposteria
Fuente: Propia (2022)

Observaciones preliminares. En base a la inspeccién realizada, se pudo constatar las

siguientes observaciones:

- No se consideran criterios de disefio estructural.

- No se considera criterios de sismo resistencia.

- Las columnas de hormigdn no presentan desplome o deformacion residual.

- Existen elementos estructurales y no estructurales que no se encuentran en buen estado,
existen varios elementos con desgaste, segregacion y desprendimiento del recubrimiento

de hormigon.

- Existen areas de mamposteria que deberdn ser liberadas y remplazadas. Al ser la

mamposteria de blogue no es recomendable cerrar las fisuras con un engrampado.

- Existe irregularidad por la columna apeada, el cual repercute en una alta vulnerabilidad de

la estructura.
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En el caso de realizar una remodelacion, es importante apuntalar la viga que soporta la

columna apeada y ubicar una columna que pueda completar la continuidad, de ser posible.

No se observa confinamiento estribos en pie y cabeza de columnas, ni en extremos de vigas,

como indica la norma ecuatoriana de construccién NEC-SE-2015.

Se considera que las columnas tienen una seccion inferior para una vivienda de 3 pisos,

segun la norma ecuatoriana NEC-SE-2015.

El sistema de losas de bloque con perfiles omega no cumple estandares de disefio

estructural sismo resistente, segn la norma ecuatoriana NEC-SE-2015.

Varias uniones viga columna de la estructura se encuentran perforados por tuberias y con

segregacion de hormigon.

Se siente vibracidn en la estructura, pese a que actualmente solo soporta el peso propio de

la obra gris, sin acabados y sin carga viva de ocupacion.



Pérez-Avecillas y Auquilla-Torres (2022) 68

CAPITULO 3: MODELACION EN PROGRAMAS COMPUTACIONALES

3.1. Programas computacionales y hojas electronicas de fibra de carbono

Si de software para analisis estructural y disefio de estructuras hablamos, en el mercado
existen varios como CYPE Ingenieros, SAP2000, Autodesk Robot, Tekla Structures, ETABS,
entre otros. Elegir el software adecuado es una de las partes mas importantes para el proceso
constructivo debido a que debemos saber como funciona el mismo para asegurar la resistencia de

la estructura a las cargas aplicadas y acciones que sera sometida en su vida util.

El software ayuda y facilita en gran medida al usuario a realizar las operaciones de disefio
y rehabilitacion de estructuras, por lo cual el manejo del mismo debe ser apoyado con los
conocimientos y teoria necesaria para sacarle provecho y entender las diferentes posibilidades de

comportamiento en la estructura.

3.2. CYPE Ingenieros

Para este proyecto de investigacion fue necesaria la utilizacion de programas
computacionales. Por lo que se optd por utilizar el programa CYPE Ingenieros, el cual es un
software elaborado por una empresa espafiola con méas de 40 afios de experiencia en diferentes

campos estructurales (CYPE , 2022).

Se decidio usar este programa por su facilidad de ingreso y obtencion de datos, siendo un
software muy didactico y préactico para entender el comportamiento de la estructura, a mas de que

este programa lo aprendimos y usamos en varias asignaturas a lo largo de la carrera.

El software contiene varias ramas dentro de su interfaz, tales como CYPECAD que se usa
principalmente para el analisis, dimensionamiento y reforzamiento de proyectos de viviendas y

edificios de hormigon armado obteniendo listados y planos; CYPE 3D el cual es un programa que
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analiza estructuras de manera tridimensional que a diferencia del anterior, en este se introducen
barras, mas no columnas o vigas; ARQUIMEDES que funciona como una herramienta de gestion
para realizar presupuestos, mediciones, documentos técnicos y control de obra durante el proceso
de construccion. Asi ademas existen varios programas dentro de CYPE Ingenieros listos para

poner en practica en la arquitectura, ingenieria y construccion.

3.3. Ingreso de datos

Dentro de CYPECAD se ingresa la estructura con los datos obtenidos en campo y asi
entender como funciona la misma. Se le brinda los datos que se conocen como armadura, secciones
y la carga que se va a ocupar que en este caso serd la carga designada por la Norma Ecuatoriana

de la Construccion para Viviendas.

Figura 3.1. Modelo estructural de la vivienda
Fuente: Propia (2022)
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Figura 3.2. Modelo estructural de la vivienda
Fuente: Propia (2022)
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Figura 3.3. Vista en planta del Nivel 1 N+0.00
Fuente: Propia (2022)

3.4. Obtencioén de informacion

Para proceder al célculo y disefio del reforzamiento de fibras de carbono, necesitamos

conocer diversos datos y obtenerlos del programa CYPECAD.

Debemos analizar la estructura en su totalidad. Todos sus elementos estructurales como
columnas y vigas tienen esfuerzos que soportar a lo largo de su vida util, por lo cual, debemos
seleccionar el peor escenario posible en el edificio puesto que en este escenario se pueden dar los

fallos mas grandes porque su momento y cortante tienen un valor mayor.

Se han separado las vigas por familias tipo, puesto que por seccién y armado son iguales.
Ademas por longitud y vanos, muchas son similares en su longitud y configuracion. Por lo cual

las familias tipo quedaron de la siguiente manera:
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Tabla 3.1. Vigas por familias tipo

Familias Momento max (Kn.m) | Cortante max (Kn)
Tipo 1 Portico 1 15,43 29,9
Tipo 2 Pértico 4 23,49 79,68
Tipo 3 Pértico 9 23,27 74,27
Tipo 4 Portico 11 24,57 90,14
Tipo 5 Portico 6 23,27 48,09

Fuente: Propia (2022)

Donde:
e Tipo 1 incluye al portico 1.
e Tipo 2 incluye a los pérticos 2, 3, 4.
e Tipo 3 incluye a los pérticos 5, 9, 10.

e Tipo 4 incluye a los pérticos 7, 11, 12.

e Tipo 5 incluye a los pérticos 6, 8.

Una vez separadas las vigas en 5 tipos distintos, se analiza primero el listado de esfuerzos

y armados de vigas y seleccionamos las mas desfavorables para cada tipo. Ejemplo:

Tipo 1.

Pértico 1. Nivel 3 N+6.10.
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Figura 3.4. Analisis del portico 1
Fuente: Propia (2022)

Tabla 3.2. Andlisis del pértico 1

Portico 1 Tramo: V-301 |Tramo: V-302 | Tramo: V-303

Seccion 15x20 15x20 15x20

Zona 1/3L [2/3L [3/3L |1/3L |2/3L [3/3L |1/3L |2/3L [3/3L
n'\fl,?]me”to[kN-m] 093 - |-2.11/-231 -- |-2.90-3.45 -- |-1.80
X [m] 000 -- 272000 - 306 000 - 3.0

. Momenton\.m] 1.27 151 0.84 1.30 1.76 1.07 1.85|2.69 | 2.22

Situaciones|max.

pers'sote”tesx [m] 0.83]1.341.85 1.01 1.60 2.11|1.01 1.43|2.10

transitorias g?:a”te [KN] - |-1.96 -5.64| -- |-2.41-628 - -1.04-5.16
X [m] - 176244 - 202306 - |2.02 3.10
CRTEE | g 390 039 - 592103 -- 865 278 -
max.
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Pértico 1 Tramo: V-301 |Tramo: V-302 |Tramo: V-303
Seccidén 15x20 15x20 15x20
Zona 1/3L [2/3L [3/3L |1/3L [2/3L |3/3L |1/3L [2/3L [3/3L
X [m] 0.00/0.92 - 000 1.09 - 0.00 1.00 --
Torsor [KN] I T T e e
min.
X [m] S I R T T R
Torsor [KN] I T T T T e
max.
X [m] S I R T R
Momento -
o [KN-m] 912 - -7.60-6.73 - |-858-859 - |
X [m] 0.00| - 272,000 -- 3.06]/000 -- |3.10
r'\:g(“e”to [KN-m] 792223491 378157 4.91 421|268 832
X [m] 0.00|0.922.72 1 0.00| 1.09 | 3.06| 0.00 | 2.02 | 3.10
Cortante - - - - - -
min. [kN] 13.80 -.01 21.00/12.49 -4.84 26.73/11.70 -548 36.57
Sk [m] 0.00|1.76 | 2.72 1 0.00 | 2.02 | 3.06| 0.00 | 2.02 | 3.10
ismicas
o1 %g;ta”te [KN] 18.81) 3.64 |13.97/20.04 2.82 |18.81/22.67 5.13 |29.99
X [m] 0.00]0.922.720.00| 1.09 | 3.06| 0.00 | 1.43 | 3.10
Torsor g 069 - | -~ | - | - | = -056 - -065
min.
X [m] 000 - | —- | — | | <~ ]oo0| - |295
Torsor fn\; 096 - | — 064 - | - 089 - | -
max.
X [m] 000 - | — 000 - | - (000 - | --
Area Sy o] Real 1.57 157|157 157 157 157|157 157 157
P Nec. 2.24  0.82 |1.38 | 1.77 0.82 | 1.58|2.130.82 | 2.55
Area Inf o] Real 1.57 157|157 157 157 157|157 157 157
: Nec.| 2.00 0.82 | 0.87 | 1.22 0.82 | 0.87|1.300.82 | 2.08
Area Traney S Real|31.40/19.63/19.63 31.40 19.63/19.63/31.40/19.63 19.63
' Nec. 3.80 | 1.02 | 4.25 4.05 1.02|5.41| 458 1.02 | 7.40
= Activa 0.30 mm, L/8958/0.30 mm, L/9608/0.73 mm, L/4269
' (L: 2.72 m) (L:2.92 m) (L:3.10m)

Fuente: Propia (2022)
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De la misma manera, se agrupan en diferentes familias tipo a las columnas puesto que

tienen la misma seccion y armado similar, por lo cual trabajarian de manera similar y para

simplificar el analisis y ser mas eficientes en el mismo, se los agrupa de la siguiente manera.

Tabla 3.3. Columnas por familias tipo

Mxx Myy
Familias N (Kn) (Kn.m) (Kn.m) Qx (KN) Qy (KN)
Tipo 1 C17 125,2 -13,2 37,2 -12,5 -8,9
Tipo 2 C21 188,3 12,2 73,4 24,7 -7,4
Tipo 3 C12 245,9 11,5 61,9 21,3 3,3
Tipo 4 C19 318,1 -32,9 23,4 10,8 13,3

Fuente: Propia (2022)

Donde:

- Tipo 1 incluye a las columnas C2, C3, C16, C17, C20.

- Tipo 2 incluye a las columnas C4, C5, C6, C7, C8, C9, C14, C15, C21.

- Tipo 3 incluye a las columnas C11, C12.

- Tipo 4 incluye a las columnas C10, C13, C18, C109.

Al igual que en las vigas, se seleccionaron en las familias tipo a las columnas mas
desfavorables o las que reciben mayor carga para poder reforzarlas. Para pre-dimensionar
columnas segun la norma American Concrete Institute 318 (2019) “la dimensiéon menor de la

seccidn transversal, medida en una linea recta que pasa a través del centroide geométrico, no debe
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ser menor de 30cm” (p. 155). Esto aplica para columnas rectangulares y circulares. Entonces, se
debe tomar en cuenta que las columnas existentes no cumplen con la seccion minima. La columna

tipo seleccionada contiene los siguientes datos:

Columna Tipo 1.

Columna C17

Tabla 3.4. Analisis de columna tipo 1

Seccion de hormigon
. Comprobaciones Esfuerzos pésimos
DIMmen | posici N N | Mxx | Myy | Qx |Qy
Tramo sién p ! i Estado
on | Disp. |Arm.| O | M| sism. |PISP| cap, |[APrOV-INatral ooy | (kN (RN | (k|
(cm) (%) S. (%) | leza
(%) ) | m) [ m) [N)|N)
. . 27. - -
()
G Disp.,Sism. 2 3.2 |0.6 0632
No No
Cabez Cum 64. Cum No 29. - |- |No
(1 @ (8)
a ;:umple ple 278 4 ;:umple ple Cumple cumple 6P 1 36 |07 0.8 [3.9|/cumple
G, Q, 25. - -
SO N,M S. 6 23 |57 54|22
No No GM  |Disp.,Sism. 258 12 -
8.25 1| Cum 111 4/Cum No 9 0.6 3.2/No
cumplet 43.8 cumplet Cumple
m ) ple 9 ple cumple |G, Q, 27. - |- |cumple
©) QS.,NMS. -4.0 [-9.9
N+8.95 (6.1 - S 9 54122
15x20
895 m) G™  |Disp.,Si 2158 |12 |- |-
isp.,Sism. -5.8 |-1.
No  lcum 11N° - leum No P 9 0.6 3.2|No
6.6 m |cumpleC 43.8 cumplet Cumple
) ple 9 ple cumple |G, Q, QS.NMS 27. 40 |99 l” | cumple
SO R 9 ' 7154122
Disp.,Sism.,Cap. |29. - -
() - -
G Q(H) 9 58 |12 0.6 3.2
No No No
. Cum 111 Cum No 31. - |- |No
(1 @ (6 (8) - -
Pie ;:umple ple 27.4 9 ;:umple ple ;:umple cumple G, Q® |Q 5 7.3 |-1.5 0.8 3.9/ cumple
G, Q, 27. - |-
S® N,M S. 9 -4.0 [-9.9 54|22
Disp.,Sism.,Cap. |70. - |-
()
G N,M (H) 6 9.0 |20 1.216.0
No No No
Cabez Cum 176 Cum No G, Q 66. - - |No
@ @ G 1
a )cumple ple 635/ 6 )cumple ple fumple cumple | S0 Qs 6 13011146259 cumple
G, Q, 69. - -
S® N,M S. 8 55 [16.0 88las
No No G™  |Disp.,Sism. Bl93 |20
1|Cum 157 ,/Cum No 3 1.216.0/No
N+6.10 (3.25 5.4 m |cumple ple 626 g cumplet ple Cumple cumple |G, Q e sl
. L9 - ) : ) » - |- -
6.1 m) 15x20 S0 QS.,NMS. 1 132 9.8 (6.5 85
A . 73. - -
GM Disp.,Sism. -9.3 |-2.0
375 NO  lcum 157|N°  lcum No P 3 1.2|6.0/No
cumplet 62.6 cumple Cumple
m ) ple 9 ple cumple |G, Q, SNMS 68. |- 98 |65l cumple
S0 QS.NMS. 1 132 |™ 185
Disp.,Sism.,Cap. |73. - -
GO -9.3 |-2.0
o No o Heym | l157/NO deum (N0 o Q(H) 3 1.2|6.0|No
Pie  |cumpleC 62.6 cumplec cumplec
) ple 9 ple |y cumple G, Q, 68. |- - |cumple
10 QS.,NMS. 9.8 (6.5
S0 1 |13.2 8.5
N+3.25 (0 - Cabez Cum 368 Cum No @ Disp.,Sism.,Cap. |113 - |- |No
3.25m) 15x20 a ple 736 5 ple cumple G N,M (H) 5 6.9 |42 0.5|2.6|cumple
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Seccion de hormigén

Dimen Comprobaciones Esfuerzos pésimos
i -
.z Posici N . N | Mxx | Myy Qx Qy
Tramo sion p 0 Estado
on | pisp. |arm.| Q | M| sism. |[PISP-| cap [APrOV-INatural ooy ] (eN- | (kN |Gk | G
(cm) (%) S. (%) | leza
(%) ) | m) [ m) [N)N)
No No No 68. 11. |-
(11)
cumple® cumple cumple® G, STYQS. 6 |0 12507 |34
) ) )
G, Q, 114 -
5@ N,M S. 3 3.3 [37.2 22. 09
Disp.,Sism.,Cap. |116 - |-
(7) - -
7 o hy 6 2944 0526
No No No 70. 11. |-
2.542 Cum 360 Cum No G,sUiQs. -4.6 [25.2 No
@ @ 6 '
m ;:umple ple 72.8 6 ;:umple ple ;:umple cumple 6 7 |34 cumple
G, Q, 116 - -
s |NMS. 9 |34 363 éz' 09
. . 116 - |-
(7) - -
G Disp.,Sism. B 3.9 [-4.4 05126
No No 70. 11. -
0.508 Cum 360 Cum No G, sUiQs. -4.6 |25.2 No
@ @ '
m ;:umple ple 72.8 6 ;:umple ple Cumple cumple 6 7 (34 cumple
G, Q, 116 - ol
so |NMS. 9 34 136337 09
Disp.,Sism.,Cap. |116 - |-
() - -
G lahy 6 394 0526
No No No 70. 11. |-
Pie |cumple® Cum |7, g/360 cumple® Cum cumple® A G, stIQs. 6 |46 (252177 |34/No
) ple 16 ple |y cumple "~ cumple
G, Q, 116 - ol
SO N,M S. 9 -3.4 36.3 éZ. 09
. . 124 - -
(7
G Disp.,Sism. p 1.3 |04 08125
Cabez (,:\luomple(l cum g, 5 64. (l:\luomple(“ Cum | cimpte NO | san|g s 0107 |52 |sg|; /NO
a ) ple RIEREN ple cumple | ™’ ’ 0 ’ ’ " |2.2|cumple
G, Q 100 -
y N,M S. 10.5 0.3 |0.7
N+0.00 (-1-0 s ™ 1 14
m) 15x20 cm |Disp.Sism.Cap. |125| o | oo |- |-
QH) 2 | “ 10825
No No No
Pie  |cumple® cum g, ;126 cumple® Cum cumple® D G,sUiQs. 10140 12288/, . /No
) ple 40 ple |y cumple 5 2.2|cumple
G, Q 110 -
s’ |[NMS. |12 |121(85), ¢
. - Arran N.P.C|N.P |126 N.P.( G,Q 110 - |No
@ 2 , O, R
Cimentacion  |15x20 que N.P. 2 © |a N.P. 2 Cumple |126.4 50 N,M S. 8 1.2 |12.1 |85 2.9|cumple
Notas:

® No cumple: 'Disposiciones relativas a las armaduras' (Armado longitudinal)
@ La comprobacion no procede

@) La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

@ No cumple: 'Criterio de disefio por sismo' (Geometria, Armadura transversal)
©) No cumple: 'Cortante de disefio para columnas.'

© No cumple: 'Resistencia minima a flexion de columnas.'

™ 1.4.PP+1.4.CM

® 1.2.PP+1.2.CM+1.6-Qa

© 1.2.PP+1.2.CM+0.5-Qa-SX

(19) 1.2.PP+1.2.CM+0.5-Qa+SX

(1) 0.9-PP+0.9-CM+SX

(12) 1.2.PP+1.2:.CM+0.5-Qa+SY

Fuente: Propia (2022)
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3.4.1 Acero de refuerzo

Para iniciar el calculo y disefio del refuerzo con fibras de carbono, se debe partir desde el
acero minimo en columnas y vigas. El acero una vez se combina con el concreto, forma un material
conocido como hormigon armado el cual es conocido por resistir la flexo compresion. La union
de estos dos materiales es ideal ya que el hormigdn tiene la capacidad de resistir esfuerzos a

compresién y el acero proporciona propiedades ideales para resistir esfuerzos de traccion.

En este caso, se conoce por el duefio del edificio y los resultados del escaner de armados
que las columnas y vigas estan fundidas con malla electro-soldada V7, contando con una varilla

de refuerzo en cada cara en el caso de las columnas.

1MC4@12 (Malla Electroscldada V7)

|
|
.\Q A 4.
<
< £
£
T 4 Q g
1MC4@14 < o
< V4|
)
[ © @
150 mm

Figura 3.5. Seccion transversal de las columnas
Fuente: Propia (2022)
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Disefo del refuerzo de las fibras de carbono.

Las fibras de carbono se han implementado en la construccion en los dltimos afios por tener
beneficios a corto y largo plazo, tales como: velocidad de instalacion, poca mano de obra, menos
area de ocupacion y entre otras, las cuales hacen que se haya dado uso a este material de manera
efectiva. Para el disefio del refuerzo de las fibras de carbono en vigas y columnas, se toman todos

los datos de esfuerzos y momentos adquiridos del programa estructural con anticipacion.

Se ha comprobado dentro de CYPE Ingenieros que hay elementos estructurales como
columnas y vigas las cuales no cumplen con las comprobaciones minimas de disefio para que la
estructura sea considerada como sismo resistente. Por lo cual, se planted el uso de fibras de carbono

como una alternativa para poder brindar una solucidn rapida y segura.

Como ya se mencioné en el capitulo 1, la estructura que sea reforzada por Fibras de
Carbono (FRP) debe tener una capacidad de resistencia minima dado el caso de vandalismo,
incendio u otros y las fibras sean sustraidas o dejen de trabajar con la estructura, esta no colapse
(ACI 440, 2014). En este caso la estructura no presenta colapsos por el hecho de que no ha estado
en uso desde su construccién pero el propietario desea trasladarse al edificio para usarlo como
vivienda y local comercial, entonces presentaria problemas al momento de comenzar su uso. Como
ya sabemos, Todos los materiales de fibras tienen factores de reduccion respecto a su exposicion
al medio ambiente. Estos factores se dividen en 3: Exposicion interior, exposicion exterior y

exposicion en ambiente agresivos.
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4.1.1. Disefio de refuerzo con fibra de carbono en columnas

En el capitulo 3 se obtuvo la informacion sobre las columnas en el programa CYPE
Ingenieros y se obtuvo un listado de esfuerzos donde se pudo corroborar que ninguna columna
cumple con los estandares minimos de disefio y tampoco soportan las cargas que se van a aplicar

en la estructura.

Como ya se menciond en el capitulo 1, se debe conocer la capacidad nominal de la columna
a reforzar y para obtener estos datos se uso el software CYPE Ingenieros, el cual usa la teoria
basada en la norma ACI 440, en la cual se menciona la capacidad de una columna de concreto

viene dado por la siguiente formula:
¢Pn = 0.8¢[0.85f'c(Ag — As) + fyAs] (Ecu. 4.1)
Donde:
Pn = Capacidad nominal de la columna.
¢ = Coeficiente de reduccion.
f'c = Resistencia a compresion del hormigon.
Ag = Area de la seccion.
As = Area de acero.

fy = Limite a fluencia del acero.



Pérez-Avecillas y Auquilla-Torres (2022) 80

Pn
As b s
\m ) | m J/
-/ v — i a
m =
. / - - 7 :;
_—

Figura 4.1. Capacidad nominal de la columna
Fuente: Propia (2022)

Dicha formula se trabaja cuando la columna se encuentra a flexion y en este proyecto
entrara en funcionamiento en la grafica de la columna sin reforzar. Sin embargo hay que

comprender que toda estructura va a estar sujeta a cargas laterales y verticales como se observa en

la siguiente ilustracion.

1
~
w
~
w
~
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Figura 4.2. Pértico sujeto a cargas verticales y horizontales
Fuente: Propia (2022)

Se observa que las columnas trabajan con una combinacién de esfuerzos axiales y flexion.
Entonces si lo separamos de la estructura como una columna tipo, se tiene una columna con las

siguientes solicitaciones.

Pu

/ Ve M1

Pu

Figura 4.3. Solicitaciones que acttan en la columna
Fuente: Propia (2022)

La columna tipo tiene una carga Pu que es la solicitacion axial producto de las cargas
mayoradas como exige la Norma Ecuatoriana de la Construccién. M1 y M2 son los momentos
mayorados en los extremos de la columna, tomando el mas desfavorable. El valor mayor de
momento se le denomina Mu. Entonces, Mu y Pu son los momentos y cargas solicitantes en la
columna, los cuales deben cumplir dentro del diagrama de interaccion. El diagrama de interaccion
nos muestra la resistencia nominal de la columna (linea azul) donde las abscisas representan a los

momentos y las ordenadas a la carga axial.
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Pn

Resistencia Nominal

Figura 4.4. Diagrama de interaccion de una columna tipo
Fuente: Propia (2022)

Entonces al ingresar el par de datos Mu y Pu, nos va a indicar si las cargas que van a
soportar las columnas van a estar dentro del rango de su resistencia, por lo cual si el punto con el
par ordenado se encuentra bajo o dentro de la grafica azul, significa que la columna si es capaz de
resistir las cargas consideradas. De lo contrario, si el punto con el par ordenado Mu y Pu esta fuera
de la grafica de resistencia nominal, significa que la columna no es capaz de resistir esas cargas y

fallaria, por lo tanto dicha columna necesita ser reforzada estructuralmente de alguna manera.

Pn Pn

CUMPLE NO CUMPLE

Pu

Pu _____,‘
|
|
|
|
|
|
|

Mu Mn

Figura 4.5. Diagrama de interaccion de dos columnas con distintos Mu y Pu
Fuente: Propia (2022)
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Para este caso de estudio se decidio reforzar a la estructura con fibra de carbono, lo cual
hace que el diagrama de interaccion de las columnas cambie, puesto que adicional a la curva de
resistencia nominal debemos afiadir una curva de resistencia por el refuerzo con fibra de carbono,

la cual da un &rea mas amplia para que las solicitaciones puedan ser cubiertas en su totalidad.

Pn

Resistencia
~._ Fibrade carbono

\\

A\
\

. |
\ Resistencia Nominal

Mn
Figura 4.6. Diagrama de interaccién de una columna con refuerzo de FRP
Fuente: Propia (2022)

La norma ACI 440 especifica que cuando hay efecto de confinamiento utilizando el manto
de fibras de carbono en las columnas, la resistencia a la compresion se incrementa. A medida que

avanza el confinamiento la resistencia sube, ayudando al elemento estructural (ACI 440, 2014).

(a) —— unconfined

(b = lightly confined

(c) ——= heavily confined (softening)
(d) == heavily confined{hardening)
3k Failure

£

Figura 4.7. Comportamiento de esfuerzo-deformacién de columnas no confinadas y confinadas
Fuente: ACI 440 (2014)
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En la norma se menciona que los investigadores Lam y Teng’s hicieron un ensayo con
varias secciones con la teoria del confinamiento para poder estimar la resistencia en columnas las
cuales se han adaptado al ACI 440 para el desarrollo de la norma, llegando a la misma conclusién
de que las columnas tienen una resistencia mayor cuando se le confina su seccion (ACI 440, 2014).
En la siguiente imagen se aprecia claramente un diagrama de interaccion de una columna sin
confinamiento y la misma columna con un confinamiento propuesto, apreciando como mejora la

capacidad de carga axial por el confinamiento.

[C A

f’ -----------------------------
“| Confined concret
Ey

|

=l | - —
- 9 -
Fe i { Unconfined
{ concrete
Fe | >
' C‘! 0.003 Eocu

¢

Figura 4.8. Modelo de esfuerzo-deformacion para hormigén confinado con FRP
Fuente: ACI 440 (2014)

4 * P.M,
[ Sy ---- Confined P,,M,
- .
A S - === Unconfined P,.M,
L & B
o ‘ A == 2 B .
A . >
™, BN .
- . . L. N Balance Line
— | Compression- "
& | Controlled by C Note: This plot does not include ¢ factors and
y- "
Failure L reduction factors for the type of transverse steel
”,,‘/ reinforcement (0.80/0.85)

M, /Af,

Figura 4.9. Diagrama de interaccién
Fuente: ACI 440 (2014)

Este efecto de confinamiento utilizando los mantos de fibra de carbono tiene resultados
positivos para secciones circulares, elipticas, cuadradas y rectangulares con la condicién de que la
relacion largo/ancho no exceda de 2, por lo tanto si (h/b > 2) el confinamiento no es eficiente (ACI

440, 2014).
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4.2. Uso del programa SIKA Carbodour
4.2.1 Ingreso de datos
Las hojas electrdnicas de Sika requieren del ingreso de varios datos, algunos de los cuales
son comunes en todas las columnas:
e Longitud de la base: 200 [mm] "2
e Longitud del peralte: 150 [mm] 72

e Radio de las esquinas: 25 [mm] 72

Informacion del acero existente.

e Tipo de estribo: Tied — Rectangular.

e Areade acero de la capa 1: 380.13 [mm] 72
e Areade acero de la capa 2: 307.88 [mm] 72
e Areade acero de la capa 3: 380.13 [mm] 72

e Distancia desde la fibra extrema a compresion del concreto a la primera capa de refuerzo:
25 mm

e Distancia desde la fibra extrema a compresion del concreto a la segunda capa de refuerzo:
100 mm

e Distancia desde la fibra extrema a compresion del concreto a la tercera capa de refuerzo:

175 mm
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380.13 mm2 ™~
e \.\‘4 7 A.
- o
7 £
£
307.88 mm2 4
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- 1
2
380.13 mm2 o d_O - @4
150 mm

Figura 4.10. Seccion transversal de las columnas
Fuente: Propia (2022)

Propiedades de la seccidn transversal.

- Esfuerzo de fluencia del acero (Fy) = 420 MPa.

— Modulo de elasticidad del acero (Es) = 200000 MPa.

- Esfuerzo a compresion del concreto (f'c) = 24 MPa.

— Deformacidn unitaria maxima del concreto sin confinar correspondiente a f'c = 0.0018.
- Modulo de elasticidad del concreto = 23025 MPa.

- Propiedades del sistema FRP

- SikaWrap Hex 103C.

— Ambiente: Interior.

Las propiedades y datos desde este punto comienzan a variar dependiendo de cada
columna, para las cuales tomamos los 4 tipos de familias mencionadas anteriormente. En este
apartado, se indica el método de célculo con una de las columnas mas solicitadas en carga, la

cual fue la columna C17 de la familia tipo 1.

Tipo 1



Columna C17

Tabla 4.1. Columna C17 de la familia tipo 1 listado de cargas y momentos
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Esfuerzos pésimos oy

Naturaleza |\ Mxx | Myy Qx | Qy | Pésima g%o)v. Estado
(kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN) | (kN)

G,QS 1169 -34 [-363 125 -09 |NMS. 3606  |Nocumple

Fuente: Propia (2022)

- PDL =58.5 KN - Carga axial muerta (sin mayorar)

- PLL =58.5 KN - Carga axial viva (sin mayorar)

- MDL =-3.4 KN-m - Momento de carga muerta (sin mayorar)

- MLL =-36.3 KN-m - Momento de carga viva (sin mayorar)

Para iniciar el disefio de reforzamiento estructural con fibra de carbono se debe comprender

a la columna de hormigon armado, para la cual elaboraremos un diagrama de interaccion con su

resistencia nominal y luego con el reforzamiento para corroborar si las solicitaciones se encuentran

dentro de las curvas de resistencia.

4.2.2. Chequeo de cargas y de la seccion sin reforzar

Carga axial a compresion requerida.

Pu=1.2Pp, + 1.6P,, = 165.2 kN

Momento total requerido.

Mu = 1.2 Mp, + 1.6M,, = 62.16 kN

4.2.3 Célculo de los puntos del diagrama de interaccion simplificado

Determinacion de la curva simplificada para la columna sin reforzamiento.

(Ecu. 4.2)

(Ecu. 4.3)
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Punto A’.

- Esfuerzo a compresion f'c: 24 MPa
— Deformacién unitaria maxima: 0.003

— Capacidad axial nominal: 540 Kn

Pn = 0.8¢[0.85f'c(Ag — As) + fyAs] = 540 Kn (Ecu. 4.5)
Pn
_,.--"""// _,./"".-’/ Carga
" _— Concreto
- | | L )
Carga T a i b
Acero . .
A
. e?f' ) d: L) - . 7 4 qd
. 4 -
E B a " 4 9 1 < <
- 4; ’ . °
a Ty a4 4 o
. a -4 4 .
. < B k] . e
» ..aa_ .a . N <
. 4 e

Figura 4.11. Cargas actuantes en la seccién de la columna
Fuente: Propia (2022)

Momento nominal:

®dMn(A) =0 Kn.m

Punto B".

Pendiente de la porcién lineal del modelo esfuerzo-deformacion para el concreto confinado con
FRP.

E, =< = 0 Mpa (Ecu. 4.6)
p

€ccu
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Transicién de la deformacidn unitaria en la curva esfuerzo-deformacion.

E.=-2Lc =0.0021 (Ecu. 4.7)

Ec_Ez
c=d=175mm

ye=c—t (Ecu. 4.8)

Eccu

Deformaciones unitarias en cada capa de acero y los esfuerzos correspondientes determinados por
triangulos semejantes en la distribucion de deformaciones.

Deformaciones unitarias.

€1= 0,00257
€2 = 0,00129
€3 = 0,00300
Esfuerzos.
fa= 420,0 MPa
fo = 257,1 MPa
fg= 420,0 MPa

Una vez calculados todos estos factores se resuelven los siguientes coeficientes.

A= %(5%2 — —8.11EF_y5 kN /mm3 (Ecu. 4.9)
C = —bgr. = —3.6 kN /mm (Ecu. 4.11)
D = begic + 5% (ccu) = 630 kN (Ecu. 4.12)

= —_b(lic;lEz)z (50%)2 = —6.09E_q 5 kN /mm? (Ecu. 4.13)

2
F=b(c- %)% (Beee)” 4+ HECE) (2eeu) = 2 58E _ , kN /mm? (Ecu. 4.14)
G=—|2f +b(c—2)Ect ()| = —4.02 kN /mm (Ecu. 4.15)
H=bf"(c—2)=270 kN (Ecu. 4.16)
2 2

I= b%f’c — bef’, (c — %) + bcg—Ezsccu — bc%(c —%) Eccu = 8677 kKN.mm (Ecu. 4.17)

Ahora se reemplazan los coeficientes en las ecuaciones para obtener los dos puntos necesarios
para la grafica, asi obteniendo el Punto B’.
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¢oPn(B) = d(A(yt)3 + B(yt)2 + C(yt) + D + Y Asifsi) = 470 kN (Ecu. 4.18)
o¢Mn(B) = ¢(E(yt)4 + F(yt)3+ G(yt)2 + H(yt) + I + Y Asifsidi) = 18 kN.m (Ecu. 4.19)

El mismo proceso del Punto B’ se repite para el Punto D’ obteniendo asi los siguientes
resultados.

Tabla 4.2. Resumen de Cargas de la Seccion sin Reforzar

Carga axial Momento a flexion
nominal a compresion nominal
Punto ¢Pn, sin reforzar (kN) ¢M,, sin reforzar (kN-m)
A’ 540 0
B’ 470 18
C' 189 26

Fuente: Propia (2022)

Capacidades de Axial y Momento

—@— Resistencia nominal
Mu, Pu

Muy Pu

0 20 40 60 80
®Mn (kN-m)

Figura 4.12. Diagrama de interaccion de Cargas de la Seccion sin Reforzar
Fuente: Propia (2022)

Queda evidenciado que Mu y Pu quedan fuera de la resistencia nominal por lo cual es

necesario reforzar la estructura.

4.2.4. Contribucion del FRP como reforzamiento estructural

Propiedades de disefio del material

Esfuerzo ultimo a tension.
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Se multiplica el factor de reduccion (Cg) por exposicion ambiental al esfuerzo altimo que
presenta la fibra de carbono.

fry = Cg fr * = 618.45 MPa (Ecu. 4.20)

Deformacién unitaria de rotura.

Se multiplica el factor de reduccion (Cg) por exposicion ambiental a la deformacion unitaria
ultima que presenta la fibra de carbono.

Eru = Cp Epy * = 0.0086 (Ecu. 4.21)

4.2.5. Célculo de los puntos del diagrama de interaccién simplificado para el reforzamiento
con FRP

Punto A:

Para definir a A, se necesita entender un concepto que dice que A, consta de 4 parabolas
en la seccion transversal de la columna y solamente dentro de ellas el concreto esta confinado en

su totalidad y fuera de ellas el confinamiento es practicamente nulo (ACI 440, 2014).

. Effective
confinement arcg

HHHHH

Figura 4.13. Seccidn transversal circular equivalente
Fuente: ACI 440 (2014)

Esta relacion entre la forma de las parabolas y el area efectiva de confinamiento esta en
funcion de la dimension de la columna (b y h), el radio en las esquinas (rc) y la relacion del acero
de refuerzo longitudinal (pg) y viene expresado de la siguiente manera (ACI 440, 2014).

[(%) (h—zrc)2 +(%) (b—2rc)2]
Ae 1 34g

12
- ’ = 0652 (Ecu. 4.22)

Ac 1-pg
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Factores de forma

K, = j—j(%)z = 0.367 (Ecu. 4.23)
K, = 3—?(%)0-%0.753 (Ecu. 4.24)

Presién de confinamiento méxima debida al encamisado con FRP

2E fntpe
f = % — 229 MPa (Ecu. 4.25)

Chequeo de la relacién de confinamiento minimo

En el ACI 440 se llega a la conclusion de que la relacion entre la presion de confinamiento
maxima debido al encamisado de FRP y la resistencia a compresién el hormigdn sea mayor a
0.08 para que el confinamiento sea apropiado segun la gréfica tensién-deformacion.

Jf—j =0.10 > 0.08

Deformacién unitaria efectiva

Esta deformacidn debe ser controlada por un factor Ke, el cual segin la norma ACI 400 tiene un
valor de 0.55.

gfe = Ks gfu = 0004’75 (ECU. 426)

Esfuerzo a compresion maximo del concreto confinado

f'ecc = V33K, fi + f'c = 26.63 MPa (Ecu. 4.27)
Donde el valor de K, es el factor de forma y representa la geometria de la seccion.

Capacidad axial nominal

¢Pn = 0.8¢[0.85f'c(Ag — As) + fyAs] = 574 Kn (Ecu. 4.28)

Momento nominal

¢Mn(A) =0kN.m

Punto B
Los factores de forma del punto A también se aplican en el punto B.

Deformacién unitaria efectiva

El valor de &, es limitado a 0.004 para asegurar integridad cortante del concreto confinado (ACI
440, 2014).

Presién de confinamiento méxima debida al encamisado con FRP
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2Efne e
f = % — 1.93 MPa (Ecu. 4.29)

Esfuerzo a compresién maximo del concreto confinado

f'cc =Y3.3Kofi + f'c = 26.21 MPa (Ecu. 4.30)

Deformacién unitaria del esfuerzo a compresion maximo en el concreto reforzado con FRP

0.45
Eceu = €' ¢ (1.50 + 12kbff—,1(@) ) = 0.0045 < 0.01 Si cumple con la condicion. (Ecu. 4.31)

e

Deformacién unitaria maxima del concreto sin confinar.

Este valor fue calculado al principio del disefio y esta en funcion de la resistencia a compresion
del hormigén y su mddulo de elasticidad.

g, = 0.001782

Pendiente de la porcién lineal del modelo esfuerzo-deformacion para el concreto confinado con
FRP.

E, = Lee=fe — 489 Mpa (Ecu. 4.32)

Eccu

Transicion de la deformacién unitaria en la curva esfuerzo-deformacion.

E, =2l = 0.0021 (Ecu. 4.33)

c—Ez

c=d=175mm

Y = c—— =82.25mm (Ecu. 4.34)

€ccu

Deformaciones unitarias en cada capa de acero Yy los esfuerzos correspondientes determinados por
triangulos semejantes en la distribucion de deformaciones.

Deformaciones unitarias.

€1 = 0,00388

€2 = 0,00194

€s3= 0,00453
Esfuerzos.

fss=| 420,0 | MPa
fo=| 3884 | MPa
fe=| 4200 | MPa

Nuevamente se resuelven todos los coeficientes puntualizados en el Punto B” del diagrama de
interaccion sin reforzar y obtenemos los siguientes resultados.
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¢oPn(B) = d(A(yt)3 + B(yt)2 + C(yt) + D + Y Asifsi) = 546 kN (Ecu. 4.35)

o¢Mn(B) = ¢(E(yt)4 + F(yt)3+ G(yt)2 + H(yt) + I + Y Asifsidi) = 17kN.m (Ecu. 4.36)

El mismo proceso del Punto B se repite para el Punto D obteniendo asi los siguientes

resultados.

Tabla 4.3. Resumen de Cargas de la Secciéon Reforzada

Carga axial a compresion Momento a flexion de
de la seccion reforzada la seccidon reforzada
Punto ¢Pn, seccion reforzada (KN) | &M, seccion reforz. (KN-m)
A 574 0
B 546 17
C 277 28

Fuente: Propia (2022)

A continuacion, se presenta el diagrama de Interaccion mostrando las curvas

simplificadas para las secciones sin reforzar y reforzada de la columna C17.

Capacidades de Axial y Momento

700 Mu, Pu

600 A B

500 “\\\(ﬁ . Unstrengthened
< 400
"E’ \¥ = = & = = Balance Line,

Unstrengthened

3 300 c

200 ’r" C e Strengthened

100 i

P = =me= = Balance Line, Strengthened
0 ( T T T
0 20 40 60 80
®Mn (kN-m)

Figura 4.14. Diagrama de interaccion de Cargas de la Seccion Reforzada

Fuente: Propia (2022)

La curva roja representa al reforzamiento con fibra de carbono y es la que debe apoyar a la

curva azul que representa la estructura para que este soporte la carga extra, pero en este caso y la
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mayor parte de columnas presenta que esto no es posible. Se observa que el punto que representa
el momento y carga puntual Gltima se encuentra demasiado alejado de las curvas cuando deberia
estar en el interior de las mismas, por lo cual se deberia acercarlo con un tipo de reforzamiento
distinto, puesto que las fibras de carbono no abastecen para poder estabilizar y tener al elemento

en Gptimas condiciones.

Existen varias columnas las cuales no son capaces de ser reforzadas con fibra de carbono,
esto debido a que sus solicitaciones son alin mayores y excede en su aprovechamiento mas del
100% llegando a valores incluso mayores a 1000%, es el caso de la columna C17 de la familia
Tipo 1. Este fendmeno. Ocurre en la mayor parte de columnas de esta edificacion, por lo cual se
decidio analizar en el programa de Sika, todas las columnas en todos sus niveles para ver su
comportamiento y donde seria necesario reforzarla. Se elaboraron dos graficas que seran

presentadas a continuacion para entender de mejor manera el reforzamiento de columnas.

Tabla 4.4. Columnas que necesitan reforzamiento con fibra de carbono

COLUMNAS QUE NECESITAN REFORZAMIENTO CON FIBRA DE CARBONO
Tramo Dimension (cm)| Posicién COLUMNAS
C2|C3|C4|C5|Ce|C7|C8|C9|C10|C11 |C12|C13|C14|C15/|Cl6|C17 |C18|C19|C20 |C21
Cabeza
8.25m
N+8. .1-8.
+8.95(6.1-8.95m) 15%20 56m
Pie
Cabeza
N+6.10(3.25- 6.1 m) 15x20 54 m
3.75m
Pie
Cabeza
2.542m
+3. -3.
N+3.25(0-3.25m) 15%20 5.508 m
Pie
Cab
N+0.00 (-1-0m) 10 R
Cimentacion 15x20 Arranque

Necesita una capa de refuerzo de fibra de carbono
Necesita dos capas de refuerzo de fibra de carbono

Fuente: Propia (2022)

Tabla 4.5. Columnas que necesitan incluir otra forma de reforzamiento
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COLUMNAS QUE NECESITAN INCLUIR OTRA FORMA DE REFORZAMIENTO
COLUMNAS
C2|C3|C4|C5|C6|C7|C8|C9|C10|C11|C12|C13|C14|C15|C16|C17|C18|C19|C20 |C21

Tramo Dimensién (cm)| Posicion

Cabeza
8.25m
6.6m
Pie
Cabeza
5.4m
3.75m
Pie
Cabeza
2.542'm
0.508 m
Pie
Cabeza
Pie
Cimentacion 15x20 Arranque

N+8.95 (6.1 -8.95m) 15x20

N+6.10 (3.25-6.1m) 15x20

N+3.25(0-3.25m) 15x20

N+0.00 (-1-0m) 15x20

- Necesita reforzamiento adicional

Fuente: Propia (2022)

La columna apeada que nace del primer entrepiso mencionada anteriormente, no se
considera como elemento estructural resistente a fuerza horizontal como indica la Norma
ecuatoriana de la construccion NEC-SE-DS. En donde la edificacion presenta irregularidad

vertical al tener el eje discontinuo.

Figura 4.15. Ejes verticales discontinuos
Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (2015)

Se especifica que los porticos deben ser continuos hasta la cubierta. Columnas con

irregularidad vertical no se consideran como elementos resistentes a fuerzas horizontales.
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Figura 4.16. Continuidad de elementos estructurales
Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (2015)
4.2.6. Disefo de refuerzo con fibra de carbono en vigas

Se ha decidido implementar dentro del estudio, el refuerzo a flexion de las vigas de la
edificacion con fibra de carbono. Ya se explico las condiciones actuales del edificio y es necesario
realizar un reforzamiento para que la estructura entre en funcionamiento sin problema alguno. El
programa CYPE Ingenieros permitio entender el comportamiento de los porticos y a su vez de las

vigas que los conforman.

El programa nos entregd como resultado errores en las comprobaciones en las vigas en
situaciones persistentes y en situaciones sismicas. Esto quiere decir que los momentos a los cuales
va a estar sometida la estructura seran mayores a los que la misma puede soportar y al momento
de ocurrir un sismo, la misma colapsaria. Por lo cual, se procede al disefio a flexion de las vigas,
iniciando por identificar el armado que las conforman. En los ensayos no destructivos se pudo
constatar que las vigas tienen una dimension de 15x20, con un armado de 4 varillas de 12mm;
ademas conocemos que el hormigdn tiene una resistencia a la compresion de 24 MPa y el acero
un limite de fluencia de 420 MPa. Las fibras de carbono utilizadas son de SIKA quienes mantienen

en stock la platina de fibra de carbono Sika Carbodour S512.

Tabla 4.6. Propiedades Sika Carbodour S512

Seccion Transversal
Tipo Ancho mm. | Espesor mm. mm?2
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| s512 | 50 | 1,2 | 60 |
Fuente: Propia (2022)

Las hojas electronicas de Sika requieren del ingreso de varios datos, algunos de los cuales son

comunes en todas las vigas:

e Longitud de la base: 200 mm?
e Longitud del peralte: 150 mm?
Informacidn del acero existente.
— Area de acero a traccion: 226 mm?
— Area de acero a compresion: 226 mm?
- Profundidad efectiva del acero a traccion: 175 mm

— Profundidad efectiva del acero a compresion: 25 mm

226 mm2 3 A 4‘

[N
200 mm

226 mm2 . ) 4 Q.

150 mm

Figura 4.17. Seccidn transversal de las vigas
Fuente: Propia (2022)

Las vigas de entrepiso no cumplen el peralte minimo segin la norma que indica que las
vigas deben tener al menos un peralte de 25cm. Se presenta el caso ademas que varias vigas tienen
mas seccion que las columnas, lo que incumple el criterio de disefio sismo resistente, columna

fuerte-viga débil (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda , 2015).
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El empleo del concepto de columna fuerte — viga débil, se utiliza para disefiar pérticos de
concreto reforzado sometidos a cargas sismicas. Se exige que las resistencias a flexion de disefio
de las columnas que lleguen hasta una union excedan las resistencias a flexion de disefio de las
vigas en al menos un 20% (American Concrete Institute 318, 2019). Las resistencias a flexion de

las columnas deben satisfacer la satisfacer la siguiente ecuacion:

S Mye = 23 My, (Ecu. 4.37)
Las resistencias a la flexién deben sumarse de tal manera que los momentos de la columna
se opongan a los momentos de la viga. Debe satisfacerse la ecuacion para momentos de vigas que
actien en ambas direcciones en el plano vertical del pdrtico que se considera. En este caso, no

cumple con este criterio.

Propiedades de los materiales de la seccion:

Esfuerzo de fluencia del acero (Fy) = 420 MPa.

e Moddulo de elasticidad del acero (Es) = 200000 MPa.

e Esfuerzo a compresion del concreto (f'c) = 24 MPa.

e Esfuerzo altimo del acero tensionado (fpu) = 1860 MPa.

e Esfuerzo de fluencia del acero tensionado (fpy) = 1690 MPa.

e Esfuerzo efectivo del acero tensionado (fpe) = 1138 MPa.

e Moddulo de elasticidad del acero tensionado (Ep) = 196500 MPa.

e Ambiente: Interior.

Espera sostener carga viva.

Los valores que diferencian a las vigas son los momentos que va a soportar cada elemento

estructural.
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Se debe ingresar 3 valores de momentos los cuales son:

- MD = Momento total de carga muerta sin mayorar.
- Mi = Momento sin mayorar actuando en el elemento antes de reforzar.

- ML = Momento total de carga viva sin mayorar.

Se inicia el anlisis con la familia tipo 1 que tiene los siguientes datos proporcionados por

CYPE Ingenieros luego del analisis.

Tabla 4.7. Momentos maximos por cada familia tipo

Momento
Familias max.

(Kn.m)
Tipo 1 Portico 1 15,43
Tipo 2 Partico 4 23,49
Tipo 3 Portico 9 23,27
Tipo 4 Pértico 11 24,57
Tipo 5 Portico 6 23,27

Fuente: Propia (2022)

El valor de momento que se ingreso a las hojas electronicas de Sika es 15.43 Kn.m, para el

cual inicia el andlisis a flexion.

— Capacidad de la seccion a reforzar en estado Gltimo (pMn) = 14 Kn.m
- Resistencia requerida = 1.1MD + 0.75ML

- Resistencia requerida = 32 Kn.m

Esto nos establece que la seccion no satisface con los requerimientos a flexion debido a
que la resistencia requerida es mayor a la capacidad que tiene la estructura de soportar los esfuerzos

proporcionados.
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4.2.7. Aspectos generales del disefio de una viga a flexion

Para el disefio de una viga a flexion, partimos del gréfico 1.4 representado en el capitulo

1 para el disefio de vigas a flexion, el cual nos presenta la ecuacion para la capacidad a flexion

con el adicional del reforzamiento de fibra de carbono.

Donde:

Mn = Capacidad nominal a flexion.

As = Area de acero de la seccion.

d = Peralte efectivo.

fs = Esfuerzo a fluencia del acero.

B1 = Coeficiente del bloque de compresién de W hitney.
¢ = Distancia de la fibra superior al eje neutro.

Y; = Factor de reduccion.

Af = Area de la fibra de carbono.

fre = Esfuerzo de la fibra de carbono.

(Ecu. 4.38)

Partiendo de esta formula es posible entender y calcular las capas de fibra de carbono

necesarias para poder brindar un reforzamiento a la estructura. El valor de

C €S un proceso

iterativo los cuales se repiten varias veces. El proceso es el siguiente, tomando como ejemplo la

Gltima iteracion.

Paso 1. Posicion del eje neutro

C=41.9mm

Paso 2. Célculo de deformaciones en la fibra superior del concreto por distintos modos de falla

1. Modo 1. Aplastamiento del concreto
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€cy1 = 0.003 mm/mm

2. Modo 2. Ruptura del tendon

(0.035—¢gp;)cy
€cuz =

= 0.003 mm/mm (Ecu. 4.39)

dp—Cy

3. Modo 3. Falla del FRP
£y = L% _ 000191 mm/mm (Ecu. 4.40)

h—cy

El modo de falla que gobierna es la falla del FRP

Paso 3. Calculo de las deformaciones unitarias en estado ultimo basados en €,

Efe Ebi
Figura 4.18. Deformaciones unitarias
Fuente: Propia (2022)

Deformacidn unitaria del acero a compresion en estado ultimo

€ = €, 2 = 0.00077 mm/mm (Ecu. 4.41)

Cu
Deformacién unitaria del acero a traccién en condiciones Ultimas

€ = & 4= = 0,00606 mm/mm (Ecu. 4.42)

Cy
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Deformacién unitaria en el FRP en condiciones ultimas
g = scud;ﬁ — &p; = 0.00458 mm/mm (Ecu. 4.43)

Paso 4. Célculo de esfuerzos en condiciones ultimas

Esfuerzo en el acero a compresion en condiciones Gltimas

fysies > g,
f's{—fysies <—g, = 154.385 MPa (Ecu. 4.44)
Ese

Esfuerzo en el acero a traccion en condiciones Ultimas

fysies > g,
fs1—fysies < —gg, =420 MPa (Ecu. 4.45)
ESSS

Esfuerzo en el FRP en condiciones ultimas

ffe = Efsf = 733.43 MPa (ECU. 446)

Paso 5. Parametros del bloque de esfuerzos equivalente del concreto o vy B asumiendo su relacion

esfuerzo — deformacidn como se observa abajo:

fe©® = e |2 - 7] (Ecu. 4.47)

Para secciones rectangulares:

, 2
—38% = 0.907
iRl (Ecu. 4.48)
B === — 0759

2 —3el+gc

a =

Paso 6. Calcular las resultantes de fuerzas internas y chequear el equilibrio
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Figura 4.19. Fuerzas internas
Fuente: Propia (2022)

— Fuerza a compresion en el concreto (Cc) = 104 Kn
— Fuerza en el acero a compresion (C’'s) = f'sA’s =35 Kn
— Fuerza del acero atraccion (Ts) = f;A; = 95 Kn

- Fuerzaatraccionen el FRP (Tfe) = fr, Ay = 44 Kn

— Chequeo: Cc+C’'s—Ts—Tfe=0Kn
Cumple

Luego se procede al calculo y chequeo de la capacidad a flexion en condiciones ultimas.

Contribucion del acero a la flexion:

Mns =Ts (d — 'B*%) =15Kn.m (Ecu. 4.49)

Contribucion del FRP a la flexion:
Mnf =Tfe (h—5%) = 8 Kn.m (Ecu. 4.50)

Ahora se calcula el factor de reduccion ¢ que en este caso es 0.9

0.9 si g, > 0.005

£5—0.002 .
25073 si 0.005 > g5 > 0.002 (Ecu. 4.51)

0.65 si g5 < 0.002

$40.65+
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Calculo de la demanda a flexion en estado Gltimo

Mu = 12MD + 1.6ML = 43 Kn.m (Ecu. 4.52)

Calculo de la resistencia a flexion de disefio considerando un factor de reduccién adicional de

Yy = 0.85
$¢Mn = ¢p(Mns + Mnp + YsMnf) = 20 Kn.m (Ecu. 4.53)
Mu > ¢pMn (Ecu. 4.54)

En este caso usamos 1 sola platina de fibra de carbono. Para el mismo pdrtico se usaron

hasta 3 platinas de fibra de carbono obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 4.8. Resultados platinas FRP

Mu (Kn.m) dMn (Kn.m) | Comprobacion
1 Platina FRP 43 20 NO CUMPLE
2 Platinas FRP 43 25 NO CUMPLE
3 Platinas FRP 43 31 NO CUMPLE

Fuente: Propia (2022)

Se obtuvieron los siguientes resultados en este caso

Tabla 4.9. Resumen de cargas de la seccidn sin reforzar

@®M,, sin reforzar (kN-m) 14 Momento resistente
M, (kN-m) 43 Momento ultimo requerido
FRP Sl Se requiere reforzar con FRP?

Fuente: Propia (2022)

Tabla 4.10. Resumen de reforzamiento a flexion

‘ @M, seccién reforzada (kN-m) ‘ 20 |Momenlo de la seccion reforzada con FRP
Mu (kN-m) 43 Momento altimo requendo
Chequeo de la Seccién Reforzada NG Verificar que OM, soceisn retorzsas 2 My
Chequeo antes del reforzamiento NG (Chequeo de la resistencia existente del elemento estructural para satisfacer el AC| 440.2R-08 Seccién 9.2,

Eq (91} (OM,)ericring = 1.1Mp+0.75M; or 1.1Mp+1.0M;

Chequeo del E de Servicio del Concreto NG Chequeo del esfuerzo limite en servicio:  fe.s < 0.45f

Chequeo del de Servicio del Acero NG (Chequeo del esfuerzo limite en servicio fi.s < 0.80f,
Chequeo del Esfuerzo de Servicio del Acero Tensionade NIA (Chequeo del esfuerzo limite en servicio fps = 0.82f,, or 0.74f,,

Chequeo del Esfuerzo de Servicio del FRP OK Chequeo del esfuerzo limite en servicio frs = ¥ fru

CHEQUEO TOTAL A FLEXION
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Fuente: Propia (2022)

Tabla 4.11. Resumen de los parametros en estado Gltimo

Ubicacion del Eje Neutro (mm) 419
Modo de Falla Falla del FRP
e — Deform. (mm/mm) Esfuerzo (MPa) Fuerza (kN)

Fibra Superior a Compresion del Concreto 0,00191 21,77 104
Acero 0,00606 420,00 95

Acero Tensionado 0,00000 0,00 0

FRP 0,00458 733,43 44

Chequeo del Equilibrio de Fuerzas - - 0

Fuente: Propia (2022)

El resultado de esto es que no cumple, debido a que la demanda a flexién es mucho mayor
a la resistencia que tendra la viga a flexion al aplicar las cargas y ni usando 3 platinas puede cubrir
sus requerimientos. Cabe recalcar que se usaron hasta 3 platinas de fibra de carbono puesto que

cada una tiene un ancho de 50 mm y la base a reforzar tiene un espesor de 150 mm.

Se hizo este mismo analisis con todos los 48 porticos existentes en el edificio; la mayor
parte de vigas no cumplian con las condiciones de que el momento ultimo sea menor al momento
real adicionando fibras de carbono, es decir, la fibra de carbono no abastece en la mayor parte de
vigas para poder asegurar la estructura y que esta pueda ser habitada. Se opto por reforzar con
platinas de fibra de carbono a las vigas que si cumplian con las condiciones de disefio a flexion.

Las vigas reforzadas serian un total de 11 como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 4.12. Comprobacion de vigas reforzadas

Longitud Numero Mu dMn
Nivel | Viga |Portico (m) FRP (Kn.m) (Kn.m) | Comprobacién
4 | V-401 1 2,72 1 8 18 CUMPLE
4 | V-402 1 2,95 1 10 18 CUMPLE
4 | V-403 1 3,1 1 10 18 CUMPLE
4 | V-404 2 2,68 1 11 19 CUMPLE
4 | V-405 2 3,04 1 12 19 CUMPLE
4 | V-407 3 3,34 2 12 24 CUMPLE
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4 | V-409 3 2,96 1 10 18 CUMPLE
4 | V-413 S 2,65 1 11 19 CUMPLE
4 | V-419 7 0,53 1 10 18 CUMPLE
4 | V-420 8 3,55 1 11 19 CUMPLE
4 | V-421 8 2,27 2 12 24 CUMPLE

Fuente: Propia (2022)

Como resultado, estas secciones tendrian la siguiente configuracion.

0 : o . ®

= - - N <

|
)

R R Porirrecase-
FRP T B o

Figura 4.20. Configuracion de secciones de vigas resultantes
Fuente: Propia (2022)

Finalmente, luego de todo el andlisis estructural hecho en CYPE Ingenieros y los
programas de Sika Carbodour, se ha podido entender de una manera mas clara como se esta

comportando la estructura y cual seria la mejor propuesta de reforzamiento.

Para poder brindar una recomendacion de reforzamiento de fibra de carbono a esta
estructura debemos recordar que tanto en columnas como en vigas las secciones son demasiado
pequefias, incumpliendo el area minima de seccion por lo cual la fibra de carbono no puede realizar
todo el trabajo de reforzamiento por si sola. El reforzamiento de fibra de carbono en este caso debe

venir acompafiado de otra propuesta de reforzamiento estructural.
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4.3. Propuesta de mitigacion
Una vez conocida y analizada la realidad de la edificacion, es necesario pensar y proyectar
un reforzamiento aplicado a la estructura con las condiciones que han sido detalladas y en virtud

de eso se presenta la siguiente propuesta de mitigacion.

Se recomienda y plantea usar reforzamiento de fibra de carbono Unicamente en el dltimo
nivel, ya que se ha visto que en este se encuentran los menores esfuerzos en vigas y columnas.
Adicionalmente, se debe reforzar el edificio con una estructura nueva e independiente en acero
conformado que calce a la edificacion existente apoyandola asi a soportar cargas gravitatorias

como cargas sismicas.

En este caso de estudio se recomienda el reforzamiento con fibra de carbono en el tltimo
nivel en todas las 11 vigas que si habia la posibilidad de reforzarlas y de las columnas C4, C5, C6,
C8, C10, C11, C12, C13, C15, C17, C18, C19, C21. Estas son las columnas que se analizaron y
necesitaban reforzamiento con fibra de carbono para aumentar su capacidad de carga. Cabe
recalcar que a pesar de ser reforzadas dichas columnas, algunas no llegaban a soportar toda la
carga que seria aplicada en la estructura de manera gravitatoria y sismica. Es por eso que se tomo
como base el reforzamiento de esta misma estructura disefiada por la Ing. Belén Arizaga quien
realizdé un disefio de reforzamiento con acero estructural, entonces se presentara una propuesta

para que los dos reforzamientos trabajen en conjunto.

La Ing. Belén Arizaga recalca la importancia de que la nueva estructura de acero tenga su

propia cimentacién ajena a la cimentacion existente. Se debe tomar en cuenta los siguientes puntos:
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1. Las columnas seran reforzadas con acero en todos los niveles exceptuando el nivel N+8.95
donde unicamente reforzarén con acero a las columnas C2, C3, C7, C9, C14, C16, C20 y
la fibra de carbono serd usada en las 13 columnas especificadas en dicho nivel.

2. Las platinas de fibra de carbono seran instaladas en las 11 vigas analizadas en este caso de
estudio ubicadas en el ultimo nivel. El resto de vigas contardn con el refuerzo ya
presupuestado de acero.

3. Lavinculacién de la nueva estructura con la vivienda se realizara mediante un sistema de
porticos de acero en dos direcciones que se ejecutara mediante anclajes estructurales que
se soldaran al nuevo sistema.

4. Los elementos arquitectonicos como mamposterias, podran ser mejorados o reemplazados
solo posteriormente al reforzamiento estructural, evaluando el estado de cada elemento no

estructural.

Figura 4.21. Vista frontal de estructura de reforzamiento
Fuente: Propia (2022)
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Figura 4.22. Vista frontal de estructura de reforzamiento
Fuente: Propia (2022)

Columnas reforzadas
con FRP

Vigas reforzadas con
FRP

4.4. Comparacion de costos entre reforzamiento estructural con FRP y acero junto FRP

Se ha elaborado dos presupuestos, el primero es un presupuesto que considera la

instalacion de reforzamiento estructural planteado por la Ing. Belén Arizaga el cual plantea que

la estructura sea reforzada unicamente con acero y el otro presupuesto presenta la propuesta de la

mezcla de reforzamiento estructural con acero y FRP en las partes convenientes y en las cuales si

es posible realizar el mismo.

Tabla 4.13. Presupuesto de reforzamiento estructural con acero

PRESUPUESTO REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON ACERO

Iltem Descripcion Unidad | Cantidad | P.Unitario P.Total
CIMIENTOS
1,1 Acero de refuerzo Fy=4200kg/cm2 Kg 267,16 2,25 601,11
1,1 Encofrado y desencofrado de zapatas m? 24,15 12,92 312,18
1,1 Hormigon f'¢=240 kg/cm? m3 4,08 138,13 563,57
ESTRUCTURA DE
REFORZAMIENTO
2,1 Columnas (perfiles acero) Kg 3.807,09 2,80 10.659,85
2,2 Vigas (Perfiles acero) Kg 4.738,20 2,80 13.266,96
TOTAL 25.403,67




Fuente: Propia (2022)

longitud necesaria para la aplicacion de este material en columnas y vigas.
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Para el célculo del presupuesto de reforzamiento estructural con FRP se calculé el &rea 'y

Tabla 4.14. Datos de reforzamiento estructural de FRP para vigas

Nivel | Viga |Portico| Numero FRP | Longitud (m) | Area FRP (m2) | Area Total FRP (m2)
4 | V-401 1 1 2,72 0,136 0,136
4 | V-402 1 1 2,95 0,1475 0,1475
4 | V-403 1 1 3,1 0,155 0,155
4 | V-404 2 1 2,68 0,134 0,134
4 | V-405 2 1 3,04 0,152 0,152
4 | V-407 3 2 3,34 0,167 0,334
4 | V-409 3 1 2,96 0,148 0,148
4 | V-413 5 1 2,65 0,1325 0,1325
4 | V-419 7 1 0,53 0,0265 0,0265
4 | V-420 8 1 3,55 0,1775 0,1775
4 | V-421 8 2 2,27 0,1135 0,227

TOTAL FRP 1,77

Fuente: Propia (2022)

Tabla 4.15. Datos de reforzamiento estructural de FRP para columnas

Reforzamiento con FRP de una columna del nivel N+8,95

Altura (m) 2,9
Longitud Seccion (m) 0,7
Ancho FRP (m) 0,3
Numero de capas de recubrimiento 9,5
Longitud recubrimiento (m) 6,7
Area total de recubrimiento (m2) 2,0

Reforzamiento con FRP las columnas seleccionadas del nivel N+8,95

Numero de columnas por reforzar 13
Longitud total de FRP (m) 86,5
Area total de FRP (m2) 25,9

Fuente: Propia (2022)

Tabla 4.16. Presupuesto de reforzamiento estructural con acero y FRP

PRESUPUESTO REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON ACERO Yy FRP

ltem |

Descripcion

| Unidad | Cantidad | P.Unitario | P.Total
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CIMIENTOS
1,1 | Acero de refuerzo Fy=4200kg/cm2 Kg 267,16 2,25 601,11
1,2 | Encofrado y desencofrado de zapatas m? 24,15 12,92 312,18
1,3 | Hormigon f'c=240 kg/cm? m® 4,08 138,13 563,57
ESTRUCTURA DE REFORZAMIENTO
ACERO
2,1 | Columnas (Perfiles acero) Kg 1.868,10 2,80 5.230,68
2,2 |Vigas (Perfiles acero) Kg 4.129,07 2,80 11.561,40
REFORZAMIENTO FRP
3,1 | Redondeo de esquinas m 148,20 9,49 1.406,42
3,2 | Preparacion de superficie de hormigon. m2 25,94 15,25 395,59
Suministro e instalacion de mantos de fibra de
3,3 |carbono m2 27,70 168,70 4.672,99
3,4 | Inyeccion a presion de epdxido liquido Kg 15,00 124,46 1.866,90
TOTAL | 26.610,68

Fuente: Propia (2022)

Tabla 4.17. Comparacion de reforzamientos

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

Acero

Acero con FRP

$25.403,67

$26.610,68

Fuente: Propia (2022)
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CONCLUSIONES

La estructura no cuenta con las secciones minimas estipuladas en la Norma Ecuatoriana de
la Construccion, por lo cual esta propensa a fallar o colapsar si se llega a dar el uso como
vivienda o ante el efecto de un sismo.

La fibra de carbono es un material muy resistente y 6ptimo para el reforzamiento estructural
pero en el caso de esta edificacion no satisface las solicitaciones requeridas puesto que son
demasiado grandes para las secciones y configuracion que posee la estructura.

Las vigas que si tienen la posibilidad de ser reforzadas con FRP fueron las del Gltimo nivel
puesto que estas no estan expuestas a cargas superiores de otros pisos.

La combinacion de los dos sistemas de reforzamiento estructural se acoplan a la perfeccion
puesto que no se juntan pero se complementan, la fibra de carbono actla sobre la estructura
de hormigdn y la nueva estructura de acero trabaja como una sola pero vinculada a la
estructura ya existente.

Luego de la evaluacion in situ y el modelo estructural analizado, se concluye gue tiene alto
nivel de vulnerabilidad y peligrosidad ante cargas sismicas, pero con la propuesta de
reforzamiento presentada se solucionaria.

El precio final usando mantos de fibra de carbono, solucionando todos los problemas de
grietas con epdxido liquido y todo el procedimiento necesario, no aumenta en gran
proporcion al precio del reforzamiento estructural Gnicamente de acero, teniendo una
diferencia de 1207.01 dolares.

Los mantos de fibra de carbono tienen un precio alto en el mercado, en este caso no
aumenta demasiado el valor total puesto que se esta reforzando pocas columnas y vigas,

por lo cual si es factible juntar los dos tipos de reforzamiento estructural.
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Los ensayos no destructivos aplicados de manera correcta y eficaz en la estructura nos
brindan resultados 6ptimos para tener un punto de partida confiable y cercano a la realidad.
Una vez realizado el analisis técnico y econdmico de la estructura se puede decir que la

mejor opcidn seria el uso de acero de refuerzo.
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RECOMENDACIONES

— Toda obra civil debe ser disefiada y supervisada por un profesional, de igual manera su
construccion y mantenimiento, pues de esta depende la seguridad de las personas que la
usen, vivan a sus alrededores o frecuenten por el lugar.

- Entender la teoria y tener bases sélidas sobre estructuras para poder realizar un disefio o
reforzamiento estructural puesto que se pueden cometer errores en los programas
computacionales. Los software encargados del disefio Unicamente realizan procedimientos
pero depende del usuario interpretarlos para poder entregar un trabajo de calidad que
cumpla con todas las condiciones requeridas y no se encuentre sobre dimensionado.

— Previo a un reforzamiento se debe hacer una evaluacion in situ para entender de mejor
manera como esta la estructura y sus condiciones.

— Se debe ubicar el origen de fallas existentes para poder solucionar el problema de raiz y asi
a futuro no siga afectando en el desarrollo normal de la estructura.

— Para este caso de estudio se recomienda reforzar a la estructura Unicamente con acero
estructural ya que tiene un costo menor que la mezcla de los dos materiales de
reforzamiento y ese dinero puede servir para readecuar paredes fisuradas, vigas con errores
de construccion, fachada y detalles que hay que tomar en cuenta para un correcto
funcionamiento de la estructura.

- Estudiar las normas de disefio competentes para entender sobre parametros y condiciones
minimas, asi como errores que se deben evitar al realizar un disefio o reforzamiento.

- Encuanto al analisis comparativo de costos, en teoria existe una alta diferencia econémica

de un refuerzo estructural con CFRP a un reforzamiento con acero. Sin embargo, es
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importante presupuestar los costos indirectos generados durante la instalacién y los

beneficios o prejuicios a largo plazo.
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