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RESUMEN

Las aplicaciones de los materiales compuestos como son las fibras reforzadas con polimeros
(FRP) en la ingenieria civil son recientes, aunque su utilizacion crece rapidamente debido a
las excelentes propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion, menor peso y la flexibilidad
de su uso para proyectar nuevas tipologias estructurales y para reparacion de estructuras
deterioradas; ademds el deficiente desempefio estructural bajo cargas sismicas de las
construcciones de hormigén armado, disefiadas bajo un analisis por carga estatico, avivo
crecientes estudios de este tipo de reforzamiento. En el presente proyecto se comparé el
comportamiento estructural de diversas estructuras de hormigén antes y después de ser
reforzadas con FRP. Para ello, se elaboraron 50 modelos computacionales analizados en
SEISMOSTRUCT, con diversas caracteristicas geométricas tales como: irregularidad en
planta, irregularidad en elevacion, vigas banda, vigas descolgadas, diferente nimero de
pisos, entre otras, los cuales fueron predimensionados con el Cédigo Ecuatoriano de la
Construccion 2000 y analizadas con las Normas Ecuatorianas de la Construccion 2011. Una
vez identificadas los elementos de menor capacidad, se reforzaron con FRP de acuerdo al
Instituto Americano del Concreto 440 (ACI 440), para ser analizadas nuevamente y
establecer las comparaciones pertinentes entre los analisis modal espectral y Pushover
estatico, de los cuales se observo que el FRP, disminuye los periodos de vibracién, aumenta
la frecuencia, disminuyen los factores de participacion modal y reduce las derivas en un
escaso porcentaje, sin embargo aumenta considerablemente la capacidad de la estructura

permitiendo soportar mayores solicitaciones con un menor desplazamiento en la azotea.
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ABSTRACT

The applications of the materials composed like are the polymers fibers reinforced (FRP) in
the civil engineering are recent, though it’s utilization develop rapidly owing to the
properties mechanical excellent, resistance to the corrosion, its lighter weight and the
flexibility of its use to project structural typologies new and for repair of damaged structures:
the deficient structural performance of the constructions of reinforced concrete designed
under a static load analysis, stimulated studies increasing of this type of reinforcement. In
the present project there was compared the structural behavior of diverse structures of
concrete before and after being reinforced by FRP. For it, they were elaborated 50
computational models analyzed in SEISMOSTRUCT with diverse geometric characteristics
such as floor irregularity, elevation irregularity, embedded in the slab beam, banked beam,
different floors number, between others, which were predimensionados with the
Construction Ecuadorian Code 2000 and analyzed with the Construction Ecuadorian
Procedure 2011. Once identified the elements of minor capacity, they were reinforced with
FRP in according to the ACI 440, to be analyzed again and to enunciate the pertinent
comparisons between modal spectral analysis and static Pushover, of which was observed
that the FRP, it decreases the periods of vibration, it increases the frequency, it decreases the
factors of modal participation and it reduces the drifts in a scanty percentage, but it increases
considerably the capacity of the structure allowing to support higher solicitations with a

minor displacement in the roof.
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INTRODUCCION
JUSTIFICACION DEL TEMA DE INVESTIGACION

Las aplicaciones de los materiales compuestos, como las fibras reforzadas con polimeros
(FRP) en la ingenieria civil son recientes, aunque su utilizacion crece rapidamente debido a
sus excelentes propiedades mecanicas, su resistencia a la corrosidén, su menor peso y la
flexibilidad de uso, para proyectar nuevas tipologias estructurales y para reparacion de
estructuras deterioradas. Sin embargo al surgir nuevas aplicaciones también aparecieron
nuevos problemas, por lo que se requieren estudios que aporten nuevos conocimientos, y que
permitan estandarizar las metodologias de calculo, disefio y ejecucion, garantizando asi un
uso apropiado de esta tecnologia en constante desarrollo (Pérez, 2014).

En la actualidad la empresa Seismosoft SRL, creada en 2002 en Pavia, Italia, ha venido
desarrollando el programa SEISMOSTRUCT capaz de predecir el comportamiento con
grandes desplazamientos de pdrticos espaciales, sometidos a cargas estaticas o dindmicas,
teniendo en cuenta tanto las no linealidades geométricas, como la inelasticidad de los
materiales. El programa dispone de una gran variedad de modelos de materiales (hormigoén,
acero, FRP, aleaciones con memoria de forma, etc.), asi como también de una gran
biblioteca de elementos 3D, que pueden ser utilizados para la creacion de diversas secciones

de acero, hormigon y compuestas.

El reforzamiento con FRP es un método de rehabilitacion sismica, empleado cuando solo
ciertos elementos presentan déficit en la capacidad, ya sea a flexion, corte, carga axial o
flexo-compresion, dados por cambios de uso de la estructura o por las actualizaciones de los
cédigos de construccion, como en el caso del Ecuador, donde en el afio 2011, surgieron las
Normas Ecuatorianas de la Construccidén, en reemplazo del Cddigo Ecuatoriano de la
Construccion (CEC 2000), el mismo que se considera mucho mas exigente en cuanto a la
demanda sismica a nivel de cargas ultimas, en comparacion con la demanda sismica a nivel

de cargas servicio del CEC 2000 (Rosero, 2013).

Por todo lo anterior se justifica la realizacion de un ANALISIS COMPARATIVO ENTRE
ESTRUCTURAS CON Y SIN REFORZAMINETO (FRP) APLICANDO EL SOFTWARE
BASADO EN ELEMENTOS FINITOS SEISMOSTRUCT.



ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los primeros indicios de la utilizacion del FRP tuvieron lugar en Alemania en 1978 donde
se realizaron ensayos experimentales, pero fue en Suiza donde se efectuaron profundos
estudios en 1983, captando la atencioén de investigadores como: PhD A. Barbat y PhD M.
Pérez (Departamento de Ingenieria Estructural de la Universidad Politécnica de Catalufia),
entre otros; que en ésta ultima década, han publicado modelos de analisis y de disefio como:
“Andlisis numérico de la reparacion y refuerzo de estructuras con FRP”, “Estudio de
estructuras de hormigon reforzadas con FRP mediante la teoria de mezclas serie/paralelo”,

entre otras.

En Ecuador se comenzaron a emplear estos materiales compuestos para reforzamiento de
estructuras en los afios 90, veinte afios después del nacimiento de esta técnica, por lo que la
formacion de ingenieros especialistas en el calculo y proyecto de estructuras con materiales
compuestos es baja (Pérez, 2014). En lo referente al disefio de refuerzos estructurales con
laminas aplicando el programa basado en la teoria de los elementos finitos
SEISMOSTRUCT, se han realizado desde el afio 2013 dos cursos avanzados de FRP en la
Escuela Superior Politécnica del Ejército, donde se hizo énfasis al uso de modelos
computacionales. Ademads, pese a que el Ecuador estd ubicado frente a la zona sismica mas
activa en el mundo, denominada El Cinturén Circunpacifico, aun existe mucha
incertidumbre en cuanto a la integridad estructural, de una gran cantidad de edificaciones
disefiadas sin el debido control técnico, con irregularidad en planta, irregularidad en
elevacion, aumento en la solicitacidon de carga por cambio de uso (pisos altos utilizados como
bodegas, areas para eventos, salones de baile, cuando no han sido proyectadas para estos

fines), que son indicios de un comportamiento estructural deficiente (NEC, 2011).

El terremoto de Esmeraldas en 1906 (con magnitud 8.8 en la escala de Richter), el terremoto
de Bahia el 4 de agosto de 1998 (con magnitud 7.1 en la escala de Richter), entre otros;
fueron suficientes para que se adopten, medidas de prevencion y mitigacion de riesgos en
los procedimientos constructivos, tales como: asentamientos y volteos debido a
cimentaciones superficiales, fallas por: la armadura de confinamiento, falla de nudos, pocas
lineas resistentes, fallas por golpeteo de edificios, pisos blandos, voladizos grandes, entre
otras (Aguiar, 1998); no obstante ain existen muchas edificaciones en diversos cantones,
cuyos procesos de disefio y construccion fueron similares, a las edificaciones que colapsaron

durante estos eventos teluricos.



Esto se debe a la escasa cultura preventiva, al desconocimiento y como afirma el Dr.
Toulkeridis (Experto en Geologia, Volcanologia, y Geodindmica, docente de la Universidad
San Francisco de Quito) por la pérdida colectiva de la memoria, una grave enfermedad social
que afecta al pais, y que sumada a la cuantiosa cantidad de construcciones artesanales (sin el
debido control técnico) y a la actividad sismica del Ecuador, dan origen a una gran
incertidumbre, si la capacidad estructural de las edificaciones existentes es suficiente para

soportar un evento telurico similar.
JUSTIFICACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la actualidad, es comun realizar un analisis sismico empleando espectros inelasticos y
utilizando teoria de analisis lineal, de tal forma que existe incongruencia en el procedimiento,
puesto que se espera dafio en la estructura y se utiliza teoria elastica; otro método de analisis
es el no lineal estatico, que cada dia se lo utiliza mas, ya que de esta manera se tiene una
mayor congruencia entre el desempefio esperado y la teoria utilizada., donde es comun
emplear la técnica del “Pushover”, para determinar la capacidad resistente de una estructura

ante sismos (Aguiar, 2003).

En base a la incongruencia del procedimiento de un analisis estatico, y considerando que
muchas estructuras en Manabi y especificamente en la ciudad de Manta presentan
caracteristicas inherentes de un déficit en el comportamiento antisismico, se formula el

siguiente interrogante.

FORMULACION DEL PROBLEMA

,Qué efecto produce el reforzamiento con FRP en la capacidad estructural de las
construcciones convencionales de hormigon armado disefiadas bajo un analisis estatico con

el CEC 2000?
OBJETIVOS
Objetivo general

Analizar estructuras con y sin reforzamiento (FRP) mediante modelados en el software

basado en elementos finitos SEISMOSTRUCT para establecer su capacidad estructural.
Objetivos especificos

Analizar las diferentes teorias para reforzar estructuras de hormigén armado con FRP.
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Desarrollar estructuras aporticadas de hormigén armado, que no cumplan con las
condiciones de derivas, torsion, entre otras, desde su predimensionamiento con el CEC 2000,

hasta su reforzamiento en SEISMOSTRUCT con el NEC 2011.

Establecer comparaciones entre los codigos de disefio empleados, y del comportamiento

estructural de los modelos computacionales, antes y después de su reforzamiento con FRP.

HIPOTESIS
El reforzamiento con FRP aumenta la capacidad estructural de las construcciones

convencionales de hormigén armado disefiadas bajo un analisis estatico con el CEC 2000.
METODOS Y MATERIALES

Método

Para la presente investigacion se aplicara el siguiente método:

Método cuasi-experimental.

El disefio de estas experimentaciones se fundamenta, por lo regular, en pruebas de
comparacion de promedios estadistico, andlisis de varianzas, medianas, o frecuencias;
cuando se sospecha que pueden existir diferencias entre dos grupos antes del tratamiento, se
pueden comparar estos de forma preliminar y, de encontrarse diferencias significativas se

emplea el analisis de la covarianza (Ramirez, 2005).
Técnica.
Se dispondra de las técnicas: cualitativa y cualitativa correlacional.

Cualitativa.- Se aplica cuando las hipotesis pueden plantearse como proposiciones
matematicas, que denotan relaciones funcionales entre variables, utilizando la estadistica y
elementos estructurados, en la recoleccion de informacioén y medicion de variables (Ramirez,

2005).

Cualitativa — correlacional.- Tiene como proposito medir el grado de relacion que existe
entre dos o mas variables. El objeto de estos estudios es conocer el comportamiento de una
variable respecto a modificaciones de otras variables, por lo que con frecuencia busca
predecir y, en ocasiones, extrapolar el comportamiento de alguna variable objetivo (Ramirez,

2005).



MATERIALES
Para el desarrollo de la tesis se emplean:

o El software ETABS 2013.

o El Software basado en elementos finitos SEISMOSTRUCT — Version 7.0.

o Las hojas de célculo: Axial y Momento - Version 4.0 2003-2010 SI, Cortante -
Version 4.0 2003-2010 SI, Flexioén - Version 4.4 2003-2010 SI.

RESULTADOS ESPERADOS

Se pretende corroborar los postulados tedricos con modelos computarizados, exponiendo las
diferencias en el comportamiento estructural, de los modelos con y sin reforzamiento, asi

como demostrar las potencialidades del FRP, para mejorar la capacidad estructural.
ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El proyecto se divide en tres capitulos: la fundamentacion teodrica, la propuesta y los

resultados de la investigacion.

El capitulo 1 correspondiente al marco tedrico y refiriéndose a la rehabilitacion estructural,
el reforzamiento por FRP, sus caracteristicas y el disefio para reforzar a flexion, corte, carga

axial y flexo compresion

En el capitulo 2 se plantea una breve descripcion de las estructuras representativas de la
ciudad de Manta, en base a las cuales se esbozan los modelos computarizados, asi como el
procedimiento que se empled para la creacion de cada ejemplar, desde su
predimensionamiento hasta su reforzamiento. Los modelos tienen condiciones desfavorables
de derivas, torsion, y demads caracteristicas estructurales, que ameriten el uso de fibras

reforzadas con polimeros para mejorar su comportamiento sismico.

Finalmente en el capitulo 3 se elabora una matriz de analisis para visualizar los resultados
del predimensionamiento, andlisis en ETABS (determinacién del acero estructural), y del
analisis en SEISMOSTRUCT, atendiendo aspectos como: periodos de vibracion, factores de
participacion modal, derivas y curvas de capacidad de las estructuras antes y después de su

reforzamiento.

Como actividad final se expone las conclusiones de la investigacion, sobre las ventajas que

ofrece el reforzamiento de estructuras con FRP.



CAPITULO 1

BREVE DESCRIPCION DE LOS METODOS DE REFORZAMIENTO CON FRP

PARA LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

Los polimeros reforzados con fibras son aplicados como técnica de rehabilitacion estructural,

por lo que se toma este aspecto descrito en el Sociedad Americana de Ingenieros Civiles 41

(ASCE 41), como punto de partida.

1.1. REHABILITACION SiSMICA

Constituye el conjunto de métodos empleados para reducir el riesgo sismico, promover un

comportamiento adecuado y satisfacer los niveles de desempefio estructural. El mismo que

se emplea cuando:

o

construidas bajo cddigos antiguos).

(0]

Las edificaciones se disefiaron inapropiadamente.

o Existen nuevas solicitaciones de carga, debido a cambios de uso o ampliaciones.

o Entre otras.

A nivel mundial existe gran interés sobre la rehabilitacion sismica y su impacto en el

desarrollo, creandose varias normativas y procesos de diseflo que se describen a continuacion

(Rosero, 2013).
1.1.1. PROCESO DE LA REHABILITACION SiSMICA

La normativa de Rehabilitacion Sismica de Edificios Existentes, que incluye el ASCE 41,

estipula el siguiente proceso para la rehabilitacion sismica (Figura 1).

El disefio estructural incumple los requerimientos de los cddigos vigentes (fueron

Consideraciones Iniciales

Definir los objetivos de la rehabilitacion

Métodos de Rehabilitacion

Immmmmd  Recopilacion de Informacion (Planos As Built)

Medidas de Rehabilitacion

Verificacion de la rentabilidad del diseno

Figura 1. Esquema de las etapas del proceso de rehabilitacion sismica

Fuente: ASCE 41, 2007
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La tercera etapa “recopilacion de la informacion”, se realiza una vez definidos los objetivos
de la rehabilitacion, en ella es necesario obtener la informacidn real de la obra, los planos
as-built (que contienen configuracidon del edificio, componentes, implantacion, cimentacion,

estructuras adyacentes) con el fin realizar el andlisis de desempefio, (ASCE 41, 2007).

Esta informacion debe ser a detalle de tal forma que permitan clasificar los componentes en
principales, secundarios y no estructurales; una informacion veridica brindaré un alto rango
de confiabilidad en los resultados numéricos del analisis, por lo que se recomienda realizar
ensayos de las caracteristicas fisicas, mecdnicas de los materiales segtn el caso. Sin embargo
al no disponer de recursos suficientes para realizar los ensayos pertinentes, se empleara un

factor de incertidumbre k<= 0.75 para las propiedades mecanicas.

Esta reduccion es aplicable si el procedimiento de andlisis seleccionado es Lineal Dindmico
(los cuales son muy conservadores), pero si el procedimiento de andlisis es menos
conservador que este entonces se deben realizar los ensayos respectivos.

1.1.2. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS ESTRUCTURAL

Para el andlisis estructural y considerando los efectos de rehabilitacion se emplean las
siguientes combinaciones de carga, siendo la mas desfavorable la que debera ser utilizada
para el disefio del reforzamiento (ASCE 41, 2007).
0=1.1 (De + 0.25L) + E (3-1) (1.1)
0=0.9 (De + 0.25L) + E (3-2) (1.2)

Donde, Q es la carga resultante de la combinacion, De es la carga muerta, L la carga viva y
E la caga sismica. De forma similar la normativa de Directrices para La Evaluaciéon del

Desempeiio Sismico de Edificios (ATC 58), plantea las siguientes combinaciones de carga.

Q =De+Lexp+1.0*xEx+ 03 xEy (1.3)
Q=De+Lexp+03*Ex+1.0xEy (1.4)
Lexp = 0.25* L (1.5)

El ASCE 41 permite la aplicacion de cuatro procedimientos de andlisis estructural: Lineal
estatico, Lineal dinamico, No-lineal estatico, No-lineal dinamico. De los cuales los
procedimientos estdticos son inexactos y se emplean para estructuras sencillas sin
irregularidades significativas, mientras que los no lineales son mucho mas reales como el

método de historia en el tiempo, por lo que se recomienda este tipo de analisis ya que
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minimiza la necesidad de rehabilitacion sismica y por ende de costos. No obstante el codigo
permite utilizar alternativas racionales de andlisis, justificadas por el consultor que realiza la
evaluacion del desempeio sismico.

Una vez obtenidos los resultados del andlisis, se identifica el método, la técnica, y las
estrategias mas adecuada para la rehabilitacion sismica, de acuerdo a la experticia del
calculista y a los objetivos de rehabilitacion que se pretenden alcanzar (ASCE 41, 2007).

1.1.3. ESTRATEGIAS DE REHABILITACION SISMICA.

Las estrategias de rehabilitacion mencionadas en el ASCE 41 son:

o Eliminacién o reduccion de irregularidades.

o Rigidizacién global de la estructura.

o Reforzamiento global de la estructura.

o Reduccién de masa.

o Aislamiento sismico.

o Incorporacién de disipadores de energia.

o Modificacion local de componentes.
La modificacion local de componentes, se emplea cuando alguno de los componentes no
poseen suficiente resistencia, o capacidad de deformacion; de manera que, para resistir las
solicitaciones se deben modificar los elementos. Esta suele ser la estrategia mas econémica,
cuando solo algunos elementos necesitan ser reforzados, asi tenemos: el revestimiento de
vigas y columnas con encamisados de planchas de acero o con fibras (Figura 2), las mismas

que permite aumentar la resistencia del elemento (ASCE 41, 2007).

Refuerzos estructurales con

Pletinas Refuerzos estructurales

con Tejidos

Figura 2, Reforzamiento con polimeros reforzados con fibra (FRP) en forma de tejidos y

platinas

Fuente: Memorias del Curso de disefio avanzado de FRP, 2013.
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Como se observa en la figura anterior, las fibras reforzadas con polimeros constituyen una
alternativa de reforzamiento multiple, al poder adaptarse facilmente a la forma de la seccion

y poseer importantes caracteristicas que se trataran a continuacion.

1.2. PROPIEDADES MECANICAS DEL FRP

Las fibras reforzadas con polimeros (FRP), poseen excelentes propiedades mecénicas,
ademas su resistencia a la corrosion y su ligereza permite ahorrar en transporte, puesta en
obra y aplicacion, la cual se realiza de forma rapida, con pocos operarios, minimizando las

interrupciones de uso de la estructura y las molestias a los usuarios.
En la tabla 5, se muestran algunas propiedades mecanicas del FRP (Alzate, 2012).

Tabla 1, Propiedades mecanicas tipicas de los compuestos de FRP

Materiales Contenido de Densidad kg/cm® = Médulo de Resistencia a la
compuestos fibra (% en peso) elasticidad a  traccion GPa
unidireccionales traccion GPa

Lamina de fibra 50-80 1600-2000 20-55 400-1800

de vidrio poliéster

(GFRP)

Lamina carbono 65-75 1600-1900 120-250 1200-2250

epoxi (CFRP)

Lamida Aramida 60-70 1050-1250 40-125 1000-1800

Epoxi (AFRP)

Fuente: Alzate, 2012.

Estos valores son indicativos y varian segun el contenido de la fibra. Se recomienda trabajar
con el espesor del tejido, y no con la fibra y matriz como un material compuesto, debido a la
variacion del espesor en el proceso de fabricacion. Es importante recordar que para un
calculo apropiado se debe utilizar las propiedades correctas del sistema aplicado (Alzate,

2012).

Las propiedades mecanicas del FRP son superiores a las del acero, lo cual potencializa su

empleo en el reforzamiento de estructuras.

1.3.  REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS CON FRP

El FRP puede ser moldeado en casi todas las formas conocidas para uso estructural, tales
como: barras, cables, perfiles, paneles, laminas y tejidos (Figura 3) mediante el uso de
técnicas como: pultrusion, moldeo, arrollamiento de filamentos (filament winding) y por
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moldeo in situ (hand lay-up): ademas de acuerdo a la orientacion de las fibras se las clasifica

en unidireccionales, bidireccionales o multidireccionales.

Figura 3, Diferentes formas de presentacion del FRP.

Fuente: Sika S.A. Jornadas Argentinas de Reforzamiento Estructural, 2010.

En el ambito del refuerzo de estructuras con FRP, las dos técnicas mas utilizadas son el
refuerzo adherido externamente (EBR, Externally Bonded Reinforcement), que consiste en
pegar laminas o tejidos de FRP sobre los elementos a reforzar con resina epoxi, y el de
laminas o barras insertadas en el recubrimiento (NSM: Near Surface Mounted) que consiste
en insertar ldminas o barras de FRP en cortes o surcos realizados en el recubrimiento del
elemento de hormigén armado, las cuales se rellenan con resinas o pastas cementiceas, este

sistema permite el refuerzo a flexion y/o cortante (Alzate, 2012).

El FRP se emplean como refuerzo en vigas, losa, columnas, mamposteria y numerosas
aplicaciones mas alrededor del mundo, donde técnicas de refuerzo convencional son
problematicas o menos adecuadas, tales como: refuerzo mediante crecida de hormigén
armado, refuerzo mediante perfiles metalicos, refuerzo mediante ldminas de acero y refuerzo
mediante pos-tensado de la estructura. Sin embargo, a pesar de la gran variedad de
aplicaciones realizadas en América (Figura 4) y en todo el mundo, las guias de calculo
disponibles al dia de hoy se centran principalmente en el calculo para refuerzo a flexion,
refuerzo a cortante y confinamiento, que son escasas para la gran versatilidad que demuestra

este material.
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En Chile

Reparacion y refuerzo con fibra
de carbono de dos Cepas
centrales en el Puente Lautaro

Refuerzo de muros y columnas !
de ampliacion, en edificio del PUENTE LAUTARO

aeropuerto en Punta Arenas CEPAS SOLIDAS

En Peru.

Edificio Chocavento: donde
funciona el City Bank, tiene 5
subsuelos y 16 pisos, en
noviembre del 2002 se
reforzaron las vigas a flexion y
cortante.

En Ecuador

Rehabilitacion del puente
La Asuncion en Cuenca

Figura 4, Estructuras reforzadas con FRP en Chile, Perti y Ecuador.
Fuente: El autor

El FRP ofrece una gran cantidad de posibilidades con un gran potencial, por lo que diferentes
grupos de investigacion a nivel mundial, han despertado un gran interés en estos materiales,
y actualmente se encuentran desarrollando nuevas técnicas de aplicacion y métodos de

calculo.

1.3.1. INVESTIGACIONES A NIVEL MUNDIAL

Institutos como el IIFC (Instituto internacional para el FRP en construccién), el fib
(federacion internacional de hormigon estructural) y diversas universidades a nivel mundial
desarrollan nuevas técnicas y modelos matematicos que permitan aprovechar y esclarecer

todas las potencialidades de este material compuesto.
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Instituto Internacional para el FRP en construccion (IIFC)

nFc Cada afio realizan un comité en el que participan 42
paises, pioneros en las investigaciones del FRP.

fibs La federacion internacional de hormigoén estructural (fib)

Hnpeems Snurss Comprometida con el avance del rendimiento técnico,
econdmico, estético y ambiental de estructuras de
hormigén en todo el mundo.

DIVERSAS UNIVERSIADADES A NIVEL MUNDIAL
, como la Universidad Politécnica de Cataluiia,
Universidad de Milan, entre otras.

Figura 5, Centro de Investigaciones sobre el FRP
Fuente: El autor
Estos centros de investigacidn realizan entre otros temas.

o Estructuras pretensadas con tendones de material compuesto

o Aplicacion de la teoria serie y paralelo de elementos finitos para materiales
compuestos.

o Formacion y crecimiento de grietas interlaminares en modo iy ii de fractura en un

material compuesto carbono-epoxi-sometido a fatiga.

1.4. DISENO DEL REFORZAMIENTO CON FRP.

Estos estudios se basan en métodos empiricos, fundamentados en las teorias de fuerzas o
flexibilidades y de desplazamientos o rigideces; asi tenemos el modelo de Teng y Cheng,
modelo de Seracino, entre otros. E1 ACI 440 proporciona una guia de recomendaciones sobre
el reforzamiento de estructuras con FRP, que trata el disefio a flexion, a corte, a compresion
axial y a flexo-compresion, los mismos que se describen a continuacion (para mayor

comprension referirse a la simbologia descrita en el ANEXO F).

1.4.1. DISENO A FLEXION

Antes de reforzar a flexion una viga con FRP debe verificarse si es necesario o no el
reforzamiento, comparando el momento solicitante (dado por el analisis estructural) con el

momento resistente de la seccion Mu, mediante la siguiente expresion (ACI 440, 2008).

12



Mu=¢[Cc[d—2]+Cs(d—r')j| (1.6)
Siendo:

¢ = factor de reduccidn de la resistencia a la flexion, C.= el producto del acero a traccion
con el esfuerzo del mismo (4s.fs) en "N°, Cs= el producto del acero a compresion con su
esfuerzo (4s’.fs’) en "N°, d la profundidad desde la fibra extrema superior al centroide del
acero a traccion en “'mm”, a= altura del bloque equivalente de Whitney en "'mm”, “"cm”, r’

recubrimiento del acero a compresion en “‘mm”, “cm”

El factor ¢ se lo emplea para mantener un grado suficiente de ductilidad, 0.9 para secciones
ductiles y 0.65 para secciones fragiles. Una vez identificado que la seccién necesita
reforzarse se determinar la factibilidad del reforzamiento, asi en ACI 440 indica que el
reforzamiento con FRP deja de ser eficaz y econdmicamente aceptable cuando no se cumple

la siguiente inecuacion (ACI 440, 2008).
¢Mn = 1.1Md + 0.75M1 (1.7)
Doénde:

¢ = factor de reduccién de la resistencia a la flexion, Mn= capacidad nominal a flexiéon en
"N.mm", Md= momento por carga muerta en"N.mm", M/= momento por carga viva en
“N.mm". Se trabaja en forma inicial con el diagrama de esfuerzo deformacion de una seccion
doblemente armada, para evaluar las condiciones iniciales de la viga, donde se determina la
profundidad del eje neutro (cp ) en "mm”, y el momento de inercia de una seccion

rectangular (Ig) en "'mm*", asi tenemos.

ns = Es/Ec (1.8)

%. bw.h? + (ns —1).As.d + (ns — 1).As.d
Coer = bw.h + (ns—1).4s' + (ns —1).4s (1.9)

1 ] 1 32 ' 2
Ig = E.bw.h + bw. h. (cb_cr _E'h') +(ns—1).4s.(cp o — )

+ (ns — 1).As.(cp o — d)z (1.10)
Doénde: ns es la relacion entre el modulo de elasticidad del acero “Es en MPa™ y el médulo

de elasticidad del concreto "Ec en MPa”, bw= base de la viga en "'mm”, "cm”, h= altura de la

seccion en “mm”, “cm”, As'= area del acero a compresién en ‘mm?", As 4rea del acero a
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traccion en "mm?", "em?”, d distancia desde el centroide del acero a compresion hasta la

fibra extrema a compresioén en “‘mm”, “cm”.

Para el calculo de los momentos se debe considerar si se trabaja con inercias gruesas,
agrietadas o con inercia equivalente o efectiva segln el caso, esto se lo obtiene haciendo
comparacion entre el momento de solicitacion actual del elemento en estudio y el momento
de agrietamiento. Asimismo se determina el momento de fisuracion (Mcr en "N.mm"™), para

lo cual se emplea la siguiente expresion (ACI 318, 2008).
Mcr = frxlg/(h — cb.,) (1.11)

Siendo: fr es el modulo de rotura del hormigoén a traccion en "MPa”, Ig es la inercia gruesa
en 'mm*’, h es la altura en “mm” y cs o es la profundidad del eje neutro antes del
agrietamiento en "'mm°”. Ahora bien, si el momento de solicitacion actual es mayor que el
momento de agrietamiento la seccion se encuentra inicialmente fisurada, por lo tanto se debe
trabajar con inercias agrietadas, para las cuales el NEC 2011 recomienda 0.5 Ig en vigas y
0.8 Ig en columnas, o bien recalculamos la profundidad del eje neutro de la seccion agrietada

y su inercia mediante las ecuaciones de Branson (ACI 440, 2008).

Ca_cr = d. ('\/(:p-ns)z + 2.p. 1 — p-ns) (1.12)
1 3 4 2
Ier = 5.bw.Caer® + N As. (d —ca cr) (1.13)
M;(h—c
Ebi Z(Efl) (1.14)

Siendo: & la deformacion inicial en el centro de la viga (antes del reforzamiento en
"mm/mm”), c._¢r y Ior la profundidad del eje neutro de la seccidn agrietada y su inercia en

4

"mm”y "'mm™” respectivamente, p  cuantia de acero de la seccion, Mi  Momento inicial

en "‘N.mm", c e I profundidad del eje neutro e inercia respectivamente a eleccién dependiendo

de si la seccion se encuentra o no agrietada.
Factor de consideracion ambiental.

Se deben tener en cuenta la agresividad del ambiente contra las propiedades del FRP, segun

el ACI 440 se tiene.

14



Tabla 2, Factores de reduccion ambiental

Condiciones de exposicion CE
Ambiente interior 0.95
Ambiente exterior 0.85

Ambiente agresivo (salinidad, humedad, alcalinidad) 0.85

Fuente: ACI 440, 2008

Estos factores se aplican para reducir las capacidades del FRP, el esfuerzo ultimo (ffu* en

"MPa’) y la deformacion ultima (efu™ en “mm/mm’”), proporcionados por el fabricante.
Factor de reduccion de resistencia a la flexion

Este factor se considera de 0.9 para secciones ductiles y 0.65 para secciones fragiles, asi

tenemos (ACI 440, 2008).

0.9 para &, = 0.005
0.25(e; — &)
0.005 — ¢,

0.65 para & < &,

¢ =10.65+ para &;, < & < 0.005

(1.15)

Siendo: es la deformacion del acero en estado tltimo en "'mm/mm”, esy la deformacion del

acero en fluencia en ‘'mm/mm".
Modos de falla del reforzamiento con FRP.

Dentro de las recomendaciones del ACI 440, se consideran los siguientes modos de falla

posibles en el sistema compuesto.

. Delaminacion del FRP
Fluencia del acero

Aplastamiento del . Fluencia del acero por cortante/tension
- seguido por X
hormigdn antes de que ; seguido por falla del en el concreto (falla
aplastamiento del =3
fluya el acero L FRP por el endurecimiento
hormigoén
del concreto)

Deslizamiento y
despegue del FRP del
sustrato (Debonding)

Figura 6, Tipos de fallas de una viga reforzada con FRP.

Fuente: Aguiar, 2013.
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Siendo el tercer modo el representante de la falla ductil del sistema (fluencia del acero

seguida por falla del FRP), el cual es el tipo de falla esperado (ACI 440, 2008).
Determinacion de la capacidad nominal de la seccion reforzada.

Al momento en que la estructura se refuerza con FRP la capacidad a flexion aumenta,

presentando un momento resistente ultimo igual a:

P¢Mn = p(Mns + Mns' + PpfMnf) (1.16)

dMn = ¢ [AS. fs. (d — BTL) +As . fs| (BTL — d') + 5. Af . fre. (h - BZ—L)]

(1.17)
Donde:

¢ factor de reduccion de resistencia a la flexion, Mn= Momento nominal a flexién en
“N.mm", “T.m", Mns capacidad nominal del acero a compresion en "N.mm", Mns
capacidad nominal del acero a traccion en "N.mm", yr- factor de reduccion de tensiones (se
recomienda 0.85), Mnf= Contribucién del refuerzo con FRP a la capacidad de flexion
nominal en "N.mm", B= factor de Witney para el bloque rectangular equivalente, Af area del
FRP en "'mm?", fr esfuerzo efectivo del FRP en "MPa", el valor de ¢, corresponde al

sistema reforzado (Figura 7).

ReTES=—C's

b :
I o 7 d "7(‘_ '

Bl

h d
! .A.S . __f»_ — f5 0 fy 15
Af B,

.'.' ‘N
Figura 7, Bloque esfuerzo deformacion de una viga con FRP
Fuente: ACI 440, 2008

Para obtener el nuevo valor de ¢ se debe realizar un proceso iterativo asumiendo un valor

inicial del eje neutro (se recomienda entre 0.15 y 0.2 de la altura efectiva d), con el cual se
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evalua el equilibrio de las fuerzas internas de compresion hasta obtener un resultado de

equilibrio tolerable (Rosero, 2013).

1.4.2. DISENO A CORTANTE

La resistencia proporcionada por el FRP a corte es significativa, seglin sea la alternativa de
aplicacion usada. En el laboratorio del EMPA a finales de 1999, se realizaron ensayos en los
que reforzaron vigas de tres maneras distintas, la primera Tipo 3 con platinas de FRP, la
segunda con encamisado a 90° (Tipo 4) y la tercera con encamisado a 45 (Tipo 5), donde se

obtuvo un mejor comportamiento (mayor capacidad de carga y ductilidad) con el Tipo 3.

Deflexién en el centro de la luz de la viga reforzada con Sika® CarboDur ©

i 7
/ /
/ /

)
g

Carga do Faila F [kN

g

] 20 40 &0 B0 100 Deflexién [mm]

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

Figura 8. Esquema tipico de aplicacion del FRP
Fuente: Palasso, 2013

Proceso de diseio

Se comprueba si la capacidad a cortante del elemento es inferior al cortante de la solicitacion.
Para ello se determina la capacidad a corte del hormigon (Ve en "N™) y del acero (Vs en "N”),
y con ello la capacidad a corte de la seccién armada (Vu en "N”).

vs = A/yad (1.18)

N
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Ve=0.53+,/f'ch.d (1.19)
Vu=¢lc+Vs) (1.20)

Dénde: Av  4rea del acero transversal (estribo) en "'mm?”, fy= médulo de fluencia del
acero en "MPa", d= distancia desde el centroide del acero a compresion hasta la fibra extrema
a compresion en ‘mm”, “cm”, s= espaciamiento entre estribos en “'mm”, f c= resistencia a la
compresion del hormigéon en "Mpa”, b base de la viga en "'mm”, "cm”, ¢ es el coeficiente de
reduccion de capacidad a cortante (0.85). Una vez realizada la comparacion se selecciona el

tipo de refuerzo a utilizar ya sea encamisado, tipo U, en dos caras o completamente envuelta.
Calculo de la capacidad a cortante de la seccion reforzada.

Identificado el tipo de reforzamiento a cortante se determina la longitud de desarrollo ("Le”

en “'mm”) del FRP, mediante la siguiente férmula (ACI 440, 2008).

23300

e = (1.21)

Siendo n, el numero de capas de FRP, tf el espesor de la capa de FRP en "'mm”, Ef el mdédulo
de elasticidad del FRP en "MPa". Determinada la longitud de desarrollo se calculan los

coeficientes de forma (K1, K2) con las siguientes ecuaciones segun el ACI 440.

k1= L9 (1.22)

df-le
T ,para envoltura en u
k2 = (1.23)

df-2le I d
ar ,para envolyura en aos caras

Donde df altura efectiva del refuerzo a cortante en "'mm”. Luego se contintia con el calculo
de las deformaciones, para reforzamientos tipo u y a dos caras se presentan problemas de

delaminacidn, por lo que se aplica un factor de reduccion (kv), asi se tiene.

le

kv =kl * k2 * <
11900&efu

0.75 (1.24)

efe =kvx*efu <0.004 (1.25)

Donde: kI y k2 son coeficientes de reduccion que dependen del tipo de envoltura empleado

y de la resistencia del hormigon, efe deformacion efectiva del FRP en "'mm/mm”, ¢fu la
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deformacién ultima afectada por CE en ‘'mm/mm”. Para la deformacién de una viga

completamente envuelta en FRP se, aplica con la siguiente férmula del ACI 440.
efe =0.004 < 0.75¢fu (1.26)
Luego la contribucion del FRP al cortante viene dada por:
ffe =Ef x¢fe (1.27)
Afv =2xnxtf »wf (1.28)

__ Afvxffex(senx+cosc)*df
= o7

Vf (1.29)

Siendo: Afv el area del refuerzo de FRP en "'mm?", ffe el esfuerzo efectivo en "MPa", df altura
efectiva en "mm”, tf espesor nominal del FRP en "mm”, wf= ancho del FRP en "mm”, sf
separacion entre centros de bandas de FRP en "'mm”, a angulo entre el FRP y el eje
longitudinal del elemento. Asimismo existe un limite del refuerzo a corte que se establece

mediante la siguiente inecuacion (ACI 440, 2008).
Vs+Vf =0.66\f'cxbx*d (1.30)
La capacidad ultima se define como (ACI 440, 2008).

PVn = p(Ve + Vs + YfVf) (1.31)

Siendo: Vs= capacidad a corte del acero en "N”, "kgf", "Tonf", Vf= capacidad a cortante del
FRP en "N, "kgf", “Tonf", b= base de la viga en "'mm", "cm”, d= distancia desde el centroide
del acero a compresion hasta la fibra extrema a compresion en ‘'mm”, “cm”, Vn= capacidad
nominal a corte en "N", ¢ = 0.75 para la seccionreforzda, Pf el coeficiente de

reduccidn de tensiones (0.9 para encamisado y 0.85 para refuerzo en U o en dos caras).
Otras consideraciones.

o Si se usan tiras la separacion no debe exceder al menor valor entre 0.8d y (wf+d)/4,
donde "d" es la profundidad efectiva de la viga y "wf" es el ancho de las tiras de FRP.
o Las esquinas del elemento se deben redondear con un radio minimo de 13mm para

evitar concentracion de esfuerzos (Rosero, 2013).
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1.4.3. DISENO A COMPRESION PURA

Al igual que en los disefios anteriores se debe comprobar que la columnas no es capaz de

soportar la carga axial solicitante (P en "N™), para ello se emplea.
P=14.PD +1.7.PV" (1.32)

Se define PD= carga axial muerta en "N”, PV= carga axial viva en "N". Luego determinamos

la capacidad resistente a compresion "Pu en N
Pu = 0.80¢[0.85f c(Ag — As) + fy. As| (1.33)

Para columnas circulares ¢=0.7 y para rectangulares 0.65, Ag= area de la seccién en "‘mm?",

2" "em?”, fy= modulo de fluencia del acero en

“em?”, As= area del acero a tracciéon en "mm
"MPa”. Luego se calcula la deformacion de disefio ("efd” en "'mm/mm”) y la deformacion

ultima ("efu” en ‘'mm/mm”).
efu=CE x€'fu (1.34)
efd = ke x efu (1.35)

Siendo: ¢fd la deformacion unitaria de disefio del FRP en "mm/mm”, & fu= deformacion de
ruptura ultimo del FRP (dato emitido por la fabrica) en "mm/mm”, ke factor de eficiencia
ke=0.55, CE factor de reduccion por acciones ambientales. Posteriormente se calculan los
factores ka y kb que de penden de la relacion entre el area efectiva de confinamiento para el

area de la seccion.

[%(h—zrc)z(%)(b—zrc)z

A g

A—j = j‘jig (1.36)
Ae 2 2
=) (1.37)
=22 ()°S (1.38)

Siendo Ae es el area efectiva de confinamiento con FRP en “mm?”

, rc es el radio de curvatura
de las esquinas en "mm”, pg es la cuantia del acero longitudinal se recomienda menor al 3%,
Ag es la seccion de la columna en “'mm?”, Ac es el area del concreto en compresiéon “mm?".

Ademas se debe tomar en cuenta la presion de confinamiento (fl en "MPa™) en la que se
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emplean dos ecuaciones de acuerdo a si se considera o no el aporte del acero transversal (Ast

en "mm?").
fl=2Ef xnx*tf *xefd/D (1.39)

2Astxfy
stxD

fl=2Ef snxtf L4 (1.40)

Donde kb el coeficiente de forma que es 1 para columnas circulares, st el espaciamiento del
refuerzo transversal en "'mm”, D el didmetro o la diagonal en caso de una columna rectangular
en ‘mm”, fI la presion de confinamiento en "MPa”, y la relacion de fI/f"c debe ser >=0.8. El

valor de “D” se lo obtiene de la tabla 3.

Tabla 3, Diagonal para secciones circulares y rectangulares

Seccion D* D’
Circular D D-cvr
Rectangular [p2 + R2 J(b = cvr)? + (h — cvr)?

Fuente: ACI 440, 2008

Donde: cvr es el recubrimiento en “mm”. Respecto al hormigon confinado en el ACI 440

ofrece una guia de disefio, refiriéndose a la siguiente formula para la deformacién maxima

del concreto confinado (ACI 440, 2008).

fo &
U
e Concreto -
Confinado "
. 1 -\
e i :i"--'ﬁ: Concreto sin :
! i Confinar :
: i '
i H ]
Ecfi | :
o . >
g €1 0.003 Secu ¢
¢

Figura 9, Diagrama de esfuerzo-deformacion, para hormigén confinado

Fuente: ACI 440, 2008.

. &
s ==F (1.41)
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f f; (€ 5\ 045\

g . =e'"1150+ 12K, == £ |
ccu e\ bp\er) ) (1.42)
Siendo: &cc, 1a deformacion maxima del concreto confinado en 'mm/mm”, ¢ la deformacion
asociada al f’c en “mm/mm". Luego la resistencia del hormigén confinado “f'cc en N/mm?"

se obtiene de la siguiente ecuacion.
f'cc=fc+yY33kax*fl paraeccu <0.01 (1.43)

Cuando la deformacién maxima del concreto confinado supera el valor de “0.01", entonces
se recalcula la maxima resistencia a la compresion del hormigoén confinado f'cc, mediante
la siguiente expresion.

ficc=fc+ % para sccu > 0.01 (1.44)

Se define como y factor de reduccidon de capacidad, fl= méxima presion de confinamiento
del encamisado de FRP en "MPa". Una vez determinada la resistencia podemos encontrar la

carga axial nominal seglin sea una columna con zuncho o con estribo (ACI 440, 2008).
Columna con zuncho

@Pn = 0.85¢[0.85f'cc(Ag — Ast) + fyAst] (1.45)
Columna con estribo

@Pn = 0.80¢[0.85f'cc(Ag — Ast) + fyAst] (1.46)

2. 2.
b

Siendo: Ag= 4rea de la secciéon en “'mm?", "cm?", 4st es la armadura longitudinal en “mm

¢ es 0.7 para columnas circulares y 0.65 para columnas rectangulares.
Otras consideraciones

o Traslape minimo para las franjas de FRP de 20 cm.

o Cuando la relacion de la seccion b/h>2, h y/o b mayor a 90cm se deben tomar otras
consideraciones para reforzar con FRP.

o La cuantia méxima de la seccion para que el FRP trabaje (cuando el hormigoén llega
a solicitaciones del 90% de f"c) como reforzamiento es de 3%.

o Al confinar con FRP se debe tener una superficie lisa, libre de surcos y de
porosidades; para evitar la pérdida de capacidad por adherencia (la distribucién

diferenciada de esfuerzos en el FRP, reducen hasta un 10% de su capacidad).
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1.4.4. DISENO A FLEXO-COMPRESION

En este disefio se considera la ductilidad y rotula plastica, considerando un proceso iterativo
en base a la grafica carga axial momento (P-M) del hormigén confinado y no confinado (ACI

440, 2008).

* PM,
S ---- Confined P,,M,
AT, Unconfined P, M,
“ « B
Q S NS
b |A NS |
< . N \\ _~ Balance Line
= Compression- ®
A | Controlled 7/ C Note: This plot does not include ¢ factors and
. s
Failure e reduction factors for the type of transverse steel
i reinforcement (0.80/0.85)

Figura 10, Diagrama de Interaccion momento carga axial.
Fuente: ACI 440, 2008.

El ACI proporciona un método aproximado para encontrar tres puntos (A, B, C) los que
permiten trazar tentativamente la grafica carga axial momento. Primero se determina la
deformacion efectiva del encamisado con FRP en el punto A mediante la siguiente férmula,

garantizando la integridad por corte.
efe =0.004 < ke *efu (1.47)

Siendo: efe= deformacion efectiva del FRP en "mm/mm”, ke un factor de eficiencia igual a
0.55, efu= deformacién de ruptura ultimo del FRP en "'mm/mm”. Para el punto A en donde

la columna solo estard sometida a carga axial se tiene.
¢Pn(A) = 0.8 x ¢p[0.85f'cc(Ag — Ast) + fy = Ast] (1.48)
¢Mn(A) =0 (1.49)

Doénde: ¢ es 0.7 para columnas circulares y 0.65 para columnas rectangulares, f cc=
resistencia a compresion del hormigon confinado en "MPa”, Ag= area de la seccion en

"mm?”, "cm?”, Ast= 4rea de la armadura longitudinal en "'mm?", fy médulo de fluencia del
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acero en "MPa" Se continta con el calculo de la coordenada vertical a partir del eje neutro

(yt) y los coeficientes se calculan segun las siguientes ecuaciones (ACI 440, 2008).

e't=2f"c/(Ec —E2) (1.50)
t=cx—t 1.51
yt=c¢ sccu ( ) )

_ (Ec—E2)? £cCuy o
A= —bE (= (1:52)

__ b(Ec—E2) eccu

B ” . (1.53)
C=—-bxf'c+ bC;EZ (eccu) (1.54)
D=b*f’c+b*2££ccu (1.55)
__ —b(Ec—E2)? ,eccu, o
= =R (== (1.56)
_ __ hy (Ec=E2)* eccuy, | b(Ec-E2)  eccu
F = b(c— ) ECEDE (st 4 HECED) oy (1.57)
_ 2 , _ E (Ec—E2) ,eccu
G—(ch+b(c > > (C) (1.58)
H=bf'c(c—2) (1.59)
=" fc —bef'e (e = 2) + 222 (ecew) = 222 (c — By (eceu) 1.60)
=—f'c=bcf'c(c—3 5 (eccu —— (¢ —5)(eccu (1.

Donde: Los parametros de A4 hasta / son coeficientes del modelo de Bank, y= coordenada
vertical dentro de la region de compresion, medido desde la posicidon del eje neutro hasta la
deformacion de transicion €', en ‘mm”, Asi= Area de cada una de las capas de acero de
refuerzo en "'mm?". fsi= Esfuerzos en cada capa de acero de refuerzo en "MPa", di= distancia
desde la fibra extrema de compresion a cada capa de refuerzo en "'mm”., B y A= son
dimensiones de la seccion transversal en "'mm”, c= profundidad del eje neutro en "mm”~, E2=
modulo de elasticidad de la rama ascendente de la curva esfuerzo deformacion del hormigon

confinado en "MPa".

Para los puntos B y C se tienen.

$Pn(B,C) = ¢ [(A(y)® + B(yt)? + Cyt + D) + X Asi * fsi | (1.61)
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¢Mn(B,C) = p[(E(yt)* + F(yt)3 + G(yt)? + H(yt) + 1) + X Afi = fsi = di]

(1.62)
Y finalmente para el punto D.
¢Pn(D) =0 (1.63)
_ AS*fs Asxfsx+Afxffe
#Mn(D) = ¢ [As » fs = (d = TTE) +0f # Af « ffe s (h = S|

(1.64)

Con estas ecuaciones se pueden obtener el diagrama P-M para una columna reforzada y sin
reforzamiento FRP, ambas son necesarias para lograr su comparacién y el establecimiento
de las condiciones de resistencia, de modo que si el punto de demanda se encuentra dentro
de la region delimitada por la curva de interaccion no reforzada, entonces no es necesario
reforzar, mas si el punto de demanda recae fuera de la region delimitada por la curva de
interaccion ya reforzada entonces el reforzamiento con FRP es insuficiente, pero si el punto
de demanda, se encuentra entre la curva de la columna sin reforzar y la curva reforzada,

entonces el disefio es correcto (ACI 440, 2008).

¢Pn, pMn = Pu, Mu (1.65)

25



CAPITULO II
DISENO Y REALIZACION DE LOS MODELOS COMPUTACIONALES

2.1. MATERIALES

Para el desarrollo de la tesis se emplean:

o El software Etabs 2013.

o El Software basado en elementos finitos SeismoStruct — Versién 7.0.

o Las hojas de calculo: Axial y Momento - Version 4.0 2003-2010 SI, Cortante -
Version 4.0 2003-2010 SI, Flexion - Version 4.4 2003-2010 SI.

2.1.1. DESCRIPCION DE LOS SOFTWARES Y HOJAS DE CALCULO

EMPLEADAS EN LA INVESTIGACION.

ETABS 2013

Es un programa para disefio y analisis estructural basado en el andlisis matricial de rigideces
para el disefo de los porticos, al igual que en el CYPECAD se considera que los elementos
que se comportan de forma eléstica y lineal; y el método de los elementos finitos para los
elementos especiales. Este programa se emplea para determinar el acero de la estructura en
cada modelo, es decir que cada ejemplar a analizar en SEISMOSTRUCT se predimensiona

para luego determinar el As a través del ETABS, aplicando el CEC 2000.

SEISMOSTRUCT

SEISMOSTRUCT es un programa de elementos finitos, que toma en cuenta la no linealidad
geométrica y la inelasticidad de los materiales, permitiendo parametros como la
discretizacion de los elementos en fibras y empleando ecuaciones diferenciales para
representar los medios continuos. Posee una gran biblioteca de elementos 3D, que pueden
ser utilizados para la creacién de diversas secciones de acero, hormigén y materiales

compuestos como el FRP.

LAS HOJAS DE CALCULO: AXIAL Y MOMENTO - VERSION 4.0 2003-2010 SI,
CORTANTE - VERSION 4.0 2003-2010 SI. FLEXION - VERSION 4.4 2003-2010 SI.

Dichas hojas de célculo se descargaron del Repositorio del Primer Congreso Internacional

de FRP registrado en la ESPE, las mismas que fueron compartidas por el Dr. Gustavo

26



Palazzo (Investigador en el Area de Estructuras de la Universidad de Mendoza Argentina) y
desarrolladas por la empresa SIKA S.A. Su programacién se basa en las recomendaciones
expuestas en el ACI 440, constituyendo una herramienta de calculo y disefio util para el
reforzamiento de los elementos estructurales con los productos FRP que la empresa elabora

como son: SIKA WRAP, SIKA HEX, SIKA CARBODUR, entre otros.

2.2. METODOS

Se aplica el siguiente método:
Método cuasi-experimental.

Con el fin de comparar de manera estadistica las diferencias entre los dos grupo de modelos

computacionales como son: las estructuras sin reforzar y las estructuras reforzadas con FRP.
Técnica.

Se dispone de la técnica cuantitativa correlacional.

Cuantitativa.

Se aplica para medir las relaciones entre las variables de reforzamiento con FRP y

comportamiento estructural, utilizando la estadistica.
Cuantitativa — correlacional.

Se emplea con el fin de determinar si las variables Reforzamiento con FRP vy
comportamiento estructural tienen alguna relacion proporcional es decir que mediante el

conocimiento de una de ellas existe una regla de correspondencia para hallar la otra.

2.3. DISENO DEL PROYECTO

El desarrollo del proyecto se ha dividido en las siguientes etapas:
RECOLECCION DE DATOS.

Corresponde a la recopilacion de informacion para la elaboracion de los modelos

computacionales en SeismoStruct, esta se divide en las siguientes actividades:
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Recopilacion de datos de campo mediante un sondeo en las principales avenidas y calles
del canton Manta, con el fin de tener una estadistica de las estructuras existentes asi como

de los principales problemas que las afectan.

Predimensionamiento de las estructuras a analizar, elaborados con el ACI 318 y el CEC

2000, promediadas con los datos de campo.

Determinacion del acero estructural mediante un analisis estructural de acuerdo con el

CEC 2000, de cada uno de los modelos por medio del ETABS.
MODELADO DE LAS ESTRUCTURAS SIN REFORZAR EN SEISMOSTRUCT

Una vez obtenidos todos los datos de los 50 modelos se ingresa la informacién en

SeismoStruct.
REFORZAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS.

Se refuerzan las estructuras que presentan condiciones desfavorables de derivas, torsion, y
demas caracteristicas estructurales, que ameriten el uso de fibras reforzadas con polimeros
para mejorar su comportamiento sismico. La modelacion con FRP se realiza en los elementos
con escasa capacidad estructural ya sea por flexo compresion corte o demads; para ello se
emplean las hojas de célculo: Axial y Momento - Version 4.0 2003-2010 SI, Cortante -
Version 4.0 2003-2010 SI, Flexion - Version 4.4 2003-2010 SI, determinando de esta manera

las capas de FRP a colocar.
MODELADOS DE LAS ESTRUCTURAS REFORZADAS EN SEISMOSTRUCT.

Se ingresan los datos del FRP correspondientes a sus caracteristicas mecanicas, geométricas

y al tipo de comportamiento que este tiene.
ANALISIS SISMICO DE LOS MODELOS CON Y SIN REFORZAMIENTO FRP.

Se corre el andlisis en cada modelo para evaluar las diferencias en su comportamiento
sismico mediante los métodos y técnicas estadisticas antes descritas. De los modelos se

analizan los pardmetros indicados a continuacion.

VARIABLES DE ESTUDIO

Para poder establecer un esquema fiable de resultados, se tomara en consideracion:
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o Las caracteristicas dindmicas de la estructura como son el periodo, frecuencia, masas

modales participantes.
o Cortante basal.
o Derivas.

o G@rafica del cortante basal vs la deformacion en la azotea (curva pushover).

24. RELATORIA DEL PROCESO.

Para esclarecer el procede de disefio y modelado de cada una de las estructuras propuestas

se esquematiza brevemente las diferentes etapas desde recoleccion de datos, hasta el

reforzamiento de la estructura.

2.4.1. RECOLECCION DE DATOS

Para obtener datos geométricos basicos se llevd a cabo un sondeo en el canton Manta, que
esta ubicado en una zona de alta peligrosidad sismica con un factor de Z>=0.5, donde se
observaron 280 construcciones, de las cuales el 34 % presentan losas planas con vigas

bandas, con un nimero promedio de 3 pisos, una luz promedio de 4m y seccion de columna
de 900 cm?2 (tabla 4).

Se tom¢ informacidn de las estructuras ubicadas a lo largo de las siguientes vias La Av Flavio

Reyes, La Calle 13, La Av. 4 de Noviembre (tramo: desde el Cuartel de la Policia de Tarqui
hasta el Colegio Pedro Balda).

3] Bahia'de

Manta

lavi Rejos
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Tarqui Los Esteros

Via Puerto Aeropuerto

gLt Ed

CalleNT ||

@ 4"9;7143 108

o
oy
&

e
@

G

4,
Yo,
%5
7,
()

Estadio Jot

Coleaio Pedra

Figura 11, Calle y avenidas recorridas en la inspeccion.

Fuente: Google Maps, 2014
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Se clasificaron las edificaciones en estructuras con vigas bandas y vigas colgadas, atendiendo
a caracteristicas basicas como numero de pisos, seccion de columna, distancia entre

columnas, irregularidad en planta y elevacion, entre otras.
Durante el recorrido se realizaron las siguientes observaciones:

o El 34% de las edificaciones son flexibles (losas planas con vigas bandas), con un
periodo de vibracion alto, por lo que sus desplazamientos al producirse un sismo
pueden sobrepasar la deriva permisible por el NEC 2011.

o Existen estructuras que presentan un deficiente mantenimiento (desprendimiento del
recubrimiento, corrosion del acero), por lo que son propensas a tener un inadecuado

comportamiento estructural.

Tabla 4, Resumen de la observacion

ESTRUCTURAS CON VIGA BANDA

DESCRIPCION DE CANTIDAD EN NUMERO LUz SECCION
LAS PORCENTAJE PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO DE

ESTRUCTURAS DE PISOS (m) LA COLUMNA

UBICADAS A LOS (m)
COSTADOS DE:

AV. 4 DE 43 3 4 0.3x0.3

NOVIEMBRE

CALLE 13 27 3 4 0.3x0.3

AV. FLAVIO 32 2 4 0.3x0.3

REYES

Fuente: El Autor

Asimismo existe incertidumbre sobre las estructuras de uso nocturno en la Av. Flavio Reyes
(figura 12) que debieron ser disefiadas para una carga viva de 4.8 KN/m? (NEC 2011), y que

constantemente sufren remodelaciones.
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DISCOTECA MADERA FINA, club
nocturno que acoje a una gran
cantidad de visistantes (Av. Flavio
Reyes). Se especula disefio bajo
carga inferior al NEC 2011.

Estructura irregular en planta,
ubicada en la Av. 4 de
noviembre. Problemas por
torsion.

Hotel Ruta Sol, estructura
irregular en plantay en
elevacion, ubicado en la Av. 4 de
Noviembre. Problemas por
torsion.

Edificio de 6 pisos construido con
losa alivianada y viga banda,
ubicada en la calle 13. Se
especula una excesiva deriva.

Estructura con un volado
irregular mayor a 2m. Problemas
por flexibilidad.

Figura 12, Estructuras observadas durante la recoleccion de informacion en la ciudad de

Manta.
Fuente. El autor.

2.42 DESCRIPCION DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES EN ESTUDIO

Se elaboran para el analisis 50 modelos predisefiados en base a las recomendaciones del ACI
318 para las estructuras con vigas colgadas y del Ing. Hernan Estupifian “Catedratico de la
Universidad Central” para las estructuras con vigas bandas (Cérdova y Aguilera, 2007); asi
mismo se procede a realizar un andlisis estatico, Modal espectral y PUSHOVER en base a
las normativas del CEC 2000, con el fin de determinar respectivamente la seccion de la

armadura y su desempefio estructural.
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Las estructuras a disefiar se clasifican en estructuras aporticadas con vigas banda designado
con la letra "B”, y estructuras aporticadas con vigas peraltadas designadas con la letra "P”
(las cuales corresponden a la letra inicial de cada modelo), estas a su vez se subdividen en
estructuras regulares "R”, estructuras con volados "V", estructuras con irregularidad en planta
“P", irregularidad en elevacion "E”, y con cambio en la solicitacion de carga “C” (que
corresponden a la letra final de cada modelo); y a su vez existen de uno a cinco pisos

representado por el nimero que esta en la parte central de la etiqueta de cada modelo.

Ve

*DE ESTRUCTURA REGULAR "P_R".

*CON VOLADOS "P_V".

*DE FORMA IRREGULAR EN PLANTA "P_P".

*IRREGULAR EN ELEVACION "P_E".

*CON CAMBIOS EN LA SOLISCITACION DE CARGA (USO) "P_C".

PORTICOS CON VIGA <
PERALTADA "P"

*DE ESTRUCTURA REGULAR "B_R".

*CON VOLADOS "B_V".

*DE FORMA IRREGULAR EN PLANTA "B_P".

*|IRREGULAR EN ELEVACION "B_E".

*CON CAMBIOS EN LA SOLICITACION DE CARGA (USO) "B_C".

PORTICOS CON VIGA _<
BANDA "B"

Figura 13, Simbologia de los modelos estructurales a disefiar
Fuente: El Autor

Tabla 5, Modelos realizados con SEISMOSTRUCT

MODELOS A REALIZAR EN SEISMOSTRUCT

DESCRPCIO PORTICOS CON VIGA BANDA PORTICOS CON VIGA PERALTADA
N
DEFICIT IRREGU IRREGULA ESTRUCT CON DEFICIT IRREGULA IRREGULA ESTRUCT CON
POR LARIDA RIDAD EN URA VOLADO POR RIDAD EN RIDAD EN URA VOLADOS

SOLICITA D EN ELEVACIO REGULA S SOLICITAC PLANTA ELEVACIO REGULAR

CION DE PLANTA N R ION DE N

CARGA CARGA

C P E R \") C P E R \"

1 NIVEL B1C B1P B1E B1R B1V P1C P1P P1E P1R P1V
2 NIVELES = B2C B2P B2E B2R B2V P2C P2P P2E P2R P2V
3 NIVELES | B3C B3P B3E B3R B3V P3C P3P P3E P3R P3V
4 NIVELES @ B4C B4P BAE B4R B4V P4AC P4pP PAE P4R P4V
5 NIVELES | B5C BSP B4E B5R B5V P5C P5P PSE P5R PS5V

Fuente: E1 Autor
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Se puede observar la etiqueta de cada modelo a disefiar en la tabla 5, donde B1C es una

estructura con viga banda (B), de un nivel (1), con déficit por solicitacién de carga (C).

2.4.3 PREDIMENSIONAMIENTO

Se definen las caracteristicas geométricas y las cargas que experimenta la estructura de
acuerdo a su disefio, importancia y uso. Las edificaciones se esbozan a partir de una
estructura regular de 3 y 4 ejes en el sentido “x” e “y” respectivamente y con luces de 3.5
m; la altura de entrepiso es de 3m con una resistencia a la compresion del hormigon de

°c=210 kg/cm?, y con una fluencia del acero igual a fy= 4200 kg/cm?.

Para el predimensionamiento de la losa, vigas y columnas se emplearon las recomendaciones
del ACI 318 y el CEC 2000 descritos en el libro Manual para el Disefio Sismorresistente de
Edificios utilizando el programa Etabs (Guerra y Chacon, 2010), los mismos que se detallan

a continuacion.
Predimensionamiento de la losa.

La altura minima se encuentra resolviendo la siguiente ecuacion propuesta por el ACI para

losas macizas.

_ Ln(800+0.0712fy)
- 36000

hmin (2.1)
Donde
Ln es la luz libre en la direccion larga del panel (3.50 m),

fy esfuerzo de fluencia del acero en kg/cm? (4200 kg/cm?).

Resolviendo la ecuacion anterior se tiene una losa maciza de 10.7 cm de espesor, ahora la
losa propuesta es una losa alivianada con bloques de 20cm de espesor, la cual se verifica

convirtiéndola en una losa maciza con inercia equivalente (tabla 14).
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- 0.06

Figura 14, Esquema de la seccion T de la losa aliviana de 20 cm.
Fuente: El autor

Tabla 6, Altura de la losa equivalente alivianada de 20 cm.

Figura Area cm? y (cm) Ay (cm?)
1 250 17.5 4375
2 150 7.5 1125
2 400 5500
y 13.75 | cm
INERCIA

| 12708.33 cm*

ALTURA
EQUIVALENTE

h 14.5 cm OK

Fuente: El autor

La altura equivalente 14.5cm >10.7 cm, por lo que el predimensionamiento de la losa es
correcto, este espesor se aplica para todos los modelos. Luego se procede a realizar una
analisis de carga para predimensionar las vigas y las columnas (a pesar de que una losa
alivianada de 15 cm es suficiente para satisfacer la condicion anterior, no es conveniente

aplicarla para el disefio de losas planas con vigas banda).
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Predimensionamiento de vigas.

A partir de esta etapa se ejemplifica el proceso con la estructura de 3 niveles con vigas
bandas, regular en planta y en elevacion a la que se etiqueta “B3R”. Siguiendo con el proceso
se determina el peso propio de la losa alivianada de 20 cm, la carga permanente, y la carga

viva (200 kg/m? para edificios de departamentos, tabla 7).
Tabla 7, Cargas aplicadas a la estructura

DETERMINACION DE CARGA MUERTA DE LA LOSA

PESO DE NERVIOS 129.6 Kg/m?
PESO DE LOSETA DE COMPRESION 120 Kg/m?
PESO DE ALIVIANAMIENTOS 80 Kg/m?
PESO PROPIO DE LOSA 329.6 Kg/m?
ENLUCIDO (2cm) Y MASILLADO (2cm) 88 Kg/m?
RECUBRIMIENTO DE PISO 44 Kg/m?
PESO DE MAMPOSTERIA 255  Kg/m?
CARGA PERMANENTE 387 Kg/m?
CARGA VIVA VARIABLE 200 Kg/m?

Fuente: El autor

Se asume una dimension inicial para asignar el peso de las vigas (generalmente se considera
el 20% del peso de la losa). Determinadas las solicitaciones, se procede a calcular la carga
rectangular equivalente, con el fin de determinar los momentos ultimos del tramo mas

desfavorable (figura 15), asi tenemos.
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")
A A
CARGAACTUANTE CARGA EQUIVALENTE
W= q_’.S
s 3
CARGA ACTUANTE CARGA EQUIVALENTE
Figura 15, Cargas equivalentes y calculo de momentos
Fuente: ACI 318, 2008.

Tabla 8, Momentos flectores del portico central.
VIGAS DEL
PORTICO
CARGA LOSA + 724.37 Kg/m2
PESO VIGAS
CARGA VIVA 200 Kg/m2
LADO MENOR s~ 3 m
LADO MAYOR "L~ 35 m
RELACION m=s/L 1
TIPO DE CARGA TRIANGULAR
CARGA ULTIMA 1.76 T/m2
\%\% 2.05 T/ml

CALCULO DE MOMENTOS EN (T.M)
‘ 3.145 ‘ 5.032 ‘ 5.032 F.145

‘ 3.594 ‘ 3.145 ‘ 3.594 ‘
Fuente: El autor

Para determinar el peralte efectivo el ACI propone la siguiente expresion.
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Mu = ¢.Ru. b.d? (2.2)

Siendo Mu el momento ultimo (5.032 T.m), ¢ factor de seguridad 0.9, Ru el factor de
resistencia a la flexion (39.72 kg/cm? para ¢ 210 kg/cm?, empleado en todos los modelos),

b base de la viga, d peralte efectivo.

Al asumir un ancho de 40 cm se obtuvo un peralte de 18.8 cm (al peralte hay que aumentarle
el recubrimiento inferior), por lo que la viga seria de 40 cm de base y 21.8 cm de altura. Sin

embargo se asume 40 cm de base y 20 cm de altura.
Predimensionamiento de columnas.

Asumimos un valor tentativo del peso de las columnas en cada piso (generalmente 100

kg/m?), procedemos a calcular el cortante basal empleando el CEC 2000, asi tenemos.

Para el coeficiente del cortante basal V se tiene:

_zIC
R.Op.0e

(2.3)

Siendo Z el factor de zona 0.4 (CEC, 2000), I factor de acuerdo a la importancia (1 para
viviendas), C factor que representa al espectro eléstico, R factor que representa a la respuesta
estructural (10 para porticos con viga colgada y 8 para porticos con viga banda), Op y Qe
son los coeficientes de irregularidad en planta y elevacion respectivamente (1 si no existe

irregularidad).

Para determinar el factor del espectro elastico se emplea la siguiente expresion, considerando

que todos los modelos estan en suelo intermedio (S2).
SS
05<[c=1253] < cm (2.4)

T = Ct.Hn3/* siendo Ct = 0.0731 para estructuras de H. A.(2.5)

Donde Cm es el factor elastico de acuerdo al tipo de suelo (0.3 para suelos intermedios), S
coeficiente del suelo (1.2 para suelos intermedios), T el periodo de vibracidon, Hn altura de

la edificacion.
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Tabla 9, Determinacion del cortante basal

CORTANTE BASAL CEC 2000

S 1.2 Suelo tipo S2
Cm 3
PERIODO DE VIBRACION "T"
ct 0.08 coeficiente
hn 9  altura total del
edificio
T 0.416 Periodo
ACELERACION ESPECTRAL
z 04 aceleracion
maxima del

terreno "zona 5"

C 3 Aceleracion no mayor a Cm
espectral
CORTANTE BASAL DE DISENO
[ 1 Factor de Importancia
Cc*Z 1.2 Aceleracién espectral
W 191.87 Carga sismica reactiva
R 8 Factor de reduccion de respuesta estructural
@p 1 Factor de Irregularidad en planta
De 1 Factor de Irregularidad en elevacion
vV 28.78 Cortante basal en T (sin mayorar)
VvV 40.29 Cortante basal mayorado en T

Fuente: El autor

Al evaluar dichas expresiones se alcanzo un peso reactivo de 191.87 T con un factor de 0.15,
por lo que al aplicar la ecuacion propuesta por el ACI, se obtuvo una seccion de columna de

35*35cm.

H= (%e’“z)l/3 (2.6)

ncxn*Eh

Siendo:

Vs el cortante basal el cual se obtiene de la multiplicacion del peso reactivo por el factor
coeficiente sismico (0.15), hent la altura de entrepiso, nc el nimero de columnas, n la deriva
permisible (2% para estructuras de hormigoén armado), Eh el modulo de elasticidad del
hormigén 14000\/ﬁ. Sin embargo una segunda apreciacidn por drea colaborante
determina una seccion de 26*26 cm, por lo se tomd un valor de la seccion de 30*30 cm, el

cual es la seccion representativa de columna, determinada en el sondeo.
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Tabla 10, Descripcion de la geometria de las secciones

ELEMENTO CARACTERISTICAS
BASE ALTURA
COLUMNAS 0.3 0.3
VIGAS 0.4 0.2
LOSA Alivianada, espesor 20 cm

Equivale en inercia a una losa maciza de 13.7
cm de espesor

Fuente: El autor

Para la determinacion de las secciones anteriores se compararon los resultados del
predimensionamiento con los datos recolectados en el sondeo realizado en las principales
vias de la ciudad de Manta como son La Av Flavio Reyes la Calle 13 y la Av 4 de Noviembre,
de las cuales se obtuvieron caracteristicas basicas como la luz promedio y dimensiones de
las columnas segun el nimero de pisos, entre otras; con el fin de promediarlos y obtener una
seccion geométrica representativa de las estructuras existentes en el canton Manta. De esta
manera se obtuvieron las 25 modelos con vigas bandas y vigas peraltadas los mismos que se

pueden observar a continuacion:
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Figura 16, Estructuras con vigas banda.

Fuente: El autor
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Figura 17, Estructuras con vigas peraltadas.

Fuente; El autor

4

2.4.4 DETERMINACION DEL ACERO DE REFUERZO.

Para la determinacion del acero de refuerzo “As” en vigas y columnas, se realiza un analisis

por respuesta espectral ARE en ETABS, con el espectro del CEC 2000.
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Figura 18, Estructura de 3 pisos con viga banda disefiada en ETABS
Fuente: El autor

Se emplean las siguientes combinaciones de carga para el andlisis estatico mas el analisis
modal espectral para la determinacion de los momentos y el As de las secciones. Asi mismo
se revisaron los modos de vibracién que en términos generales obedecen a 0.1*n (siendo n
el nimero de pisos), sin embargo estos periodos son mayores debido a la escasa rigidez

proporcionada por las vigas bandas.

Q=12De+1.6L (2.7)
Q=1.3De + Sx (2.8)
Q=1.3De + Sy (2.9)

Tabla 11, Periodos de vibracion de la estructura, ETABS.

MODO PERIODOS (s)

1 0.647
2 0.645
3 0.535
4 0.198
5 0.197

Fuente: El autor.

De todos los modos de vibracion se toma para el control aquellos en los que la masa
participante sea significativa (lo que se logré a partir del cuarto modo), es decir en las
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columnas Sum Ux, Sum Uy >=90%, seguido se controla los dos primeros modos de

vibracidn ya que deben ser traslacionales, es decir que RZ<=10%.

Tabla 12, Masa Modal Participante en los tres primeros modos de vibracion, ETABS

MODO Ux Uy SumUx SumUy Rz
1 0.8513 0.8513 0
2 0.8521 0.8513 0.8521
3 0.8513 0.8521 0.8512
4 0.1142 0.8513 0.9663
5 0.1135 0.9648 0.9663

Fuente: El autor.

Se realiz6 un control del peso reactivo, cortante basal estatico y dinamico, derivas, asi como
el disefio de las secciones para determinar el As longitudinal y a cortante tanto de vigas como

de columnas, que son indispensables para el analisis Pushover.

Auto Seismic - Use Maximum Story Drifts
Bottom Story C K Weight Used Base Shear Story -
torf tonf
Base 015 1 192 0826 28.8124
Base 015 1 1920826 28.8124
Story2 -
Base 015 1 192 0826 28.8124
Base 015 1 1920826 28.8124
31 de60 | b Pl | Reload Apply Story1 -
Story Load Location P VX VY
Case/Comba leaf legf kegf
Story1 MODAL ESPECT ... | Top 0 407421829 39701 4909 Base | I I I I I I I | }
Story1 MODAL ESPECT... Bottom 0 40742.1829 397014309 00 10 20 30 40 50 80 70 80 80 100E3
Story3 SismoX Top 0 14157.8794 0 Drift, Unitless
Story3 SismoX Bottom 0 -14157.8754 0 Max: (0.008948, Story2); Min: (0, Base}

Figura 19, Control del cortante basal y derivas.
Fuente: El autor

El CEC 2000 indica, que las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las
fuerzas laterales, deben ser multiplicadas por R (coeficiente de reduccion de resistencia) y

estas deben ser menores al 2 %, asi se tiene.
0.02 = R * max story drift (Ecuacion 2.10)
max story drift = 0.0025
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La estructura presenta un drift= 0.0089 (las edificaciones con viga banda poseen poca rigidez
lateral), por lo que se debe aumentar las secciones de las columnas y vigas para rigidizar la
estructura, sin embargo en el sondeo que se constatd que las estructuras tienen columnas de
30cm*30cm por lo que continua con el disefio (con el fin de realizar el reforzamiento).
Realizado el disefio en Etabs se determina el As de columnas y vigas asi como el acero a

corte (figura 20).

Fii Response Spectrum Function Definition - From .

Function Name EspectroCEC2001

Function Damping Ratio Values are:

Function File

File Name:

C:\Users\Usuario\Documerits \UNIVERSIDAD\TESIS\TEM
Ag\Proyecto de TESISWCAPITULO 2\Modelos'\3pisos'vigas

Header Lines to Skip
View File

Function Graph

1.20
1.05 —
0.80 -
075
080 -
0.45 _
030 -
015

0.00 0.40 0.80 1.20 1.00 2.00 2.40 2.80 3.20 3.00 4.00

Ma: (0. 1.2): Min: (3111412, 0.2)

Story1
(3
SIATION T0F
STEEL
1 1

0/5 #45
0/5 #45
0/5 #45
0/5 #45 v

1
3
3
1
1
1
1
1
1
1
1

3.3500  2.195E-01

Figura 20, Resultados del analisis en ETABS, CEC 2000.
Fuente: El autor

Del disefio en ETABS se obtuvieron los siguientes resultados, que seran modelados en

SEISMOSTRUCT aplicando el NEC 2011.

Tabla 13, Armadura en columnas y vigas

ARMADURA EN COLUMNA ARMADURA EN VIGA
NIVE As LONGITUDINAL As a CORTE As As a CORTE
L LONGITUDINA
L
1 4@16mm+4@ 14mm 1@ de10mmc/10-20-10 8@ 12 mm 1@ 10 mm+1@ 8mm c/10-20-10
2 8012mm 1@ de 10mm c/10-20-10 8@ 12 mm 1@ 10 mm+1 @ 8mm c/10-20-10
3 8@12mm 1 @ de 10mm ¢/10-20-10 8 @ 12 mm 1@ 10 mm+1 @ 8mm c/10-20-10

Fuente: El autor
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De manera similar se realizdé el analisis con el NEC 2011 en Etabs, para establecer

comparaciones interesantes descritas en el capitulo 3.

Tabla 14, Cortante basal NEC 2011

CORTANTE BASAL NEC 2011

i | N
Fa 1'181 Coeficientes de amplificacién Suelotipoc
Fd 1.25 L .
Es 145 dindmica de los perfiles del suelo
Tc 0.845 Limite para el periodo de vibracion

PERIODO DE VIBRACION "T"
ct 0.047 coeficiente
hn 9 alturatotal del edificio
a 0.9 coeficiente
T 0.340 Periodo
ACELERACION ESPECTRAL
n 1.8 Parala costa r=1sueloc
Fa 1.18  Factor de amplificacidn dinamica
Z 0.5 aceleracidon maxima del terreno "zona
Sa 1.062 Aceleracion espectral

CORTANTE BASAL DE DISENO
I 1 Factor de Importancia
Sa 1.062 Aceleracion espectral
W 194.08 Carga sismica reactiva
R 5 Factor de reduccién de respuesta estructural
@p 1 factor de Irregularidad en planta
Pe 1 Factor de Irregularidad en elevacion
Vv 41.22 Cortante basalen T
[C 0.2124]

Fuente: El autor

En el subcapitulo de predimensionamiento se identifico el tipo de suelo "S2" que de acuerdo

con el CEC 2000 equivale a un tipo de suelo "C” en el NEC 2011. En la tabla anterior se

puede observar claramente la variacion del cortante basal en ambos codigos.

2.4.5 MODELACION EN SEISMOSTRUCT.

Los modelos se ingresaron en SeismoStruct con la armadura de columnas y vigas,

determinada a partir del CEC 2000, pero se analizan bajo las demandas del nuevo codigo
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NEC 2011, con el fin de determinar los elementos que necesitan reforzamiento segun el caso,
se elabora el disefio con FRP en base a la capacidad resistente del elemento, y posteriormente

se ejecuta el analisis de la estructura reforzada.

Para las estructuras de hormigén armado, SeismoStruct cuenta con una funcionalidad
especial, disenada para facilitar la creacion de modelos de edificios, llamada "Modelador de
edificios”. Aqui se selecciona las unidades en las que se va a trabajar (SI o Inglesas), asi
como también las caracteristicas de los materiales a utilizar (tipo de hormigon y acero de la

armadura). También debe definirse el nimero de pisos y sus respectivas alturas.

— = = —_— - el

Modelador de Edificios

[#] Crear Nuevo Proyecto Configuracién Estructural

Unidades .

| _ Nimero de Psos: 3 (=)

|tL | Grear tuevo proyecto | | @ Unidades cel st Unidades Inglesas
il Alturas de Pisos (m)
Tipologia de Armadura
pees 1%piso 3,000 11°piso | 3,800
] et Proyecn Existerts ®) Tamafios Europeos ) Tamafios de EEIU sopso 3,000 {20y D

Materizles 3°piso. 3,000 13°piso

[ At erovects Exstente Hormigén de Columnia/Muro [G12/15 =

4vpiso. (3000 14° piso

5° piso 159 piso

Hormigén de Viga \512;15 A

59 piso 159 piso

Armadura | 5400 v\ 7° piso 17 piso.
# Cancelar
- o o
Hormigan de Seccones (1215 - 89 piso 15%p0
Encamisadas — 9 piso 199 piso
Ayuda ‘ o 100piso | 3,000 M0piso | 5,600
T i:,}' Ajustes Avanzados

Figura 21, "Modelador de edificios”, hormigén armado.
Fuente: El autor

Posteriormente se establecen los ajustes avanzados, donde se incluye el tipo de andlisis, el
tipo de elemento de portico, donde se define la clase de elementos a utilizar, para modelar
los miembros estructurales. Es posible utilizar distintos tipos de elementos de poértico, para
las columnas, vigas y muros. La opcidn por defecto, es el elemento inelastico de pdrtico con
rétula plastica basado en fuerzas, "infrmFBPH", para columnas y vigas, y el elemento
inelastico de poértico basado en fuerzas, "infrmFB”, para los muros. Se encuentra disponible
aqui también, la opcidn de incluir o no brazos rigidos, en el modelado de las vigas, columnas
y muros. Debe notarse que estos brazos rigidos, son incluidos en el modelo cuando la
longitud de éstos, es mayor que el valor especificado. La tltima opcion de la ventana, que se
refiere a no aceptar vigas, con longitud menor a la longitud especificada, es utilizada para
evitar la creacion de vigas muy cortas, mediante un simple error grafico (por €j., extendiendo

levemente el extremo de una viga mas alla del borde de la columna).
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- p—
SeismoStruct - Ajustes del Modelador de Edificios P —— M

| Coeficientes de Combinadén de Cargas I Criterios de Performance |
| Tipo de analisis | Modelado de Elementos de Pértico | Modelado de Losas |
Elementos
Modelado de Elemento de Pdrtico
Columnas v Bigas
[inﬁ'mFBPH: Elemento ineléstico de pdrtico con rétula pléstica basado en fuerzas V]
Muros
[inﬁ'mFB: Elemento inelastico tipo pdrtico basado en fuerzas "]
Definicdn de Cachos Rigidos
|¥| Considerar Cachos Rigidos en Vigas Lengitud Minima Considerada para los Cachos Rigides de Yigas {m) . 200]
|| Considerar Cachos Rigidos en Columnas Longitud Minima Considerada para los Cachos Rigidos de Columnas {m) | 0.700
"] Considerar Cachos Rigidos en Muras Longitud Minima Considerada para los Caches Rigidos de Muros {m) | o0
| |
Mo aceptar vigas con luz libre inferior a (m) 0.1
" OK # Cancelar | Ayuda

Figura 22, Eleccion del tipo de elemento segun el analisis, SEISMOSTRUCT
Fuente: El autor

Se continua con el modelado de la losa, donde se especifica la armadura de las losas, asi
como también, si se desea incluir o no el ancho efectivo de las losas en el modelado de las

vigas (es conveniente atribuir el ancho efectivo de la losa a las vigas bandas).

3 Bl
SeismoStruct - Ajustes del Modelador de Edificios P —— ﬁ
‘ Coeficentes de Combinacién de Cargas. Criterios de Performance |
| Tipo de anélisis | Modelado de Elementos de Pértico Modelado de Losas

Losas.
Armadura
Superior: [12mm w |/ 50 o

Inferior: MJ’ 50 n

Anchos Efectivos de Vigas:

[¥] Indluir Anchos Efectives

« OK 3£ Cancelar

Figura 23, Eleccion del ancho efectivo de la losa.
Fuente: El autor

Luego se definen los coeficientes de combinacidén de carga, de las cargas permanentes y
vivas de las losas, a utilizar en la Combinacidn Sismica. Las cargas de las losas son definidas

para cada una por separado, en la ventana de Propiedades de Losas.
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al
. SeismoStruct - Ajustes del Modelador de Edificios e — m

\ Tipo de andlisis | Modelado de Elementos de Pértico I Modelado de Losas |
Coefidentes de Combinacién de Cargas | Criterios de Performance |

Cargas Gravitatorias & Vivas
Coefigente de Cargas Gravitatorias Cg 1.4

Coefidiente de Cargas Vivas Cq  1.7]

@ 0K 3£ Cancelar

Figura 24, Coeficientes de combinacion de carga.
Fuente: El autor

Se seleccionan los criterios de desempefio como: la rotacion de la cuerda y capacidad a corte.

- l
SeismoStruct - Ajustes del Modelador de Edificios — - M

Tipo de andlisis Modelado de Elementos de Pértico | Modelado de Losas |
Coeficientes de Combinacién de Cargas | Criterios de Performance

Descripcidn

(Deformacion del Hormigdn [H2A%/Secciones compuestas]) < -0.008
(Deformacion de la Armadura [HeA2/Seccdones compuestas]) = 0.0025
(Deformadidn del Hormigén [HeA®/Secciones compuestas]) < -0.0035
(Deformacion de la Armadura [HeA%/Secdones compuestas]) = 0,100
Capacidad de Rotacidn de Cuerda de Elemento de Pdrtico

Capacidad a Corte de Elemento de Pértico

' OK 3£ cancelar

Figura 25, Eleccién de los criterios de desempefio.
Fuente: El autor

Se selecciona la plantilla de AutoCAD y se puede ubicar el origen de coordenadas en la parte
inferior izquierda de la plantilla, se crean los miembros de la estructura, como vigas,

columnas, vigas y losa.
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= I oy Al A = = : ol
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- :
;
XJ¥: o lo
% 0
Secciones Estandar
Cuadrada |Rectangular S
350x350
400x400
450x450
500x500
£00x600
750x750
Armadura longitudinal .
H Esquinas: 4 | 16mm &
o 2
Lados superior finferior: 2 = | 14mm =
Lados izquierdo/derecho: 2 | Lamm
Barras de Armadura Adicionales Ninguna !

Figura 26, Creacion de secciones y armado de columnas.
Fuente: El autor

Se insertan las columnas, vigas y la losa, especificando las dimensiones pertinentes a los
elementos del portico, asi como el As longitudinal y transversal, de manera similar se

especifican la carga atribuida a la losa la cual serd repartida automaticamente hacia las vigas.

Archivo  Editar Visualizar Insertar Herramientas Ayuda

e BB ow QR mEm ol e SR E
QA% EFFER v+Se casdFcl

Insertar Viga (Ctrl+5) Longitugjoe: |0 [E] =
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C14 300400 B3 400200 13 apad B4 400200 ci1 apaog BS 400z C12_300:300
E o o o Armadura
= I i i Comienzo/inferior: 4
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] o o ] Sheo o 14
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Figura 27, Creacion de vigas y losa del piso 1.
Fuente: El autor

Es posible copiar los elementos del piso 1, a los demas pisos, cambiando las caracteristicas

del acero longitudinal en las columnas. Posteriormente guardamos el archivo como un
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proyecto del "Modelador de Edificios’, para ser abierto y modificado nuevamente en el

futuro, o utilizado para crear automaticamente un nuevo proyecto de SEISMOSTRUCT.

Una vez definidos todos los parametros en el "Modelador de Edificios™, se crea el modelo
con el boton salir y crear proyectos, de forma automadtica se ingresan los materiales,
secciones, clases de elementos, nodos, conectividad de elementos, vinculos internos,

vinculos externos, cargas aplicadas y output de analisis.
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Figura 28, Creacion del proyecto.
Fuente: El autor

En el Modelado del edificio solo se permite tomar los materiales por defecto de
SEISMOSTRUCT, por lo que se editan las propiedades de dichos materiales, como el

esfuerzo de fluencia del acero fy=4200 kg/cm?, considerando las unidades en las que trabaja
SEISMOSTRUCT.

bt et S TP R T W W T WV P Y W W WS YW )
|

Mostre de Materat I v & X Cancelar -

T T] e Vaya al men de Austes de Wadelos
= Constuties” para dekoe 03 modeos de raterses
e se musstan 30
Momms om verageiis frn sae aems

Uit de fuenca (Pa) 413600,

|

|

1 Midsc de elastodsd (2) 25300008 {Pueudo]Tiempx Deformecen
| Pardmens de exdurecments o deformecin () 0,005

|

Parkmetro b forma rics de s curva de barsde ) 2,

Eefuarzo (MPa]

Coef. de calbracsin de s forma de s orve de Narscin AL L) 18,5 ¥

1 Conf. g callracsin de ls forma de Is curve de banssin A2 () 0.15 H
Coef. de calracin del endurecmento sotépke A3 (3 0.

Coef. de calrsnn def endurecmento movipco AS () L
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Figura 29, Modelo de Menegotto Pinto para el acero.

Fuente: El autor
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Se contintia con la modificacion de las propieades del concreto (fc= 210 kg/cm?).

tonbrede ool TONGNE] v o | X conclr| [ aem |

o deMaterish  [mmma <]  Mota: Vaya al menti de Ajustes de Modelos
(eon.ma c: " para defiit s modelos de materiales
que se muestran aqui

Madelo o lineal de Mander et al. para hormigdn

Grafico de Muestra
Fropiedades Material Gréfico de Muestra
Esfuerzo de Compresion Medio (kPa) 20580, Factor de confinamiento

Esfuerzo de Traccién Medio (kPa) 2058, 12

Médulo de elasticidad (kPa) 1,5882E+007 {Pseudo)Tiempe Deformadidn

Deformacién al valor del méximo pica de esfusrzo fm/m) 0,002 i 0,000
2 0,002
Peso especifica (k/m3) 23,52 : 5000
] -0,002
5 0,000
-0,004
7 0,000
8 0,004
[} 0,001
10 0,008

& 0,802 : -0,008 -0,007 -0,006 -0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 o 0,001

12 0,008 Deformacien [ - ]

Figura 30, Modelo de Mander para el hormigon.
Fuente: El autor

Se define en el icono de herramientas del pre-procesador si se desea considerar una rigidez
elastica, es decir invariable a lo largo de la deformacion o una no linealidad geométrica de

los materiales (que se toma en cuenta paro todos los analisis a excepcion de eingenvalores y

ARE).

Esquema de Integracién | Amortiguamiento | Pushover Adaptativo I Eigenvalores | Modelos Constitutivos
Subdivisidn del Elemento I Andlisis de Respuesta Espectral I Verificaciones de Capacidad
General Andlisis | Elementos I Vinculos Internos I Criterios de Convergencia I Estrategia Iterativa I Gravedad & Masa

Algoritmo de Resoludén MNoinealidades Geométricas

Tipo de Algoritmo de Resolucidn [ Incluir Mo-inealidades Geométricas

(@) Método Skyline
: & Ejecutar el Andlisis con Propiedades Lineales Elasticas

() Método Frontal

Figura 31, Parametros de ejecucion del analisis.

Fuente: El autor

51



Se procede a determinar los periodos de vibracion, frecuencias, factores de participacion

modal, masas modales efectivas, figura 32.

Modo Periodo
(seg)
0,68267506
0,663562958
0,58123493
0,20140514
0,19777664
0,17428455
0,10841167
0,107940349
0,09517311
0,054102746

=1 g LA e L RSO

[
(=N <y =]

PERICDOS T FRECUENCIZRS }

Frecuencia Fy
{Hertz)
1,46482574

1,50701587
1,72047472
4,96511648
5,05620881
5,73774310
9,224095936
9,26437301
10,50716932
158,48334675

FACTORES DE FPRARTICIPRACIOGN MODAL
Para Cargas de Aceleracién Unitarias en Coordenafas Globales
Modo Periodo [ ux ] [ oy 1

1 0,88267508 0,1577 12,7144
2 0,86356298 12,7420 -0,1543
3 0,581234983 -0,155% 0,3080
4 0,20140514 -0,0576 -4,8874
3 0,19777664 4,8454 -0,0558
1 0,17428455 0,0445 -0,1180
7 0,108411&7 0,0257 2,7440
8 0,10794039 -2,705% 0,0247
9 0,08517311 -0,0124 0,0854
10 0,0541027& 0,0001 0,0000
M LS ALS MODARLES EFECTIVAS
[ Modo Individual ]

Modo Periodo [ Ux 1 [ Uy 1
1 0,68267506 0,024876 161,655301
2 0,66356298 162,359037 0,023805
3 0,58123493 0,024301 0,0983657
4 0,20140514 0,003319 23,887131
5 0,13777664 23,477430 0,003127
& 0,17428455 0,001978 0,014151
7 0,10841167 0,000883 7,529348
g 0,10794039 7,319705 0,000811
9 0,09517311 0,000153 0,004278

10 0,05410276 0,000000 0,000000

Figura 32, Periodos, frecuencias y factores de participacion modal.

Fuente: El autor

Estos periodos de vibracion son ligeramente menores a los indicados en ETABS puesto que

SEISMOSTRUCT considera la rigidez proporcionada por el acero de refuerzo.

Conocidas las caracteristicas dinamicas de la estructura se realiza un analisis estatico, en el

que hay que especificar la carga sismica, repartirla en cada piso y en cada nudo segun el

sentido del analisis, asi tenemos.

Tabla 15, Distribucion del cortante basal para el analisis estatico.

k | wW(T) H(m) = WH (T*m)

1 63.958 9 575.618

1 63.958 6 383.746

1 63.958 3 191.873
1151.237

WH/SUMAWH V(T) F(T) F acomulado PenT PenKN
0.500 40.754 20.377 20.377 4.99 48.902
0.333 40.754 13.585 33.961 3.53 34.594
0.167 40.754 6.792 40.754 1.76 17.248
40.754

Fuente; El autor

52



lateriales | Secciones | Clases de Elementos | Nodos | Conectividad Elementos | Vinculos Internos | Vinculos Externos | Cargas Aplicadas | criterios de Performance | Output del Analisis

Cargas de Nodos

Agregar

Editar

i1

==

Cargas de Elementos

Agregar

|

& » OK

M cancelar

[

.
Editar Carga de Nodo
Categoria Mombre Nodo  Direccién
Carga Permanente ni_Ciup v e
Carga Permanente nl C4up ¥y
Carga Permanente nl1_C5up ¥ L'S'B:E Nodos
n0_Céiow
Carga Permanente nl_C8up ¥y n0_CSlow
Carga Permanente n2_Clup ¥ n0_Célow
Carga Permanente  n2_C2up ¥ il [noO. Cgow
Carga P te n2_Cuy || |noCslow
arga Permanente  n2_C3up ¥y n1C10up
Carga Permanente n2_Céup y | niCium
Carna n3 Clun v | |n1Claup
1113 ni_Cl3up
ni_Ci4up
ni C15uf
Categoria Mombre Ele... Direccidn e
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Resulta util definir criterios de desempefio, como la fisuracion de los elementos estructurales,

el descascaramiento del hormigon de recubrimiento, aplastamiento del hormigon del nucleo,

Figura 33, Asignacion de cargas a los nodos.

Fuente: El autor

la fluencia del acero, la rotura del acero, figura 34.

Nombre del Criterio

fisuracion
Tipo de Criterio
b én del Hormigén [HoA®/Secciones -

Degradadién de la Resistenda

oK

[Manr.enev Resistencia

7

3 Cancelar

Color Identificativo Tipo de Notificacién
© Detener ¢ Pausa MNotficr ¢ Inactivo
Material Descripcién
[Todos Los Materisles de Hormigén =] [(Deformacsn del Hormigén [HoAS/Secciones compuestas]) < 0.0001
Fc_t a3
¥ cw2 Mlcs_1
Yicw3 W52
M1y #cs3

Mombre del Crit...

fisuracion

fluenda
descascaramiento
roturahormigon
roturaacero

Descripcdn

(Deformacién del Hormigdn [H2AZfS. ..
(Deformacion de la Armadura [H2A®,,.
(Deformacion del Hormigdn [HeA2/S.. .
(Deformacion del Hormigdn [HeA%/S. ..
(Deformacion de la Armadura [H2A2...

Tipo

Deforma. ..
Deforma. ..
Deforma. ..
Deforma...
Deforma. ..

Valor

-0.0001
40,0025
-0,002
-0,008
+0,060

Materizl

Todos Los M...

rein

Todos Los M...
Todos Los M...
Todos los Ma...

Elementos

c10_1 €10_2...
€31 cal ..
C10_1 C10_2...
C10_1 C10_2...
C10_1 C10_2...

Degradacidn de...

Mantener Resis, ..
Mantener Resis. ..
Mantener Resis. ..
Mantener Resis. ..
Mantener Resis. ..

Una vez culminada la etapa de ingreso de datos o preprocesador, se corre el modelo
(procesador), por ultimo se analizan los resultados en la etapa del post-procesador, donde se

tienen las deformaciones en los nodos, cortantes en la estructura, cargas axiales, momentos,

Figura 34, Edicion de los criterios de desempeiio.

Fuente: El autor
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reacciones en la base, entre otras. Los desplazamientos obtenidos en los nodos se los puede

apreciar en la figura 35.

i —

| S
Desplazamientos estructurales | Fuerzas y Momenttas en los Apayos I Verificaciones de Criterios de Performance |

n3_Céup n2_Céup n1_CBup

] @ 003701034 10,025228 0,0106474
(@) desplazamiento Y el I !
@ ejey

Figura 35, Desplazamientos de los nodos.
Fuente: El autor

SeismoStruct no ofrece directamente el chequeo de las derivas por lo que hay que exportar
los resultados de los desplazamientos de los nodos a una hoja de Excel, para poder evaluar
la deriva de piso. Las Normas Ecuatorianas de la Construccion 2011, enfatizan la siguiente

expresion, para transformar los desplazamientos elasticos en inelésticos.
0.02 = 0.75 * R * max story drift (2.11)
max story drift = 0.0053
Ahora bien para el célculo de las derivas de piso tenemos.

Tabla 16, Derivas obtenidas a partir del analisis estatico sin considerar inercias agrietadas

en SEISMOSTRUCT
nodo PISO Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Deriva de
Elastico (m) inelastico (m) relativo (m) piso %
n3_c4up 1 0.010 0.0375 0.0375 1.250 <2% Cumple
n2_c4up 2 0.026 0.098355 0.060855 2.029 <2% No
cumple
nl_c8up 3 0.037 0.13875 0.040395 1347 <2% Cumple

Fuente; El autor
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Como se puede observar la estructura presenta problemas de deriva, por lo que se necesita
reforzamiento, con el fin de comparar estos resultados se realiza un analisis de Respuesta

Espectral descrito a continuacion
Analisis por Respuesta Espectral (ARE).

En el andlisis modal espectral no se toman en cuenta las no linealidades geométricas puesto
que al evaluar la estructura por media de un espectro de respuesta se considera el factor de
reduccion de respuesta sismica R. No es necesario aplicar cargas laterales, pues estas se
obtienen a partir del espectro y de la masa estructural, sin embargo hay que insertar
informacion adicional para poder realizar el analisis, como el espectro (obtenido del NEC

2011) y las combinaciones de carga.

T ; - [Tl Ecitar Combinacianes de Anaiies da Respussta Espectral =
Gy GO0 5 22 bl [ (2D (5D (55| w0 - M - = (v &G0 T B (0 -
[Antetsde Respuesta Especral =) BT e | B rocesater | [0 postproceasder || sismoax S

[ciones | Clasen d= Biementos | Nodos | Conectvidad Elementas | Vinesios intermas | Vineujes Externos | Cargas Aplcadas] | ‘Combinacisn Madel

e S ik Métoda de Combinacidn Modal Masa Modal Efectiva Cumulativa Min, (%) ¢ cancelar
= 100
‘ | | nombee de s Combnacdn  Factores dels.., | Factores de Carga 2
‘ VI GHQR0TEX£0IEY 4ET 10,7 10,3031 Factares de Respuesta Espectral
G+QE 10,7 11 : = r Avuda
Ry S e Factor de Aceleracion para las Componentes Siamicas Horzontales 2,85 [ J
L i ] ST, Ao 8 RO Factor de Aceleracién para la Componente Sismica Vertical 0
w oo 1000
[ Elminar |
Factores de Combinackin de Carga
Ry Método de Combinacin de las Componentes Simicas
= [Lineal -
[Especivodetiida por-clumiaris. ) Perodo R
o 0,485 G+q o X 1 v o 4EZ D
010 0.614
02 0.744 -
x
am 0.873 :
170 0873
2.03 0.670
2.3 0.535
260 0,440
1 370
3.4 0.317
367 0.275
4 0.24:
0 1 2 4
Perioda
Longitud: m Fuerza: kN Masa: tonne Esfuerzo: kPa Aceleracién: m,

Figura 36, Pardmetros ARE.
Fuente: El autor

Para evaluar una estructura el ATC 58 recomienda las siguientes combinaciones que son
adoptadas por defecto en el programa, asimismo es posible ingresar combinaciones de carga

adicionales para el analisis.
Q=D+ Lexp+1.0+xEx+03*Ey
Q=D+ Lexp+03+Ex+1.0=%Ey
Lexp = 0.25* L (Ver ecuaciones 1.1, 1.2 y 1.3)

Para Sismo en X y Sismo en Y se obtienen los siguientes desplazamientos en los nodos.
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n3_C4up n2_Cdup nl_C8up
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B DejeY Min -0,03357185 0,02403494 0,00933775
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Registros de Andlisis | Output del Analisis | Visor de la Deformada | Pardmetros de Respuesta Global | Solicitaciones en los Elemen
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n3_C4up n2_C4up ni_C3up

P Ma 0,02633487 0,01073403
(@ desplazamiento Oejex o ! '

@ ejeY Min -0,03713557 -0,02638487 -0,01079408

Figura 37, Desplazamientos en los nodos con la combinacion SISMO X+, SISMO Y+.

Como se aprecia en la figura 37, los desplazamientos son bastantes similares a los obtenidos

en el analisis estatico, por lo que en los demas modelos solo se realiza el analisis de respuesta

Fuente: El autor

espectral, con el fin de simplificar la interpretacion de resultados.

Analisis Pushover estatico.

Se realiza un andlisis pushover, con el fin de evaluar la curva de capacidad de la estructura,

antes y después de su reforzamiento, asi tenemos.
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|
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Figura 38, Cargas incrementales para el Analisis Pushover.

Fuente: El autor
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Se deben aplicar cargas dindmicas en los nodos, como se puede apreciar en la figura 39, estas
cargas varian en funcion del tiempo y de los parametros especificados en la fase de cargas,

asi se tiene:

@ Procesador | \ﬁ Post-Procesador

Materiales I Secdones I Clases de Elementos | Nodos: I Conectividad Elementos | Vinculos Internos I Vinculos Externos I Cargas Aplicadas | Fases de Carga | Criterios de Perfon

|Arré|isis Pushover Estético = ||
T

Tipo de Fase Factor de Carga obj... Incrementos Mombre Nodo Direccign Desplazamienta objetiva (ta...

Agregar Control de Carga v 50 "
Editar Fase &J

Editar

Tipo de Fase:

]

Fuald Contral de Carga v OK
Factor de Carga objetivo (target) 3 Cancelar
i
Incrementos
50l Ayuda |

Figura 39, Fases de carga para el Analisis Pushover.
Fuente: El autor

Una vez ingresados los datos se procede a analizar el modelo y se obtiene la curva de

capacidad, considerando la no linealidad geométrica de la estructura.

Corte Basal

0.1
Desplazamiento [n3_CSup]

Figura 40, Curva de capacidad de la estructura B3R.
Fuente: El autor

Como la estructura B3R que ha sido analizada a lo largo de todo el capitulo tiene problemas
de deriva, se refuerza con FRP mediante un encamisado en las columnas para darle mayor

confinamiento, aumentando la capacidad a flexo-compresion de las mismas.
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24.6 REFORZAMIENTO CON FRP.

La estructura B3R tiene problemas de deriva, fallas a cortante de las vigas, y falla a flexo-
compresion de las 8 columnas en la base (determinadas de acuerdo al analisis con el NEC

2011 en ETABS), se procede a analizar individualmente los elementos.

Para los problemas de deriva se recomienda reforzar las columnas, mediante un encamisado
de FRP, ya que estas presentan fallas por flexo-compresion y considerando platinas que
aumenten la capacidad a flexion (Rosero, 2013). Sin embargo para las vigas no es factible

reforzarlas a corte, puesto que estan embebidas en la losa (estructura con viga banda).
DISENO A FLEXO COMPRESION.

Se determina la carga ultima con su respectivo momento para cada columna, de acuerdo con

las combinaciones de carga, asi se tiene.

Tabla 17, Cargas y momentos de la columna central y perimetral, extraidos del ARE.

2 Columnas Centrales 6 Columnas
C1 Perimetrales C2
P 70 T 38 T
M 8.4  T*m 7.8 T*m

Fuente: El autor

Posteriormente se evaluta si la seccion y la armadura de la columna son suficientes o necesita
reforzamiento de la capacidad resistente, mediante el diagrama de interaccion P-M (para la
creacion del diagrama se empled la hoja de célculo Axial y Momento - Version 4.0 2003-

2010 SI).

Para la descripcion del proceso se toma como ejemplo el caso de las dos columnas centrales
(C1) de la Tabla 17, que tienen una demanda de carga axial y momento de 70T y 8.4 Tm,
respectivamente, se puede apreciar el armado de la columna en la grafica de la seccidon

transversal presentada a continuacion.
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r 0.025 4@16mm

Est 1@310mm@13cm

|- 4@14mm

0.30

Figura 41, Seccion transversal de la columna C1
Fuente: El autor

La columna es de hormigén armado con °¢c=210 kg/cm?, fy= 4200 kg/cm?, de la que se
obtiene el diagrama de interaccion momento carga axial, Para ello se esquematizan las
diferentes capas de acero longitudinal que en este caso son tres Asl, As2 y As3, con su
respectivo modulo de elasticidad y la deformacién unitaria del acero al entrar en fluencia

(ey) que es el cociente entre la fluencia del acero y el mddulo de elasticidad del mismo.

Asl 5.55 cm?
As2 3.08 cm?
As3 5.55 cm?

Es 2100000 kg/cm?
gy 0.002

Como el diagrama de interaccion de una columna de hormigdn, esta constituido por una serie
de puntos, formados por los pares ordenados de momento y carga axial (M,P), siendo estos
los ejes X e Y respectivamente, basta con obtener los puntos representativos, para crear la
curva de interaccion, asi tenemos: Punto 1, cuando la columna solo soporta fuerzas axiales,

sin estar sometida a momentos flexionantes.

En este punto todas las capas de acero, tienen una deformacion unitaria, igual a la
deformacion por compresion del hormigon (el=e2=e3=0.003). Luego se puede obtener los
esfuerzos en cada una (fs1, fs2, fs3), puesto que la deformacion de cada capa, es mayor que
el esfuerzo de fluencia, entonces cada capa est4 trabajando con un esfuerzo de 4200 kg/cm?.
Conocidos los esfuerzos se determina la fuerza de compresion en cada capa (P1, P2, P3); de
manera similar la carga soportada por el hormigdén es el producto, de la seccion por el

esfuerzo a compresion que esta soporta, reducida por un factor de seguridad (0.85).
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La maxima carga axial que puede soportar la columna, es la suma de la carga soportada por

el hormigdn (Ce), y la carga soportada por el acero (P1, P2, P3). De esta manera se obtiene,

el primer punto de la curva de interaccion sobre el eje Y, con momento flector igual a cero.

PUNTO 1
el 0.003
€2 0.003
€3 0.003
fs1 4200 kg/cm?
fs2 4200 kg/cm?
fs3 4200 kg/cm?

FUERZAS DE COMPRESION EN EL
HORMIGON

Cc 160650

FUERZAS DE COMPRESION EN EL ACERO

P1 23307.0792 kg
P2 12920.2287 kg
P3 23307.0792 kg

Célculo de la carga axial nominal

Pu 220184.387 kg

Pu 220.184387 T
Momento nominal repecto al eje centoidal x

Mn 0 T*cm

Para el punto 2, el eje neutro se encuentra en la parte inferior de la seccion transversal, por

lo que la deformacién unitaria de cada capa se calcula por medio de triangulaciones, segiin

su distancia al eje neutro y el valor de la deformacion unitaria del hormigén. El valor de la

carga axial Cc, se obtiene de manera similar, pero considerando la altura del bloque

equivalente de Whitney (a), como el 85% de la altura de la seccion. Los esfuerzos del acero

que tengan una deformacion unitaria menor a la de fluencia, se los obtiene como el producto

de su deformacién por la deformacion de fluencia. Mientras que para el momento flector

nominal Mn, se calcula “a” tomando como referencia el centroide de la seccion.

* ro.ozs
0-%45 As1 |
0.105
: 3 As2 0.30
0.1*05
0.045 As3 |
f
v -~ 030—

0.003 0.85 fc
1 ]
6o 0.30 0299 P2
&3 | rL . P3

Figura 42, Esquema esfuerzo deformacion de la seccion

Fuente: El autor
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PUNTO 2

Deformaciones Cc 136552.5 kg
unitarias

€l 0.00255 0.002 mayor P1 23307.0792 kg

€2 0.0015 0.002 menor P2 9690.17152 kg

€3 0.00045 0.002 menor P3 5244.09282 kg
Esfuerzos en el acero Pn 174793.844 kg

fsl 4200 kg/cm? Momento flector

fs2 3150 kg/cm? Mn  396477.955 Kg*cm
fs3 945 kg/cm? Mn  396.477955 T*cm

Para el tercer punto, el eje neutro se encuentra a 7.5 cm por encima, de la base de la seccion
transversal de la columna, el calculo de las deformaciones unitarias de las capas de acero, se

realizan por triangulacion, de manera similar para la carga axial y el momento flector.

PUNTO 3

Deformaciones c 7.5 cm
unitarias
el 0.0024 mayor 0.002
€2 0.001 menor 0.002
€3 0.0004 menor 0.002
Esfuerzos del acero Fuerzas de compresion en el acero
fs1 4200 kg/cm? P1 23307.0792 kg
fs2 2100 kg/cm? P2 6460.11435 kg
fs3 840 kg/cm? P3 4661.41584 kg

Pn 127520.153 kg
Fuerza de compresion en el Pn 127.520153 T
hormigén

Mn 906484.352 kg*cm
C. 102414.375 kg Mn 906.484352 T*cm

Para el punto 4, el eje neutro se encuentra en el centroide de la seccidn transversal de la

columna.
PUNTO 4

o 15 cm
el 0.0021 mayor 0.002
€2 0 menor 0.002
€3 0.0021 mayor 0.002
Esfuerzos en el acero Fuerzas de compresion en el acero
fsl 4200 kg/cm? P1 23307.0792 kg
fs2 0 kg/cm? P2 0 kg
fs3 4200 kg/cm? P3 23307.0792 kg

61



Pn 68276.25 kg

Fuerza de compresion en el Pn 68.27625 T
hormigén

Mn 1137421.51 kg*cm
Cc 68276.25 Mn 1137.42151 T*cm

Para el punto 5, el eje neutro se encuentra a 23.98 cm, por encima de la base de la columna,
este valor se obtuvo por iteracion, hasta alcanzar una carga axial cercana a cero, para hallar

el maximo valor de momento flector, que es capaz de resistir la columna.

PUNTO 5

Deformaciones unitarias o 2398 cm
el 0.000757475 menor 0.002
€2 0.004475083 mayor 0.002
€3 0.009707641 mayor 0.002
Esfuerzos en el acero Fuerzas de compresion en el acero
fsl 1590.697674 kg/cm? P1 8827.26588 kg
fs2 4200 kg/cm? P2 12920.2287 kg
fs3 4200 kg/cm? P3 23307.0792 kg

Pu 1.493 kg
Fuerza de compresién en el hormigoén Pn 0 kg

Mn 742595.511 kg*cm
C. 27401.535 kg Mn 742.595511 T*cm

Con estos puntos se puede graficar la curva de interacciéon nominal, la cual hay que
transformar en una curva de interaccion para disefio. Esto se obtiene multiplicando, cada par
ordenado por el factor de reduccion de capacidad (¢= 0.7), y considerando una excentricidad
del 10% de la arista (3cm), con el fin de reducir la carga ultima resistente de la columna, y

evitando sustancialmente la falla fragil de la misma, como se observa en la figura 43.
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Tabla 18, Puntos del diagrama de interaccion de la columna sin reforzar

PUNTOS
Puntos Mn (T*m) P(T)
P1 0.0 1233
P2 2.8 123.3
P3 6.3 89.3
P4 (B) 8.0 47.8
P5 5.2 0.0
M,P C1 8.4 70
M,P C2 7.8 38
Excentricidad 3 cm
Pumax 98.64 T

Fuente: El autor

Una vez obtenidos los puntos representativos de la curva de interaccion se procede a realizar

la grafica con una linea suavizada.

DIAGRAMA DE INTERACCION
140.0
120.0 2

100.0

P3
—  80.0
M,P C1 —@— PUNTOS

& 60.0
M,P C1
P4 (B)
40.0 M,P C2 M,P C2

20.0

0.0 P5
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

M T.cm

Figura 43, Diagrama de interaccion de la columna sin reforzar
Fuente: El autor

Como se puede observar se necesita aumentar la capacidad resistente de las columnas C1 ya
que el punto (M, P), recae fuera de la regién delimitada por la curva de interaccion P-M,

mientras que para el tipo C2 el punto de solicitacion se encuentra al limite de la curva.
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2.4.6.1 REFORZAMIENTO A FLEXO-COMPRESION.

Se refuerza con 3 capas de SIKAWRAP HEX 230 C, cuyas caracteristicas se describen en
la siguiente tabla 19. Donde los valores de la deformacién ultima de fabrica (efu*) y del
esfuerzo ultimo de fabrica (ffu*), son afectados por el factor de reduccion ambiental (CE),

obteniendo la deformacién ultima (efu) y el esfuerzo ultimo del FRP (ffu).

Tabla 19, Caracteristicas del SIKA WRAP HEX 230-C

tf 0.0381 cm espesor del FRP
efu* 0.0097 deformacion ultima (fabrica)
Ffu* 6260 kg/cm? esfuerzo ultimo (fabrica)
Ef 588170 kg/cm? madulo de elasticidad del FRP
CE 0.95 factor de reducciéon ambiental
efu 0.009215 deformacion ultima del FRP
ffu 5947 kg/cm? esfuerzo ultimo del FRP
Ke 0.55 Factor de eficiencia

ACl 440 2R-08

Fuente; El autor

F°'°25 4316mm

3 capas de SikaWrap Hex 230 c

? % 0.381 mm ‘

Est 1310mm@13cm

| & 4014mm

0.30 e

Figura 44, Seccion transversal de la columna reforzada.
Fuente: El autor

Se ingresaron dichos datos en la hoja de célculo flexocompresion.xlsx, basada en el disefio
de reforzamiento a flexo-compresion del ACI 440, el mismo que ofrece una grafica
aproximada de la curva de interaccion, mediante la determinacion de tres puntos (A, B, C).
Se deben especificar la cuantia de la columna (p), base de la seccion (b) y altura de la seccion

(h), el radio de la curvatura en las esquinas de la seccion ( rc ), para reducir la concentracion
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de esfuerzos y reducir el efecto debonding; se obtiene el area efectiva de confinamiento (Ae)

y los factores de forma Ka y Kb,

PUNTO A
p 0.015749838
b 30 cm Ac 900
h 30 cm Ae/Ac 0.52962877
rc 2.5 cm radio curvatura en las esquinas
Factores de forma [ }f:.‘ h-20)t4{ ;_‘,.}' b2 ,:1
ka 0.529628766 | _ > -p,
kb 0.529628766 :_ - l"i‘:)'

Como el encamisado con FRP proporciona confinamiento, este aumenta la capacidad a
compresion del hormigon, pasando de una resistencia a la compresion (f°c), a una resistencia
a la compresion del hormigén confinado (f'cc). Esto se lo obtiene especificando el mddulo
de fluencia del FRP (Ef), el nimero de capas de FRP (n), el espesor de cada capa de FRP
(tf), la deformacion efectiva del FRP (efe), que es el producto de la deformacion ultima del
FRP con el factor de eficiencia (0.55), para garantizar la integridad al corte; obteniendo la
diagonal de la seccidon rectangular (D), la presion de confinamiento (fl), y el esfuerzo a
compresion maximo de la columna, reducidas por los factores de seguridad (0.95 y 0.65) que
toman en cuenta el efecto debonding y la excentricidad, se obtiene la carga tltima en el punto

A.

Presion de confinamiento maxima debido al encamisado de FRP

Ef 588170 kg/cm?
n 3

tf 0.0381 cm

efe 0.00506825

D 42.42640687 cm

fl 16.06204624 kg/cm?
fl 1.63898431 Mpa

Esfuerzo a compresidon maxima del concreto confinado

¢PNA 123622.089 kg
U 0.95 [0} 0.65
f'cc 236.6691996 kg/cm?  dPnA 123.622089 T

Para el punto B, la deformacion efectiva (efe) es 0.004, correspondiente al maximo valor de
deformacion, obteniendo un nuevo valor de la presion de confinamiento (1), y del esfuerzo
a compresion maximo (f’cc).

65



PUNTO B

efe 0.004 ACI 440 2R.08 seccion 12.2
fl 12.67660138 kg/cm?

fl 1.267660138 Mpa

f'cc 231.0480538 kg/cm?

Se calcula la deformacidn unitaria a compresion maxima en el concreto reforzado con FRP,
teniendo en cuenta la deformacién asociada a f'c (€’¢), la deformacion maxima del concreto
confinado (&ccu), modulo de elasticidad de la rama ascendente de la curva esfuerzo

deformacion del hormigoén confinado (E2).

Deformacidn unitaria a compresion maxima en el concreto reforzado con FRP

g'c 0.001770018
. L7L-f!
Eceu 0.003635084 ¢~ E,
E2 5790.252863 kg/cm>
'} .r- '..;".'-”4"-]
E2 5790252863 Mpa o _ o+(1504 13,_:_*_ |

Je

Se deduce la deformacion unitaria de transicion (€’t), en la curva esfuerzo deformacion para
el concreto confinado con FRP, el cual es directamente proporcional a la resistencia del
concreto, e inversamente proporcional a la diferencia entre el mdédulo de elasticidad del
concreto (Ec), y modulo de elasticidad de la rama ascendente de la curva esfuerzo
deformacién del hormigén confinado (E2). Para el punto B, se considera que el eje neutro
esta en el centroide de la capa de acero inferior de la seccion, con lo cual se determina la

coordenada vertical a partir del eje neutro (yt).

Deformacion unitaria de transicion en la curva esfuerzo deformacién para el
concreto confinado con FRP

g't 0.002131017 C 27.5 cm
Ec 202879.2744 kg/cm? recub 25 cm
f'c 210 kg/cm?

yt 16.1214884 cm

Se procede a identificar las deformaciones del acero en cada capa (esl, €s2, €s3), los cuales
se obtienen por triangulacion, mediante el diagrama de esfuerzo deformacién; con dichos

valores se calculan los esfuerzos en cada capa (fsl, fs2, fs3), multiplicando las
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deformaciones en cada capa por el modulo de elasticidad del acero (Es), y no puede ser

mayor al esfuerzo de fluencia.

esl 0.00330 fs1 4200 kg/cm?
€s2 0.00165 fs2 3469.85262 kg/cm?
€s3 0.00000 fs3 0 kg/cm?

Se obtienen las fuerzas de tensidon en cada capa, multiplicando los esfuerzos por el acero
correspondiente (As*fs), asimismo se calcula los momentos ejercidos por dichas fuerzas en
la seccion (As*fs*di), para luego realizar una sumatoria de fuerzas (3 Asi * fsi), y la
sumatoria de momentos (), Afi * fsi*di), con el fin de calcular cada uno de los
coeficientes necesarios (A, B, C, D, E, F, G, H, 1), para calcular la capacidad axial nominal

(¢PnB) y el momento nominal (¢MnB).

As*fs 23307.07922 Kg As*fs*di 291338.49 Kg.cm
As*fs 10674.11652 Kg As*fs*di 0 Kg.cm
As*fs 0 Kg As*fs*di 0 Kg.cm
Y[(Asi*fsi]  33981.19574 Kg Y[(Afi*fsi*di]  291338.49 Kg.cm
Coeficientes

A -8.0799565 kg/cm? Capacidad axial nominal

B 390.7827758 kg/cm? ¢PnB 118337.955 kg

C -6300 kg/cm? $PnB 118.337955 T

D 181932.3222 kg

E -6.05996738 kg/cm?

F 361.5213068 kg/cm? Momento Nominal

G -8034.7847 kg/cm? dMnB 549437.321 kg*cm
H 78750 kg $iMnB 5.49437321 T*m

|

267209.3794 kg/cm?

Para el punto C, se calcula la nueva posicion del eje neutro, en funcion de la posicion anterior,
y de la méxima deformacién unitaria del acero 0.002, y de la deformacion méxima del
concreto confinado (gccu); con la nueva posicion del eje neutro, se obtiene el valor de la

coordenada vertical a partir del eje neutro (yt).

PUNTO C
C 17.73971906 cm
€ceu 0.003635084
£sy 0.002
yt 10.39966093 cm
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Se obtienen los nuevos valores de las deformaciones en cada capa de acero, y los esfuerzos
asi como las fuerzas internas y momentos, necesarios para determinar los coeficientes, la

capacidad axial nominal y el momento nominal para el punto C.

esl 0.00312 fs1 4200 kg/cm?
€s2 0.00056 fs2 1178.94353 kg/cm?
€s3 -0.00200 fs3 -4200 kg/cm?
As*fs 23307.07922 Kg As*fs*di 355193.339 Kg.cm
As*fs 3626.719049 Kg As*fs*di 9936.1913 Kg.cm
As*fs -23307.0792 Kg As*fs*di 215830.101 Kg.cm
b3 3626.719049 Kg.cm 2 580959.632 Kg.cm
Coeficientes

A -19.4169465 kg/cm? Capacidad axial nominal

B 605.7889812 kg/cm? $PnB 64446.4987 kg

C -6300 kg/cm? ¢PnB 64.4464987 T

D 117361.0285 kg

E -14.5627099 kg/cm?

F 457.0562993 kg/cm? Momento Nominal

G -4809.69162 kg/cm? dMnB 858007.716 kg*cm
H 17260.23007 kg ¢déMnB 8.58007716 T*m

|

735999.0221 kg/cm?

Para determinar el maximo momento resistente que puede soportar la columna reforzada se
interpola con el valor obtenido en el grafico momento carga axial de la columna sin reforzar,
de esta manera se obtiene la siguiente tabla con los cuatro puntos representativos para

obtener la grafica momento carga axial de la columna reforzada con FRP.

Tabla 20, Puntos del diagrama de interaccion de la columna reforzada

PUNTOS

Puntos Mn (T*cm) P (T)
P1 0.0 123.6
P2 5.5 118.3
P3(B) 8.6 64.4
pd 5.6 0.0
M,P C1 8.4 70
M,P C2 7.8 38
Excentricidad 3 cm

Fuente: El autor
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DIAGRAMA DE INTERACCION
140.0
120.0 &=P% 5
100.0

80.0
60.0 M,p C1 p3(B) =®=PUNTOS

PT

40.0 P C2 M,P C1

20.0 M,P C2

0.0 p4
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

M T*m

Figura 45, Diagrama de interaccion, columnas reforzadas
Fuente; El autor

Como se puede apreciar en la figura anterior, las solicitaciones (M, P) se encuentra dentro
de la region delimitada por la curva, por lo que las 3 capas de SIKAWRAP HEX 230C, son

suficientes.
Resumen del reforzamiento a flexo-compresion en los modelos computacionales.

Se presenta el siguiente resumen de los reforzamientos a flexo-compresion, que se realiza
individualmente a cada nivel en cada modelo, siendo los valores mas altos de cada nivel,
tanto de carga axial como de momentos, los indicadores para realizar el reforzamiento con
encamisados de SIKAWRAP HEX 230C. A continuacién se indica la variaciéon en la
resistencia a la compresion del hormigén simple y el hormigoén confinado con FRP, se
recuerda al lector que el hormigén empleado en todos los modelos es de 210 kg/cm?, puesto

que es la resistencia estandar a la que se elaboran los hormigones en el medio.

Tabla 21, Resistencia a compresion del hormigdn en cada modelo

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE LAS COLUMNAS (f'c) CON LA RESISTENCIA UNA VEZ REFORZADAS ( f'cc)
DISEiO POR FLEXOCOMPRESION
Se relizo un encamisado con SikaWrap Hex 230C, a todas las columnas de ciertos niveles detallados a continuacion:

f'cen kg/cm2
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCION SZEHCCI‘TLZERN IRREGURALIDAD [IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA CONVOLADOS SZELTIC?TLZ\OORN IRREGURALIDAD |IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA CONVOLADOS
DECARGA ENPLANTA | ENELEVACION |  REGULAR OF CARGA ENPLANTA | ENELEVACION |  REGULAR
C P E R Vv C P E R \']

1 NIVEL 210| 210

2 NIVELES 210 210| 210
3 NIVELES 210 210 210 210 210] 210 210
4 NIVELES 210 210] 210 210] 210 210 210| 210
5 NIVELES 210 210] 210 210| 210 210

Fuente: El autor
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Como se puede observar en la tabla anterior, existen celdas en blanco, esto se debe a que no
todas las estructuras necesitan reforzamiento a flexo-compresion, esto depende de los
resultados obtenidos en el Andlisis de Respuesta Espectral con el NEC 2011, realizado en
ETABS, asi se tiene. Asimismo no se reforzaron todos los niveles en cada modelo, lo cual

se puede visualizar en la siguiente tabla.

Tabla 22, Niveles a reforzarse por flexo-compresion en cada modelo

SE REFUERZAN TODAS LAS COLUMNAS DE LOS SIGUIENTES NIVELES
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCION sDoELTIcC\;;z%m IRREGURALIDAD |IRREGULARIDAD |  ESTRUCTURA |\ S?Jif!:f‘lrlzﬁ;{N IRREGURALIDAD |IRREGULARIDAD |  ESTRUCTURA | /oo
DE CARGA ENPLANTA | ENELEVACION REGULAR DE CARGA ENPLANTA [ ENELEVACION REGULAR
C P E R \'J C P E R Vv

1 NIVEL ninguna ninguna

2 NIVELES BASE ninguna BASE

3 NIVELES BASE BASE BASE BASE BASE BASE BASE

4 NIVELES BASE BASE BASE BASE BASE BASE BASE BASE

5 NIVELES BASEYP1 |[BASEYP1 [BASEYP1 [BASEYP1 [BASEYP1 BASEY P1

Fuente: El autor

Las celdas con la etiqueta roja (ninguno), indican que el modelo no necesita reforzamiento
a flexo compresion, pero se ha realizado otro tipo de reforzamiento con FRP, que se describe
posteriormente. Ademads no se reforzaron todos los niveles en cada modelo, con el mismo
numero de capas, ya que esto varia segin su capacidad, lo cual se puede visualizar en la

siguiente tabla.

Tabla 23, Numero de capas para el encamisado en cada modelo

ADICIONANDO SIKAWRAP HEX 230C
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCION SZiT‘CT"I’;ZI(gN IRREGURALIDAD |IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA CONVOLADOS S?)T.T::T':’;zl%’:\l IRREGURALIDAD |IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA CONVOLADOS
DE CARGA EN PLANTA EN ELEVACION REGULAR DE CARGA EN PLANTA EN ELEVACION REGULAR

C P E R Vv C P E R Vv
1 NIVEL ninguna ninguna
2 NIVELES 2 capas ninguna 2 capas
3 NIVELES 4 capas 2 capas 4 capas 4 capas 4 capas 4 capas 4 capas
4 NIVELES 2 capas 2 capas 2 capas 2 capas 4 capas 2 capas 2 capas 2 capas
5 NIVELES 4 capas 2 capas 2 capas 2 capas 4 capas 4 capas

Fuente: El autor

Y finalmente se observa la variacion de la resistencia a la compresion, que surgieron durante
los reforzamientos de los modelos, y que dependen de las caracteristicas de las columnas a
reforzar (secciones, armadura, propiedades mecanicas), y las del FRP (propiedades
mecanicas, geometria). La variacidn no es significativa, sin embargo, al aumentar la
resistencia a compresion también se aumenta el modulo de elasticidad, y por ende, la rigidez

de la estructura, por lo que se induce a pensar que al reforzar con FRP se disminuye la deriva.
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Tabla 24, Resistencia a la compresion del hormigén confinado en cada modelo

f'ccen kg/cm2
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCION SZiT‘CT"l’;ZIOORN IRREGURALIDAD |IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA CONVOLADOS Sgﬁg_:_;zloo[:\‘ IRREGURALIDAD |IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA CONVOLADOS
DE CARGA EN PLANTA EN ELEVACION REGULAR DE CARGA EN PLANTA EN ELEVACION REGULAR
C P E R v C P E R \")

1 NIVEL 210 210

2 NIVELES 227 210 227
3 NIVELES 249 227, 245 245 245 244, 244
4 NIVELES 224, 224 224, 224 238 224 224, 224
5 NIVELES 233 222 222 222 233| 233

Fuente: El autor

2.4.6.2 REFORZAMIENTO A FLEXION
Como se indic6 anteriormente, las estructuras con vigas bandas son flexibles, y regularmente
presentan grandes momentos en las columnas, por lo que se recomienda ademas del

encamisado con FRP proporcionarle mayor capacidad a la flexién con platinas de FRP como

el Sika Carbodur S512.

Se recuerda al lector que el momento solicitante es de (8.4 Tm), es mismo que es capaz de
resistir la columna reforzada con SikaWrap Hex 230C, por lo que no se pretende disefiar un
reforzamiento a flexion de las columnas, ya que estas no se disefian asi (Rosero, 2013), solo
se quiere aumentar su capacidad a flexion, para lo cual se considera colocar 2 platinas de
S5cm de ancho y 1.2mm de espesor. Como los modelos realizados no son estructuras reales,

se asume que la columna esta inicialmente agrietada, por lo que el modulo de elasticidad es

de Ec = 12000,/ f"c para secciones agrietadas, y procedemos a ingresar las propiedades de

la seccidn.

Se ingresan los datos de la columna, como la distancia entre el centroide del acero a
compresion y la parte superior de la seccion transversal (d), la base de la viga (bw), el acero
a compresion (As), el mdédulo de elasticidad del acero (Es), el modulo de elasticidad del
concreto (Ec), la resistencia a la compresion del hormigén (f°c), el momento inicial (Mi), la
altura de la seccion (h), la distancia desde el eje neutro hasta la fibra extrema superior (c ).
Con estos datos se calcula la cuantia (p), el cociente entre el médulo de elasticidad del acero
y el modulo de elasticidad del concreto (ns), la distancia desde el eje neutro hasta la fibra
extrema a compresion de la seccion agrietada (ca_cr), la inercia de la seccion agrietada (Icr),
la deformacion inicial al momento de aplicar el reforzamiento (ebi). Como no se dispone de
datos reales para indicar el momento inicial se asume que la columna experimenta la carga

vertical de disefio con una excentricidad del 10%.
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Datos Resultados

d 25,50 cm p 0.007

bw 30.00 cm ns 12.076

As 5.56 cm? Cacr 8.678 cm
Es 2100000.00 kg/cm? ler 25535.413 cm*
Ec 173896.52 kg/cm? ebi 0.000

f'c 210.00 kg/cm?

Mi 100000.00 kg*cm ) = M;(h — c)

h 30.00 cm E.. T

c 531 cm

Ca_cr = d. ('\/(:p-ns)z + 2.p.n5 — ﬂ-ng)

1 2
I = 5. by Caor® + 1 Ac (d — Ca o)

El valor de “c” de la tabla anterior, se obtiene a través de un proceso iterativo hasta alcanzar
convergencia, entre el equilibrio estatico de las fuerzas tensionantes, y de las fuerzas a
compresion de la seccion sin agrietamiento, y sin reforzamiento con FRP. Una vez
determinadas los valores de la inercia agrietada y de la deformacion inicial, se ingresan las
caracteristicas del FRP, afectados por el coeficiente de exposicion ambiental (CE) y de

eficacia. Para este modelo son 2 platinas Carbodur S512 de 5cm de ancho y un espesor de

12mm.
PLATINAS SIKA CARBODUR S 512
Efu* 0.018
Ffu* 28000 kg/cm?
CE 0.95
efu 0.0171 valor minimo Deformacidn de rotura
ffu 26600 kg/cm? Resistencia a la traccién

Se ingresa el nimero de platinas, su espesor (tf), la deformacion efectiva de disefio (efd), el
moddulo de elasticidad del FRP (Ef), con ello se realiza un proceso iterativo, en el que se
emplea el diagrama de esfuerzos de una seccion reforzada a flexion con FRP, en el que se
realiza un proceso ciclico, hasta llegar al equilibrio estatico de fuerzas, con esto se logra
determinar el momento resistente proporcionado por el acero a compresion, acero a traccion
y por el FRP. Como se puede observar en la tabla 25, el momento resistente proporcionado
por las 2 platinas Carbodur S 512 es de 136215 kg.cm (1.36 Tm), que equivale a colocar

1.42 cm? de acero a traccion o lo que es lo mismo 2 @ de 10mm, ver Anexo C.
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Tabla 25, Momento resistente del elemento reforzado.

PLATINAS S 512

efu 0.018
ffu 28000 kg/cm?2 valor minimo
CE 0.95

deformacion y resistencia afectadas por el factor de exposicion ambiental

efu 0.0171 valor minimo Deformacion de rotura
ffu 26600 kg/cm?2 Resistencia a traccion

Deformacion ultima efectiva Momento resistente de la viga reforzada
numero de c 2 As a compres 518560.66 Kgcm 5.186 Tm
tf 1.2 mm As a traccion -7039.13 Kgcm -0.070 Tm
efd 0.00294 frp 136215.223 Kgcm 1.362 Tm
f'c 210 kg/cm?2 6.477 Tm
Ef 1700000 kg/cm?2 (7] 0.711 | 4.604|Tm
0.9*efu 0.01539

(f)Mﬂ = (p(Mns +Mns'+ Iibf-Mnf)

PdMn = ¢p [As.fs. (d — Béc

) + As. fs. (BT(’— d') + Y. Af . fre- (h — ﬁ;)]

Fuente: El autor

Con el reforzamiento adicional con las platinas de FRP, se termina de disefar el
reforzamiento de este modelo “B3R”, es decir el modelo se refuerza con 3 capas de
SikaWrap HEX 230C, en todas las columnas de la base, asi como con 2 ldminas de Sika

[

Carbodur S 512 en todas las columnas, y en ambos sentidos “x” e “y”, puesto que la fuerza
horizontal puede venir en cualquier direccidon. A pesar de que las vigas necesitan reforzarse
a corte, debido al escaso peralte de las mismas por ser viga banda, no existe ningun
procedimiento practico para su modelacion, por lo que solo se refuerza las vigas de las

estructuras con vigas peraltadas, cuyo procedimiento se describe posteriormente.
Resumen del reforzamiento a flexion en los modelos computacionales.

Los modelos que se reforzaron con platinas se detallan a continuacion, de estos modelos solo

se reforzaron las columnas de la base, pues son estas las que tienen la mayor deformacion.

Tabla 26, Niveles de las estructuras reforzadas con platinas

SE REFUERZAN TODAS LAS COLUMNAS DE LOS SIGUIENTES NIVELES
VIGA BANDA

IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA
EN ELEVACION REGULAR

VIGA DESCOLGADA

IRREGURALIDAD
EN PLANTA

DEFICIT POR DEFICIT POR
SOLICITACION SOLICITACION
DE CARGA DE CARGA

C P E R Vv C P E R \

IRREGURALIDAD
EN PLANTA

IRREGULARIDAD
EN ELEVACION

ESTRUCTURA

DESCRPCION REGULAR

CON VOLADOS CON VOLADOS

1 NIVEL

2 NIVELES
3 NIVELES
4 NIVELES
5 NIVELES

BASE
BASE
BASE
BASE

BASE BASE

Fuente el autor.
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De las 6 estructuras reforzadas con platinas, se emplean dos platinas en ambos sentidos para
las 5 edificaciones y 1 platina en ambos sentidos para la “B2V”, tal como se indica en la

siguiente tabla.

Tabla 27, Numero de platinas en cada modelo.

PLATINAS DE SIKA CARBODUR S 512 ADICIONADAS A CADA MODELO EN AMBOS SENTIDOS
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCION SZE;‘CCI‘T:E%‘N IRREGURALIDAD |IRREGULARIDAD |  ESTRUCTURA. | /o S'?)ELT'CTQZ%RN IRREGURALIDAD |IRREGULARIDAD |  ESTRUCTURA. [~/
DECARGA ENPLANTA | ENELEVACION REGULAR ECARGA ENPLANTA | ENELEVACION REGULAR
C P E R Vv C P E R Vv

1 NIVEL

2 NIVELES 1platina

3 NIVELES 2 platinas 2 platinas |2 platinas

4 NIVELES 2 platinas

5 NIVELES 2 platinas

Fuente: El autor

2.4.6.3 EJEMPLO DE REFORZAMIENTO A CORTE.
Las estructuras se han reforzado a flexo-compresion y a flexion, segun su comportamiento

individual, asimismo se procede a verificar el cortante, mediante un analisis con el NEC

2011, realizado en ETABS.

Tabla 28, Porcentajes de vigas que fallan a esfuerzo cortante, ARE en ETABS

NEC 2011
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCION S[C))iT(‘:(I:'IFLEIC(JJRN IRREGURALIDA | IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA CONVOLADOS SDOiT(IZ(I:'II'./r\z::Z?N IRREGURALIDA | IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA CONVOLADOS
DE CARGA D ENPLANTA | EN ELEVACION REGULAR DE CARGA D ENPLANTA | EN ELEVACION REGULAR
[S P E R v c P E R v

1 NIVEL 59 0 0 0 0 47 8 0 0 0
2 NIVELES 29 0 0 0 64 12 0 0 0 0
3 NIVELES 47 8 58 20 92 8 0 0 0 45
4 NIVELES 3 2 60 3 79 0 0 0 0 15
5 NIVELES 11 43 74 10 82 0 0 0 0 27

Fuente: El autor

Se puede apreciar que las vigas bandas, presentan problemas para resistir el esfuerzo
cortante, por lo que se procedio a colocar doble estribo en los modelos computacionales
ingresados en SeismoStruct. Se recuerda al lector, que solo se refuerzan a cortante los
modelos con viga peraltada, pues no es posible reforzar a corte una viga embebida en la losa,
como ocurre con las vigas bandas. Para ejemplificar el reforzamiento a cortante se trabaja
con el modelo “P3V” (estructura con vigas peraltadas de 3 niveles con volados), donde el
45% de sus vigas requieren reforzarse a corte. Se emplea la hoja de calculo “Cortante -
Version 4.0 2003-2010 SI”, donde se ingresan los datos geométricos de la viga, como luz
(L), carga (W), fuerza de corte, didmetro del estribo, modulo de fluencia del acero (fy),

separacion (s), resistencia a la compresion del hormigon (f°¢), ancho de viga (b), distancia
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del centroide del acero a traccion hasta la fibra extrema del hormigén a compresion (d),
determinando con ello el cortante resistente proporcionado por el acero (Vs), el cortante

proporcionado por el hormigén (Vc), y el cortante tltimo.

DATOS Resistencia a cortante
L 35 m f'c 210 kg/cm?
w 3.08 T/m b 25 cm
Corte 145 T d 255 cm
1) 10 mm Ve 4896.27 kg
ESTRIBO
Av 0.785 cm? Vu 13377.91 kg
fy 4200 kg/cm? Vu 1338 T
S 13 cm 13.38 > 14.5
Vs 12940.93 kg FALL

Como se observa en el proceso anterior, el cortante resistente es menor que la demanda, por
lo que se refuerza con SIKAWRAP HEX 300C, colocado en forma de U a 90 grados; luego
se especifica el ancho (wf), su espesor (tf), la deformacion ultima de fabrica (ed*f), el
esfuerzo ultimo de fabrica (f*fu), el modulo de elasticidad del FRP (Ef), calculando con ello

la longitud de desarrollo (Le) y el esfuerzo efectivo (efe).

Refuerzo tipo U

Sika Wrap 300C

Angulo de aplicacion 90 CE 0.95

wf 25 cm ffu 6289 kg/cm?
df 20.4 cm efu 0.009595

tf 0.0508 cm Para la envoltura en U
ef*u 0.0101 Le 63.68154 cm
f*fu 6620 kg/cm2 n 1 capa
f*fu 662 Mpa k1 3.925579

Ef 517240 kg/cm?2 k2 -2.12164

Ef 51724 N/mm?2 Kv -4.64513

efe -0.04457

Considerando que la longitud de desarrollo es de 63 cm y que el peralte util de la viga es de
10 cm, se toman en cuenta la desviacion de los tejidos y la continuidad mecanica que brinda
la guia Japonesa. Se determina el esfuerzo efectivo (efe), el cortante proporcionado por el
acero (Vs), por la secciéon de hormigén y por el FRP (Vf), por ultimo se verifica que el

cortante resistente sea mayor que la solicitacion, asi tenemos.
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Figura 46, Esquema de los tipos de reforzamiento a cortante segun la guia Japonesa
Fuente: Rosero, 2013
Tabla 29, Capacidad a corte la seccion reforzada

Considerando la guia Japonesa
asumiendo la posibilidad de exterder el FRP

efe 0.004 | maximo valor permisible para FRP

ffe 2068.96 kg/cm?

Afv 2.54 cm?

Vf 4288.215 | kg Vu 8538.746 kg
Chequeo del limite de refuerzo (o) 0.75

Vs 405.3405 ® 0.85

\%i 428.8215 Vu 8.538746 T
f'c 21 8.54 > 8.40
Vs+Vf 834.162 OK

0.66*rf'c*b*d 1451.76 El disefio es correcto

Fuente: El autor
Resumen del reforzamiento a cortante en los modelos computacionales.

Se refuerzan en total 7 modelos, en los que se coloca un refuerzo a cortante tipo U, con

SIKAWRAP HEX 300C, colocadas con una separacion de 10 cm y un angulo de 90°.
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Tabla 30, Numero de vigas reforzadas a cortante en cada modelo.

NUMERO DE VIGAS REFORZADAS EN LOS MODELOS
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPC|ON SI(J)iT:SCI"I';(PSI(g{N IRREGURALIDAD IRREGULARI?AD ESTRUCTURA CON VOLADOS SZiT(‘:T‘:’;ZI(ZTN IRREGURALIDAD IRREGULARI?AD ESTRUCTURA CONVOLADOS
DE CARGA EN PLANTA EN ELEVACION REGULAR DECARGA EN PLANTA EN ELEVACION REGULAR
c P E R v c P E R v

1 NIVEL 4 1
2 NIVELES 4
3 NIVELES 4 2
4 NIVELES 10
5 NIVELES 21

Fuente: El autor

Del total de vigas reforzadas en cada edificacion, no todas pertenecen a un mismo nivel, tal
como se describe en la siguiente tabla 31; esto se debe al aumento de la solicitacion de carga,
a la excentricidad producida por los volados, y a la irregularidad en planta. Todas las
estructura descritas anteriormente, se refuerzan con 1 sola capa de SIKAWRAP HEX 300C,

a excepcion de la edificacion “P5V”, que se refuerza con 2 capas.

Tabla 31, Niveles en los que se refuerzan las vigas en cada modelo.

NIVELES EN LOS QUE SE REFUERZAN LAS VIGAS
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCION Szif:j"l’;z%‘N IRREGURALIDAD IRREGULARIE?AD ESTRUCTURA CONVOLADOS Szif(‘:cl':;z%‘N IRREGURALIDAD IRREGULARI[?AD ESTRUCTURA CONVOLADOS
DE CARGA EN PLANTA EN ELEVACION REGULAR DE CARGA EN PLANTA EN ELEVACION REGULAR
c P E R v c P E R v
1 NIVEL NIVEL1  [NIVEL1
2 NIVELES NIVEL1
3 NIVELES NIVEL2 NIVEL1Y?2
4 NIVELES NIVEL1Y?2
5 NIVELES NIVELL2Y3

Fuente: El autor

2477 REFORZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EN SEISMOSTRUCT.

Se agrega el nuevo material como un modelo tri-lineal para FRP, asumiendo una resistencia
nula a la compresion, teniendo en cuenta parametros como la resistencia a la traccion, el
mismo que debe estar afectado por el coeficiente de exposicion ambiental y el coeficiente de
eficiencia (0.65). El diagrama de esfuerzo deformacion al ser un material elastico es lineal
hasta su rotura (linea exterior izquierda), sin embargo se aplica un factor de seguridad
representada por el esfuerzo inicial (linea interior izquierda), y por ultimo para evitar una
inestabilidad numérica es necesaria indicar el esfuerzo post-pico que representa el valor de

decremento de esfuerzo al llegar a su limite de resistencia (linea derecha).
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Figura 47, Modelo trilineal para el FRP
Fuente: El autor

Una vez ingresado el material se crea una nueva seccion rectangular hueca de la dimensiones
de la columna maés el espesor del encamisado en cada direccion (0.6+2*0.001143, puesto
que son 3 capas de 0.381mm) y con el material antes creado SikaWrap HEX 230C. Ademas,
es posible seleccionar diversos tipos de secciones para modelar el FRP, como: seccion
rectangular maciza (platinas), seccion rectangular hueca (encamisado), una seccion
rectangular compuesta o una seccion rectangular encamisada de hormigén armado. Otra
alternativa en la seccion rectangular de hormigén armado, es modificar el factor de
confinamiento ingresando propiedades del FRP asi como su disposicion geométrica (ldminas

o tiras con sus respectivos espaciamientos).

El reforzamiento con FRP en el proyecto, se empled la seccion rectangular hueca

(encamisado y reforzamiento a cortante) y la seccion rectangular maciza (platinas).

Editar Propiedades de Seccion

Nombre de Secdén: |frp
¥ OK ®  Cancelar Ayuda

Tipo de Secddn: | rhs: Seccidn rectanguiar hueca v

Materizles

Materia(es) de Seccign

SikalrapHEXZ30C

AurafProfundidad secén

0.302286

Espesor secdién

[ocotss3]

Figura 48, Propiedades de la seccion para el encamisado

Fuente: El autor
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Se adiciona un nuevo tipo de elemento para analisis, elfrm “elemento eldstico de portico”,
con la seccion FRP, por ultimo, se conectan los elementos segun la ubicacion de las columnas

y vigas a reforzar, con ayuda del imput gréafico.

Matzriales | Secciones | Clases de Elementos | Nodos | Conectividad Blementos | Vinculos Internos | Vincules Extermes | Cargas Apicadas | Outout del Andlss | Parametros Andlisks Madal Espectral |
|
| Agregar | \
‘ Edtar ‘ Clase de elements TR '/
T ] FRP sufion | T
r—— Seleccione el 29 nodo del ¢ ‘ | |
+ |
Subdividr NombreEle.., Clasedeel.. Nombre(s) nodc / > 1833:
s P n0_C8low ni - |
Ayuda || fuo FRP nO_CSlow nii = el
fi1 FRP n0_Célow ni1lt | J '
12 R no_Clon nii | [‘eavz
13 FRP nl.Clup nZ_ (TSP
‘ Input Tabular 14 FRP n1.C1up nz_ | = [
fis FRP n1Ciduwp n2_ [~ T——
Input Gréfico 16 FRp niCl4up n2_ | |
f17 FRP n1.C15up n2_ 12 1
18 FRP nic10up n2_ —
f19 FRP n1.C7up n2.C
<& 20 FRp n1Céup n2.C f
f21 FRP n1.C8up n2.C|
faz FRP n1.Csup n2.C
f23 FRP n1_C4up n2_C
f24 FRP n1C3up n2.C
f25 FRP n2_.C12up n3_
fae FRP n2Cllup n3_
27 FRP n2_.C10up n3 Cloup do. 0, 0. 0. .. -1e30 1e20
| f28 FRP n2 C9up n3 Cup deg=0 0. 0. 0. -1e20 1e20

Figura 49, Creacion del encamisado con FRP
Fuente: El autor

Analizamos la estructura reforzada, para visualizar los resultados del analisis modal
espectral, en cuanto a los desplazamientos en los 3 niveles bajo la misma combinacién de

cargas.
Tabla 32, Diferencia entre los desplazamientos de la estructura B3R

DESPLAZAMIENTOS ELASTICOS

Sin Reforzamiento Reforzada Diferencia

(m) (m) (mm)
BASE 0.00000 0.00000 0.0
N1 0.01087 0.00911 1.8
N2 0.02658 0.02302 3.6
N3 0.03742 0.03320 4.2

Fuente: El autor
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CAPITULO 111
ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS MODELOS COMPUTACIONALES

Se recuerda al lector, que para poder establecer un esquema fiable de resultados, se toman

en consideracion las siguientes variables:

o Las caracteristicas dindmicas de la estructura como son el periodo, frecuencia, masas
modales participantes.

o Cortante basal.

o Derivas.

o Grafica del cortante basal vs la deformacion en la azotea (curva pushover).

Dichas variables se encuentran divididas en las siguientes etapas: Predimensionamiento,
analisis en ETABS y Analisis en SEISMOSTRUCT. Las dos primeras tratan de la
comparacion de los codigos CEC 2000 y NEC 2011, mientras que en el andlisis en
SEISMOSTRUCT se realizan las comparaciones entre las estructuras antes y después de su

reforzamiento.

3.1 RESULTADOS DEL PREDIMENSIONAMIENTO

Al predimensionar los 50 modelos con las normas del ACI 318 y al compararlas con las
secciones determinadas en el sondeo realizado en Manta, se obtuvieron resultados

interesantes en cuanto al cortante basal y las derivas elasticas o drifts.

3.1.1 CORTANTE BASAL

Los valores del cortante basal “CB” en esta etapa, corresponden a un cortante estatico, cuyos
valores para cada modelo se detallan en la Tabla 33; se observa que el CB varia
proporcionalmente, segun las caracteristicas geométricas de cada estructura y del coeficiente
sismico para el CB impuesto por el codigo; el cual es constante para estructuras de 1 a 4
niveles segun su tipologia, asi tenemos: con volados, irregular en planta, entre otros (ver
descripcion de los modelos estructurales en estudio, pag. 30); esto ocurre puesto que todos

los modelos estan bajo el mismo tipo de suelo (Suelo tipo S2), zona sismica y uso (vivienda).

Por tanto el cortante basal cambia en funcion del tipo de estructura (factor de respuesta R),
Irregularidad (factores Op, Je), la altura de la edificacion (periodo de vibracion), y el peso
reactivo, de los cuales el la altura del edificio (de la cual depende el periodo de vibracion),

es la mas influyente para la diferencia de resultados entre el Cédigo Ecuatoriano de la
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Construccion 2000 (CEC 2000) y las Normas Ecuatorianas de la Construccion 2011 (NEC
2011).

Tabla 33, Resultados del cortante basal estatico en el Predimensionamiento.

CORTANTE BASAL
CEC 2000
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCION SZEI;TIC(I:':'LZ%RN IRREGURALIDA |IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA | /o sgfflcﬂlz%RN IRREGURALIDA |IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA f
DECARGA | DENPLANTA | ENELEVACION |  REGULAR DECARGA | DENPLANTA | ENELEVACION REGULAR
C P E R Vv C P E R Vv
1 NIVEL 17.752 9.968 13.426 13.426 18.69 14.196 7.98 10.738 10.724 14.952
2 NIVELES 31.178 19.95 24.934 26.866 37.38] 24.92 15.96 19.95 21.462 29.904
3 NIVELES 45.08 29.918 29.918 40.754 56.056 36.022 23.94 23.94 32.704 44.842
4 NIVELES 58.184 39.9 44.884 53.858 74.746) 46.55 31.92 35.91 43.092 59.794
5 NIVELES 62.482 42.392 46.634 57.232 79.422 49.98 33.908 37.31 45.78 63.532
NEC 2011
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCION SZES(IZT':'LZIOC')RN IRREGURALIDA | IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA | o sgfflcﬂlz%RN IRREGURALIDA |IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA f
bECARGA | DENPLANTA | ENELEVACION |  REGULAR DECARGA | DENPLANTA | ENELEVACION REGULAR
C P E R Vv C P E R Vv
1 NIVEL 17.96 10.09 13.58 13.58 18.9 14.95 8.41 11.31 11.3 15.75
2 NIVELES 31.54 20.18 25.22 27.17 37.8] 26.26 16.81 21.02 22.62 31.5
3 NIVELES 45.59 30.27 30.27 41.22 56.7| 37.96 25.22 25.22 34.31 47.25
4 NIVELES 58.85 40.35 45.4 54.48 75.6) 49.04 33.63 37.83 45.4 63
5 NIVELES 74.34 50.44 55.49 68.1 94.5 61.95 42.04 46.24 56.75 78.75

Fuente: El autor

El coeficiente sismico para el cortante basal disminuye, a partir de h= 15m (5 pisos) en el
CEC 2000, mientras que en el NEC 2011 se mantiene constante hasta estructuras de h=24m
(8 pisos), esto se debe a la variacion de la aceleracion espectral que estd en funcion del
periodo, y este a su vez de la altura (Figura 51). Asimismo se visualiza en la tabla anterior,
que la estructura de 3 pisos con irregularidad en planta (B3P) y en elevacion (B3E), tienen
el mismo valor del CB, esto es un caso particular debido a la coincidencia de areas en la

configuracion geométrica.

Las estructuras “B3P" y "B3E"estan conformadas por 12 pafios de 12.25 m? por lo que su
peso reactivo coincide y al tener el mismo coeficiente 0.9 tanto para irregularidad en planta
y en elevacidn, sus cortes basales son iguales, este caso se da tanto para el ejemplo con vigas

bandas como en el de vigas peraltadas (Figura 50).
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Figura 50, Estructuras B3E y B3P.

Fuente: El autor
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Figura 51, Variacién del cortante basal, estructuras con viga banda.

Fuente: El autor
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Por ultimo al comparar el CB resultante de ambos coédigos (Figura 51), se observa un
aumento del 4,7% para estructuras con viga banda y 9,1% para estructura con viga peraltada;
esto indica que al existir una norma mas rigurosa en el pais (NEC 2011), mayor demanda
por carga lateral, y por ende aumento en las cargas solicitantes a los elementos estructurales,
las edificaciones necesitan reforzarse. No obstante el Ing. Fernando Del Castillo (Catedratico
del Area de Disefio Sismorresistente de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi)
explica, “aunque una estructura cumpla con los criterios de derivas, torsion, etc. si al disefar
presenta una cuantia alta en columna se aumenta la seccion hasta obtener cuantias similares
al 1.5%, a pesar de que el maximo permisible es del 3% (NEC 2011). Y bajo este criterio no
es posible afirmar que todas las estructuras necesitan reforzamiento ya que esta norma de

seguridad le brinda sobre-resistencia y redundancia”.

LINEA REPRESENTATIVA DEL CORTANTE BASAL PARA EL
CEC 2000 Y NEC 2011

80.000
70.000
60.000
50.000
(0 ¥ O~ VIGA BANDA CEC 2000

40.000 ~
VIGA DESCOLGADA CEC 2000

CORTANTE BASAL

30.000 : VIGA BANDA NEC 2011
VIGA DESCOLGADA NEC 2011
20.000
10.000 *
0.000

0 1 2 3 4 5 6
NUMERO DE PISOS

Figura 52, Linea representativa del CB de las estructuras con viga banda y viga peraltada.
Fuente: El autor

3.1.2 DERIVAS ELASTICAS (DRIFTS).

De los resultados de las derivas elasticas “DRIFTS”, se observa que el limite es constante

para ambos codigos, tanto para las estructuras con vigas banda como para las estructuras con
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vigas peraltadas. Es posible que se considere, que si una estructura presentaba problemas de
deriva con el CEC 2000, al ser analizadas con el NEC 2011 se aumente la deriva, debido a
la mayor exigencia en cuanto a la demanda sismica por el NEC 2011, pero no se puede
afirmar como una verdad absoluta, ya que la deriva analizada por el cédigo es inelastica y
los desplazamientos obtenidos de los analisis son eldsticos. Es decir hace falta multiplicar
los drifts (derivas elasticas) por el coeficiente de reduccion de respuesta sismica para el CEC
2000, mientras que para el NEC 2011 se multiplica por el factor de reduccion de respuesta

sismica y el factor 0.75; asi tenemos.
0.02 = Drift.R para el CEC 2000 (Ver ecuacion 2.7)
0.02 = Drift.0.75.R parael NEC 2011 (3.1

Se recuerda al lector, que el cortante basal del CEC 2000 es un cortante basal sin mayorar y
que el CB del NEC 2011 es un cortante ultimo, por lo que se aplica el mismo razonamiento,
para poder establecer una comparacion pertinente entre ambos codigos, es decir 0.02 * 1.4 =

Drift.R,para el CEC 2000.

Tabla 34, Derivas eldsticas maximos permisibles,

DRIFTS MAXIMOS ACEPTABLES

CEC 2000
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPC'ON S[())ELT(IZCI‘II:/I;ZE)RN IRREGURALIDA IRREGULARIE?AD ESTRUCTURA CONVOLADOS S[()JELT(Ich‘II';ziJRN IRREGURALIDA IRREGULARIE?AD ESTRUCTURA CONVOLADOS
DE CARGA D EN PLANTA | EN ELEVACION REGULAR DE CARGA D EN PLANTA | EN ELEVACION REGULAR
C P E R \) C P E R \)
1 NIVEL 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028
2 NIVELES 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035] 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028|
3 NIVELES 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035] 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028|
4 NIVELES 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028
5 NIVELES 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028
NEC 2011
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DEFICIT POR DEFICITPOR
DESCRPCION [ ECUAIO ELINDID| IICTIA oyt s S EEU0) ST | s
C P E R \") C P E R \")
1 NIVEL 0.0053 0.0053 0.0053 0.0053 0.0053 0.0044 0.0044 0.0044 0.0044 0.0044
2 NIVELES 0.0053 0.0053 0.0053 0.0053 0.0053| 0.0044 0.0044 0.0044 0.0044 0.0044
3 NIVELES 0.0053 0.0053 0.0053 0.0053 0.0053| 0.0044 0.0044 0.0044 0.0044 0.0044
4 NIVELES 0.0053 0.0053 0.0053 0.0053 0.0053 0.0044 0.0044 0.0044 0.0044 0.0044
5 NIVELES 0.0053 0.0053 0.0053 0.0053 0.0053 0.0044 0.0044 0.0044 0.0044 0.0044

Fuente: El autor

En la tabla 34 se pueden observar los drifts maximos permisibles segin los cdodigos

analizados para una deriva maxima del 2 %, siendo el CEC 2000 mas riguroso al permitir un
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rango de tolerancia menor. Por lo tanto se deduce que el NEC 2011 es mas riguroso en la
solicitacion de carga simica pero menos riguroso en cuanto a la deriva, al permitir un rango
de tolerancia mayor, lo cual es consistente, es decir, el CEC 2000 trabajo con una demanda
lateral menor y con un rango de tolerancia de derivas elasticas menor, mientras que el NEC
2011 trabajo con una demanda lateral mayor y un rango de tolerancia de derivas elasticas

mayor.

3.2 RESULTADOS DEL ANALISIS EN ETABS
3.2.1 DERIVAS ELASTICAS (DRIFTS).

A partir del analisis Modal Espectral en el ETABS, se observa que los DRIFTS, varian
proporcionalmente en funcién del cortante basal, y como existe diferencia respecto a la
demanda entre ambos codigos, los DRIFTS son mayores en el analisis con el espectro del

NEC 2011 (Tabla 35).

Tabla 35, Resultado de las derivas elasticas, ARE en ETABS

DRIFTS SEGUN EL ARE
CEC 2000
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCION SBES'CT;E%RN IRREGURALIDA |IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA | -\ 0 Ssz'CCIITLE%RN IRREGURALIDA | IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA | 0
bECARGA | PENPLANTA | ENELEVACION | REGULAR bECARGA | DENPLANTA | ENELEVACION | REGULAR
C P E R ) C P E R \
1 NIVEL 0.0018[  0.00144 0.00156 0.00156( 0.00168] 0.00108]  0.00084 0.00096 0.00096|  0.00168
2 NIVELES 0.00456|  0.00408 0.00384 0.00444| 0.00744] 0.00228|  0.00192 0.00144 0.00228|  0.00408
3 NIVELES 0.00876]  0.00744 0.00636 0.0089( 0.01368] 0.00396|  0.00324 0.00324 0.00372]  0.00684]
4 NIVELES 0.0078[  0.00768 0.00768 0.00768 0.0132] 0.00348[  0.00336 0.00348 0.00348 0.00684|
5 NIVELES 0.00732|  0.00756 0.0072 0.0072[ 0.01224] 0.00252 0.0024 0.00252 0.00252 0.0048|
NEC 2011
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCION SZELTICTE\E%RN IRREGURALIDA |IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA | S[C))IIE:'I:(I:(I:‘II'LEEZ')RN IRREGURALIDA |IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA f
ECARGA | DENPLANTA | ENELEVACION | REGULAR DECARG | DENPLANTA | ENELEVACION |  REGULAR
C P E R \ C P E R Vv
1 NIVEL 0.0016 0.0014 0.0014 0.0014 0.0015 0.001 0.0008 0.0009 0.0009 0.0019
2 NIVELES 0.005 0.0048 0.0046 0.0049 0.0092 0.0023 0.0022 0.0017 0.0022 0.0053]
3 NIVELES 0.0098 0.0092 0.0082 0.0095 0.0173] 0.0046 0.0043 0.0044 0.0045 0.0089)
4 NIVELES 0.0099 0.01 0.0101 0.0097 0.0159 0.0045 0.0046 0.0047 0.0045 0.0089]
5 NIVELES 0.0113 0.0115 0.0116 0.0112 0.0191 0.0039 0.0041 0.0042 0.0038 0.0075|

Fuente: El autor

Esta diferencia se puede apreciar en el grafico 53, donde se han promediado los valores de
las derivas elasticas, segtn el tipo de estructura (con viga banda o con viga colgada), y de

acuerdo al numero de pisos, asi tenemos.
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Figura 53, Representacion grafica de las derivas elasticas (DRIFTS).

Fuente: El autor

3.2.2 DERIVAS INELASTICAS.

Los resultados de las derivas ineldsticas, permiten visualizar que a pesar de aumentar los

desplazamientos elasticos en el NEC 2011, los desplazamientos inelasticos disminuyen, por

lo tanto las derivas son menores en comparacion con el CEC 2000 (Figura 54, Tabla 36).

Esto se debe a que las derivas no solo estan en funcién de las respuestas los desplazamientos

elasticos en inelasticos sino también del factor de Respuesta “R” de cada codigo.
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Figura 54, Representacion grafica de los derivas inelasticas.

Fuente: El autor
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Tabla 36. Resultados de las derivas, ARE en ETABS

DERIVAS INELASTICAS PROCEDENTES DEL ARE

CEC 2000
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCION SZETLT&Z%RN IRREGURALIDA IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA | -\ 0 S[())ELTIC?TLE%RN IRREGURALIDA IRREGULARIDAD [ ESTRUCTURA | -\ o
bECARGA | P ENPLANTA | ENELEVACION REGULAR DECARGA | DENPLANTA | ENELEVACION REGULAR
C P E R \ C P E R )\
1 NIVEL 1.0 0.8] 0.9 0.9 1.0 0.8] 0.6 0.7] 0.7 1.2
2 NIVELES 2.6 2.3 2.2 2.5 4.3 1.6 1.4 1.0 1.6 2.9
3 NIVELES 5.0 4.3 3.6 5.1 7.8 2.8] 2.3 2.3 2.7 4.9
4 NIVELES 4.5 4.4 4.4 4.4 7.5 2.5 2.4 2.5 2.5 4.9
5 NIVELES 4.2 4.3 4.1 4.1 7.0 1.8 1.7 1.8 1.8 3.4
NEC 2011
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCION s[c))éLlFlcT;z%RN IRREGURALIDA IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA | -\ S[;ELT'CT'TLE%RN IRREGURALIDA IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA | o\ o
DECARGA | PENPLANTA | ENELEVACION REGULAR DECARGA | DENPLANTA | ENELEVACION REGULAR
C P E R \' C P E R \'
1 NIVEL 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6] 0.5] 0.4 0.4 0.4 0.9
2 NIVELES 1.9 1.8 1.7 1.8 3.5 1.0 1.0 0.8] 1.0 2.4
3 NIVELES 3.7 3.5 3.1 3.6 6.5 2.1 2.0 2.0 2.0] 4.0
4 NIVELES 3.7 3.8 3.8 3.7| 6.0| 2.0 2.1 2.1 2.0 4.0
5 NIVELES 4.3] 4.3 4.4 4.2 7.2 1.8 1.9 1.9 1.7 3.4

Fuente: El1 Autor

En el grafico se puede observar, que para 80% de las estructuras elaboradas en la tesis, la
deriva inelastica, disminuye en el NEC 2011, indicando que este es menos riguroso con la
rigidez pero estricto con la demanda. Al aumentar la seccion para disminuir la cuantia de
acero, se llega a resultados similares entre ambos codigos, siendo los del NEC 2011
ligeramente mayores. Ademas se reitera, que las edificaciones con vigas bandas presentan
mayores problemas de derivas, por la escaza rigidez que estas le proporcionan al pértico, es

decir no contribuyen adecuadamente a la rigidez lateral de la estructura.

3.2.3 SOLICITACIONES EN LOS ELEMENTOS

La cuantia de acero en el NEC 2011 es mayor que en el CEC 2000, en un 7% que es promedio
de los modelos en estudio; esto se debe al aumento del coeficiente de la fuerza sismica en la
base, y por ende las demandas de los elementos también aumentan (momentos y cortantes),
por lo que ciertos elementos que cumplian con el coédigo anterior, presentan fallas al ser

analizados con las nuevas normas, sobre todo en los primeros pisos.
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Tabla 37, Porcentajes de vigas que fallan a esfuerzo cortante, ARE en ETABS

PORCENTAIJE DE VIGAS CON FALLAS AL CORTE

CEC 2000
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCl()N Sl(j)?\l(l:'lr;z:gN IRREGURALIDA IRREGULARI[?AD ESTRUCTURA CONVOLADOS SIE)ELT(I:T'IF./I;Z%RN IRREGURALIDA \RREGULARHZ?AD ESTRUCTURA CONVOLADOS
DE CARGA DENPLANTA | EN ELEVACION REGULAR DECARGA DENPLANTA | ENELEVACION REGULAR
[S P E R v c P E R v
1 NIVEL 59 0 0 0 0 47 8 0 0 0
2 NIVELES 29 0 0 0 33 12 0 0 0 0
3 NIVELES 47 0 10 20 70 8 0 0 0 4
4 NIVELES 0 0 24 0 53 0 0 0 0 4
5 NIVELES 0 10 27 0 36 0 0 0 0 4
NEC 2011
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPClON SI())EFLCI'II'LE’I:E;{N IRREGURALIDA IRREGULARI[?AD ESTRUCTURA CONVOLADOS S[z)ELT(IZT':'LZIOORN IRREGURALIDA \RREGULAR\I?AD ESTRUCTURA CONVOLADOS
DE CARGA DENPLANTA | EN ELEVACION REGULAR DE CARGA D ENPLANTA | ENELEVACION REGULAR
[ P E R v c P E R v
1 NIVEL 59 0 0 0 0 47 8 0 0 0
2 NIVELES 29 0 0 0 64 12 0 0 0 0
3 NIVELES 47 8 58 20 92 8 0 0 0 45
4 NIVELES 3 2 60 3 75 0 0 0 0 15
5 NIVELES 11 43 74 10 82) 0 0 0 0 27,

Fuente: El autor

Se puede apreciar que las vigas banda presentan problemas para resistir el esfuerzo cortante,

consecuencia de su escaso peralte, por lo que se recomiendan colocar 8§ hierros longitudinales

y doble estribo.

3.3 RESULTADOS DEL REFORZAMIENTO EN SEISMOSTRUCT

El 40% de las estructuras presentan problemas de derivas y cortante en las vigas, sobre todo

en las edificaciones con vigas bandas (Tabla 38).

Tabla 38, Estructuras a reforzar en SEISMOSTRUCT

ESTRUCTURAS A REFORZAR EN SEISMOSTRUCT

NEC 2011
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCION SZELT'CT;LE%RN IRREGURALIDA IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA [ /o SI:)EI:TIC(I:':'LZIC()?RN IRREGURALIDA IRREGULARIDAD [ ESTRUCTURA | /o
DECARGA | DENPULANTA | EN ELEVACION | REGULAR DECARGA | DENPLANTA | EN ELEVACION | REGULAR
C P E R ' (o P E R \'

1 NIVEL C C
2 NIVELES D C D
3 NIVELES D D D D D R+D R+D
4 NIVELES D D D D D D D R+D
5 NIVELES D D D D D R+D

C Reforzamiento a corte en vigas

D Reforzamiento a Flexo-compresion en Columnas con encamisado y platinas de FRP

R+D Reforzamiento a corte en vigas y a flexo-compresion en columnas con encamisado de FRP

D Reforzamiento a flexo-compresion en columnas con encamisados de FRP

Fuente: El autor
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Se recuerda al lector que se reforzaron las columnas a flexo-compresion para reducir las
derivas y se reforz6 a cortante en las vigas peraltadas con el fin de mejorar su
comportamiento, sin embargo como las vigas bandas estan embebidas en la losa no es
razonable reforzarlas a corte, puesto que no existe técnica comprobada para su

reforzamiento.

De las estructuras modeladas en SEISMOSTRUCT se obtuvieron los siguientes resultados,

descritos a continuacion.

3.3.1 CARACTERISTICAS DINAMICAS.

Se obtuvieron los siguientes resultados de los periodos, frecuencias y porcentajes de

participacion modal en SEISMOSTRUCT.

Periodo.- Las estructuras disminuyen su periodo de vibracion una vez realizado el
reforzamiento en relacién a un 3% en las estructuras con vigas bandas y un 2% en las
edificaciones con estructuras descolgadas, tomando como referencia el primer modo de

vibraciéon que es el mas significativo en el comportamiento estructural.

Tabla 39, Periodos de vibracion de las estructuras con y sin reforzamiento

PERIODOS DE VIBRACION, ESTRUCTURA SIN REFORZAR (MODO 1)

VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DEFICITPOR | IRREGURALI | IRREGULARI ESTRUCTURA con DEFICITPOR | IRREGURALI | IRREGULARI ESTRUCTURA con
DESCRPCION SOLICITACIO | DADEN DAD EN REGULAR | VOLADOS SOLICITACIO | DADEN DAD EN recuLAr | VOLADOS
NDECARGA | PLANTA | ELEVACION NDECARGA | PLANTA | ELEVACION
C P E R \' C P E R \'

1 NIVEL 0.284528| 0.226213| 0.241564| 0.241564| 0.6189] 0.244329| 0.191238| 0.205116| 0.204055| 0.250639
2 NIVELES | 0.479438| 0.439315( 0.444125| 0.463535| 0.5532| 0.392247( 0.36128| 0.351767| 0.376888| 0.452733
3 NIVELES | 0.756143| 0.675542( 0.596227| 0.713164| 0.8386| 0.596734( 0.529937| 0.478978| 0.559504| 0.666688
4 NIVELES | 0.833744| 0.765043| 0.696907( 0.818181| 0.9396] 0.59715| 0.54452( 0.500024| 0.579081| 0.677116|
5 NIVELES | 0.892914| 0.840179( 0.73437| 0.877009] 1.0035| 0.627509( 0.578487| 0.513125| 0.612762( 0.729293

PERIODOS DE VIBRACION, ESTRUCTURAS REFORZADAS (MODO 1)

VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DEFICITPOR | IRREGURALI | IRREGULARI ESTRUCTURA con DEFICITPOR | IRREGURALI | IRREGULARI ESTRUCTURA con
DESCRPCION SOLICITACIO | DADEN DAD EN ReGULAR | VOLADOS SOLICITACIO | DADEN DAD EN ReGULAR | VOLADOS
NDECARGA | PLANTA | ELEVACION NDECARGA | PLANTA | ELEVACION
C P E R \) C P E R \")

1 NIVEL 0.284528| 0.226213| 0.241564| 0.241564| 0.6189] 0.239716| 0.191239| 0.205116| 0.204055| 0.250639
2 NIVELES | 0.479438| 0.439315( 0.444125| 0.463535| 0.4388| 0.392227( 0.36128| 0.351767| 0.376888| 0.436186
3 NIVELES | 0.732021| 0.656892( 0.565578| 0.675782|  0.7965| 0.569332( 0.529937| 0.478978| 0.559504( 0.625372
4 NIVELES | 0.817076| 0.749837| 0.682901| 0.802635| 0.9067| 0.59715| 0.535499( 0.49134| 0.579081| 0.663743
5 NIVELES | 0.859923| 0.82328| 0.718883| 0.860372| 0.9685] 0.627509| 0.578487| 0.513125| 0.612762| 0.68733

Fuente: El autor
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La disminucién del periodo indica que la estructura se volvid mas rigida luego del
reforzamiento con FRP, pero su efecto de rigidizacion no es significativo, resultado esperado
debido a la escasa inercia y por lo tanto escaza rigidez que aporta al elemento y de manera

general a toda la estructura (Figura 55).
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Figura 55, Representacion grafica de los periodos de vibracion.
Fuente: El autor

Frecuencias.- estas aumentan ligeramente puesto que son el reciproco del periodo de
vibracidn natural de la estructura.

Porcentajes de participacion modal de las masas.

El reforzamiento estructural con FRP, tiene una funcién similar al proporcionado por el acero
de refuerzo, es decir aumenta la capacidad de deformacion del elemento y por ende de la
estructura, lo cual se observa en la siguientes tabla, donde los factores de participacion modal
de las edificaciones sin reforzar son ligeramente mayores, en comparacion con las estructuras

reforzadas con fibras de FRP.
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Tabla 40, Porcentajes de participacion modal de las estructuras

PORCENTAJES DE LAS MASAS MODALES EFECTIVAS DE LAS ESTRUCTURAS SIN REFORZAR (MODO 1"UY")
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DEFICITPOR DEFICITPOR
DESCRPCION soLICTACION |'RREGURALIDAD (IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA | v/ oo o | ot o |IRREGURALIDAD IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA | /o) 2o oo
DE CARGA ENPLANTA | ENELEVACION REGULAR DECARGA ENPLANTA [ ENELEVACION REGULAR
C P E R Vv C P E R Vv
1 NIVEL 99.96% 99.75% 99.95% 99.92% 98.92%) 99.65% 99.74% 99.65% 99.63% 59.19%
2 NIVELES 87.51% 87.00% 74.91% 87.57% 83.78%) 89.32% 89.49% 76.25% 89.06% 70.13%
3 NIVELES 85.99% 82.96% 62.28% 83.78% 76.96% 87.55% 85.27% 63.47% 85.52% 72.37%
4 NIVELES 82.37% 79.85% 61.99% 81.08% 79.07% 84.42% 82.33% 62.66% 83.01% 77.00%
5 NIVELES 80.04% 78.35% 59.58% 79.56% 78.73% 82.79% 79.79% 60.20% 81.92% 78.11%
PORCENTAJES DE LAS MASAS MODALES EFECTIVAS DE LAS ESTRUCTURAS REFORZADAS (MODO 1 "UY")
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DEFICIT POR DEFICITPOR
DESCRPCION soLICITACION |'RREGURALIDAD (IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA | v oo oo | oo icracion |'RREGURALIDAD IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA | oo 2o oo
DE CARGA ENPLANTA | ENELEVACION REGULAR DE CARGA ENPLANTA | ENELEVACION REGULAR
C P E R Vv C P E R Vv
1 NIVEL 99.96% 99.75% 99.95% 99.92% 98.92%) 99.87% 99.74% 99.65% 99.63% 59.19%
2 NIVELES 87.51% 87.00% 74.91% 87.57% 67.60% 89.53% 89.49% 76.25% 89.06% 70.37%
3 NIVELES 84.71% 81.61% 59.41% 81.24% 75.31% 85.67% 85.27% 63.47% 85.52% 70.95%
4 NIVELES 81.40% 78.94% 60.88% 80.11% 77.35% 84.42% 81.52% 61.69% 83.01% 77.82%
5 NIVELES 78.44% 77.65% 58.58% 78.79% 77.52% 82.79% 79.79% 60.20% 81.92% 75.65%

Fuente: El autor

La disminucion de los factores de participacion modal puede ser beneficiosa en pequenas

proporciones, pero es posible que genera ciertos inconvenientes, al permitir que los modos

de vibracion superiores intervengan de manera significativa, en el comportamiento

estructural de la edificacidon, sobre todo en estructuras con vigas banda, que son mas

susceptibles a disminuir la masa participante de los primeros modos (Tabla 40, Figura 56)
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Figura 56, Porcentaje de disminucion de las masas participante, representativas del primer

modo de vibracion (estructuras con vigas bandas y peraltadas).

Fuente: El autor
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Se puede notar la eficacia del FRP para reducir los factores de participacion modal es
inversamente proporcional a la masa de la estructura ya que esta disminuye al aumentar en
nimero de pisos, esto se debe a que normalmente solo se refuerzan los elementos de los

niveles inferiores al ser los mas criticos.
3.3.2 DERIVAS INELASTICAS

Del Analisis de Respuesta Espectral, se obtuvieron los siguientes resultados referentes a las
derivas, las cuales disminuyen un 3%, pero al aplicar platinas ademés del encamisado la

estructura aumenta ligeramente su rigidez, reduciendo las derivas un 4%.

Tabla 41, Disminucién de las derivas inelasticas.

PORCENTAJE DE DISMINUCION DE LAS DERIVAS INELASTICAS (ARE "SX")
VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCION DEFICITPOR IRREGURALIDAD [IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA DEFICITPOR IRREGURALIDAD [IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA
SCRPCIO SO[I)'LCSZ;EEN EN PLANTA EN ELEVACION REGULAR CONVOLADOS SO;;(ZTA/;(;I:N ENPLANTA EN ELEVACION REGULAR CONVOLADOS
c P E R v c P E R v
1 NIVEL 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 4.19% 0.11% 0.00% 0.00% 0.00%
2 NIVELES 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 161% 1.99% 0.00% 0.00% 0.00% 0.38%
3 NIVELES 4.44% 6.46% 5.73% 5.23% 4.08% 4.52% 0.00% 0.00% 0.00% 6.12%
4 NIVELES 3.20% 3.73% 3.51% 3.15% 5.69% 0.00% 2.36% 2.08% 0.00% 3.41%
5 NIVELES 7.40% 2.96% 6.49% 2.72% 4.14% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 7.37%

Fuente: El autor

El uso practico del FRP como elemento rigidizador, es por demas ineficiente, esto se debe a
la escaza seccion trasversal que aporta al elemento (su inercia no cambia); sin embargo al
confinarlas con FRP, aumenta la resistencia a la compresion, y por lo tanto su modulo de

elasticidad, modificando levemente la rigidez del elemento y de la estructura (Figura 57).
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Figura 57, Representacion grafica de las derivas antes y después del reforzamiento.

Fuente: El autor
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En la Figura 58 se puede observar que las estructuras con vigas bandas tienen una reduccion

de la deriva de un 4% mientras que aquellas con vigas peraltadas disminuye un 2%, esto se

debe a la gran ductilidad de las vigas bandas por lo que se necesita un mayor reforzamiento,

sin embargo en las estructuras con volados donde el reforzamiento es similar la disminucién

de la deriva también lo es.
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Figura 58, Porcentaje de disminucion de las derivas inelasticas.

Fuente: El autor

3.3.3 CURVA DE CAPACIDAD.

Al reforzar con FRP aumenta la pendiente de la curva de capacidad por lo que la estructura

es capaz de resistir una mayor solicitacion lateral con un menor desplazamiento en la azotea.

Tabla 42, Variaciéon de tendencia lineal de la Curva de Capacidad.

PORCENTAJE DE VARIACION DE LA TENDECIA LINEAL EN LA CURVA DE CAPACIDAD

VIGA BANDA VIGA DESCOLGADA
DESCRPCION Sgﬁ';;z%’:\‘ IRREGURALIDAD [ IRREGULARIDAD | - ESTRUCTURA | SZELT'CT;E%L IRREGURALIDAD [IRREGULARIDAD | ESTRUCTURA | /oo
O CARGA ENPLANTA | ENELEVACION REGULAR O CARGA ENPLANTA | ENELEVACION REGULAR
C P E R \ C P E R \
1 NIVEL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
2 NIVELES 0.0 0.0 0.0 0.0 22.8] 4.0 0.0 0.0 0.0 35.6}
3 NIVELES 6.9 14.6 31.3 9.9 16.3 0.6 0.0 0.0 0.0 3.2
4 NIVELES 31.6) 30.0 26.5 16.6 311 0.0 6.4 7.4 0.0 4.2
5 NIVELES 23.8 28.9 29.6 30.1 22.4 0.0 0.0 0.0 0.0 20.7

Fuente: El autor

Esta variacion de tendencia lineal, depende de las caracteristicas propias de cada estructura,

es decir de su configuracion geométrica, de los materiales que la conforman, de las cargas

solicitantes, asi como del reforzamiento con FRP, siendo esta variacion directamente

proporcional en la mayoria de casos, y llegando a aumentar hasta en un 35% la capacidad de

la estructura. No obstante, como el reforzamiento por FRP aumenta la capacidad de la

estructura esta puede ser inducida a padecer de una falla fragil, asi tenemos el caso de la
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estructura de 3 niveles con viga descolgada y volados en dos de sus caras P3V, la cual

disminuye ligeramente su capacidad (ver figura 59).

CURVA DE CAPACIDAD
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Figura 59, Curva de capacidad de la estructura P3V antes y después del reforzamiento.
Fuente: El autor.

Por razones explicativas se mencionara nuevamente el diagrama de interaccion P, M de una
columna. El reforzamiento de una columna solo es posible cuando la fuerza axial maxima
aplicada y flexion momento, Pu y Mu caen por encima de la linea de falla balanceada, esto
se debe al hecho de que el reforzamiento es necesario cuando tengan una falla a compresion,
si tiene una falla a flexion este tipo de reforzamiento es por demas innecesario, ya que la
falla a flexion es la falla esperada en una columna, es decir se disefia este elemente para que

falle primero a flexion “falla ductil” antes que a compresion puesto que es una “falla fragil”
(ACI 440, 2008).
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Figura 60, Diagrama de Interaccion momento carga axial
Fuente: ACI 440, 2008

Se recuerda al lector, que al aumentar la capacidad a flexion, la fuerza cortante que se
transmite en los apoyos es mayor, esto podria cambiar el tipo de falla del elemento de una
falla a flexion (de un tipo mas ductil), a una falla a cortante (de un tipo mas fragil), por lo
que el reforzamiento se debe emplear, cuando la falla a flexion del elemento afecta
considerablemente la estructura, es decir que esta desencadena un mecanismo de colapso, de
igual forma se deben tomar las debidas precauciones por el efecto de despegue del FRP del
sustrato “debonding” y someter a un andlisis estructural para evitar dafios colaterales por el

reforzamiento (ASCE 41, 2007).

De acuerdo con los resultados, la curva pushover varia significativamente de una estructura
de un nivel a una de 5 niveles, una estructura de 1 piso esta disefiada para resistir un valor
especifico de cortante basal en funcion de su peso, pero este valor varia seglin el numero de
pisos, estos valores se reflejan claramente en las curvas de capacidad sin normalizar, por esta
razén se decide normalizar las graficas en funcion de su cortante basal y el desplazamiento
bajo dicha solicitacion; con la finalidad de determinar una curva representativa, y determinar

la capacidad de cada estructura en relacion a su propio CB, (figura 61 y figura 62).
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CURVA DE CAPACIDAD SIN NORMALIZAR

1200
1000
g 800
3
© 600
o
2
5 400
O
200
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Desplazamiento (m)
SR B5V SR B4V
SR B3V SR B2V
SR B1V = = = CURVA REPRESENTATIVA
CURVA DE CAPACIDAD NORMALIZADA
3.5
o 3
S
=25
€
5 2
=
,—3 1.5 B
o =
@ 1
£
8 05
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Desplazamiento (Normalizada)

SR B5V SR B4V
SR B3V SR B2V
SR B1V = = = CURVA REPRESENTATIVA

Figura 61, Curvas de capacidad sin normalizar y normalizada de las estructuras con viga

banda.

Fuente: El autor.
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Figura 62, Curvas de capacidad sin normalizar y normalizada de las estructuras con viga

peraltada.
Fuente: El autor.

Las curvas de capacidad no normalizadas de las estructuras de 5 niveles presentan
aparentemente un mayor desempeno estructural, sin embargo en las curvas de capacidad
normalizadas las estructuras de un nivel son las que tienen un mayor desempefo al ser

capaces de resistir alrededor de 12 veces el cortante basal de disefio (Figura 61 y Figura 62).
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En base a estos parametros se generaron las curvas representativas de ambos tipos de

estructuras antes y después de su reforzamiento; asi tenemos.
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BANDA PERALTADA

_ 2 _ 3
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Figura 63, Curvas de capacidad de las estructuras con viga banda y peraltada.
Fuente: El autor.

Se puede apreciar, que las estructuras con vigas peraltadas presentan un mejor
comportamiento estructural, indistintamente de si son o no reforzadas; a pesar de que, las

estructuras con vigas bandas aumenten en un 30% la linea de tendencia, y las estructuras con

viga peraltada solo un 5%.
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Figura 64, Porcentaje de variacion de la tendencia lineal de la curva de capacidad.
Fuente: El autor.

Este efecto se debe a la forma pasiva de reforzamiento que brinda el FRP, es decir que esta
comienza a actuar, en la medida que la estructura se deforme, por esta razon las estructuras
con vigas bandas presentan un mayor efecto del reforzamiento. El aumento de la capacidad,
constituye solo un pardmetro para mejorar el desempefio estructural, lo cual no es suficiente
para garantizar un buen desempefio, sobre todo en las estructuras con vigas banda de gran
altura, que por su gran deformacién, son propensas a incursionar en el rango no lineal
rapidamente, donde la adherencia del FRP es cuestionable, por esta razén el ACI recomienda

coeficientes de eficiencia muy conservadores.

De los resultados observados se concluye que:
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Las fibras reforzadas con polimeros constituyen, una gran herramienta para la rehabilitacion
estructural, por su amplia variedad de formas y de prestaciones, pero se requieren tiempo,
investigacion y recursos, para aprovechar al maximo todas sus potencialidades, que se

encuentran actualmente limitadas a las teorias clasicas de fuerzas y rigideces.

Las estructuras desarrolladas en este proyecto, tienen caracteristicas geométricas y de
armado similares, a las construcciones observadas en la ciudad de Manta durante el sondeo,
de las que un 52% se reforzo por presentar problemas de derivas, y fallas a cortante en las
vigas; lo que crea incertidumbre respecto a la integridad estructural de las edificaciones
existentes, sobre todo en las edificaciones con vigas bandas, que son propensas a padecer

grandes deformaciones, por su escaso desempeio estructural.

El NEC 2011, es un cédigo que trabaja con la carga sismica ultima, ligeramente superior a
la carga sismica mayorada otorgada por el CEC 2000, por lo que aumenta la cuantia de acero
en los elementos estructurales alrededor de un 7%, pero no se puede afirmar que las
exigencias de éste, ocasionen inequivocamente problemas a las estructuras disefiadas con el

CEC 2000, debido a los criterios de sobre-resistencia y redundancia.

El reforzamiento con FRP, aumente considerablemente la capacidad individual de los
elementos estructurales, y por ende de toda la estructura, puesto que es un elemento de accion
pasiva, es decir trabaja a medida que se deforma, proporcionando rigidez, reduciendo el
periodo, y los porcentajes de participacion modal, a manera de un acero equivalente, pero es
ineficiente para corregir problemas de derivas, por su escasa aportacion de inercia, y puede
inducir a problemas de fallas fragiles y de torsion, cuando no se controla una rigidizacion

equitativa.
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RECOMENDACIONES

Investigar el grado de fiabilidad, entre los resultados experimentales y SEISMOSTRUCT,
por medio de la modelacién de estructuras con datos reales, realizando un estudio de
vulnerabilidad sismica, y proponiendo un esquema de reforzamiento con FRP para vigas

bandas, que estuvieron fuera del alcance de esta tesis.

Indagar en la teoria de elementos finitos, para visualizar la gran cantidad de prestaciones,
que esta teoria ofrece en el andlisis estructural, asi como sus aplicaciones en los demas

campos de la ingenieria civil.

Analizar estructuras con mamposteria y muros de corte reforzados con FRP, de forma global,
para evaluar el comportamiento de estas edificaciones, controlando la redistribuciéon de la
rigidez, que causa problemas de excentricidad, torsion y derivas superiores a lo permisible;

asegurando de esta manera un comportamiento ductil.
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ANEXO A
COMPARACION ENTRE SEISMOTRUCT Y ETABS

SEISMOSTRUCT, al igual que ETABS, se basan en la teoria de los elementos finitos para
resolver los diferentes problemas estructurales. Los periodos, frecuencias y factores de
participacion modal, desarrollados en base al algoritmo eigen, son similares en ambos

programas, asi tenemos.

Figura 3. 1. Estructura con la que se realizara, el andlisis sismico estatico en sentido X.

27 m
27 m
4.0 m
A0 m 50m
FPERSFECTIWA OE L& ESTRUCTURA.
PERIODOS DE VIBRACION
ANALISIS MATRICIAL SEISMOSTRUCT ETABS
T:=0.245 s. 0.242 0.235
T.=0.242 s. 0.238 0.232
T:=0.145 s. 0.199 0.128
T4=0.072 s. 0.086 0.072
T5=0.072 s. 0.073 0.07
Ts = 0.048 s. 0.062 0.049
PORCENTAJES DE LAS MASAS MODALES EFECTIVAS
A MATRICIAL ETABS SEISMOSTRUCT
MODO Uy Ux Uy Rz Ux Uy Rz
1 0.759 0.717 0.045 0.722 0.089
2 0.727 0.786
3 0.071 0.066 0.814 0.086 0.728
4 0.144 0.139 0.000 0.090 0.100
5 0.210 0.214
6 0.026 0.018 0.136 0.102 0.082




ANEXO B
EJEMPLOS DE REFORZAMIENTO
Ejemplo de reforzamiento axial con FRP.

Se toma como referencia una columna de un salon de baile en el P1, la cual fue disefiada en
principio como vivienda por lo que las columnas de PB presentan sobreesfuerzos a
compresion; las columna es circular armada con 8 varillas de 14mm con fy=4200 kg/cm?,
°c=210 kg/cm?, y especulando que la nueva carga solicitante es 100 T (carga muerta), 40 T

(carga viva).

Columna Circular Carga ultima
D 35 cm PD 100 T
Armadura PV 0 T
nv 8 Pu 208 T
fi 14 mm Capacidad Resistente a Comp
fy 4200 kg/cm? Pua 131650.8
f'c 210 kg/cm? coef 0.7
Ag 962.1119
132 > 208 As 12.31503
FALL Pua 132 T

Puesto que la carga ultima a compresion es mayor que la capacidad resistente de la columna,
se refuerza con un encamisado de 3 capas de SikaWrap Hex 103C cuyas propiedades se

detallan a continuacion.

| Refuerzo |
Sika Wrap Hex 103 C
tf 0.1016 cm CE 0.95
Efu* 0.0091 efu 0.008645
ffu* 6510 kg/cm? ffu 6184.5
Ef 623540 kg/cm? ke 0.55 ok
Presion maxima de confinamiento
cuantia 0.0128 F'c del Hormigoén Confinado
ka 1 f'cc 371.8849 kg/cm?
kb 1 coef 0.95
efe 0.004755 Pua 209413.8 kg
fl 51.63794 kg/cm? Pua 2094 T

n 3  capas



Como la capacidad a compresion del hormigén reforzado (209.4 T) es mayor que la carga

ultima a compresion (208 T) entonces el reforzamiento es correcto.

8@14mm

l\1 lamina de SikaWrap H103C

0.35 =




ANEXO C
TRANSFORMACION DEL FRP EN UN AS EQUIVALENTE

Es posible transformar las caracteristicas resistentes del FRP, en un As equivalente; para

poder introducirlo a programas como el ETABS, SAP 2000 (Aguiar, 2014).

Tomando como referencia el reforzamiento a flexion mencionado en el capitulo 2, se tiene.

Proceso de iteraccion
c ecu e's es ef fs' fs ffe Cc C's Ts Tfe Suma
7.75 0.00119181 0.00049979 0.002729624 0.00294146 1049.55959 4200 5000.487476  23517.375 5835.55133 23352 6000.58497  0.3413631]
7.74988423 0.00119178 0.00049977 0.002729627 0.00294146 1049.51674 4200 5000.487476 23517.0237 5835.3131 23352 6000.58497 -0.24817366)
7.7499684  0.0011918 0.00049978 0.002729625 0.00294146  1049.5479 4200 5000.487476 23517.2791 5835.4863 23352 6000.58497 0.18042396)

AS EQUIVALENTE

TSE 29352.58 Kg Sumatoria de las fuerzas a tensién
fs 4200 kg/cm?

As eq 6.989 cm?

As original 5.56 cm?

As frp 1.429 cm? 2 @ de 10mm

El FRP, al igual que el acero contribuye con la capacidad a traccidon del elemento por lo que
es posible simular un As que reemplace la fibra, la contribucién del acero a tracciéon y la
fibra equivale a 29.35 T la cual se transforma en el As total que trabaja en la parte inferior

de la viga 6.989 cm?, con esto el As equivalente se obtiene por diferencia 1.43 cm?.

Esto indica que las propiedades del FRP son similares a la del acero (en cuanto a su al trabajo
a tension), por lo que al reforzar a flexidon equivaldria a un Asequ en la parte traccionada,
reforzar a cortante a Asequi transversal, reforzar a compresion al aumento del confinamiento

f’cc, reforzar a flexo-compresion a un f’cc y un Asequi en la parte traccionada.

Con el fin de comparar los resultados de la iteracion asi como de la fuerza a tension se

elimind el FRP y se aumentd la seccion inferior de acero con el Asequ 1.43 cm?2, asi tenemos:

Proceso de iteraccion

C ecu e's es ef fs' fs ffe Cc C's Ts Tfe Suma
9.00 5.6377E+25 2.8188E+25 1.03358E+26 1.3155E+26 0 4200 2.23629E+32 27310.5 0 29352.585 1.3418E-25 -2042.08497
9.6925527 6.2786E+25 3.3636E+25 1.02396E+26 1.3155E+26 0 4200 2.23629E+32 294120512 0 29352.585 1.3418E-25 59.4661883

9.67238533 6.2593E+25 3.3472E+25 1.02425E+26 1.3155E+26 0 4200 2.23629E+32  29350.8533 0 29352.585 1.3418E-25 -1.73167503




Podemos observar que el esfuerzo total a tension es similar en ambos casos, con FRP 29.35
Ty con Asequ29.35 T; de manera que el proceso es correcto. Se procede de manera similar

para los demas tipos de reforzamiento.
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ANEXO F

Ac

Af

Afv

As

As’

Ast

Av

ACI

AFRP

ASCE

bw

Ca_cr

Cb_cr

Ce

CI

SIMBOLOGIA

angulo entre el FRP y el eje longitudinal del elemento (en grados sexagesimales).

es el 4rea del concreto a compresion de la seccion transversal en “mm?"

area efectiva del concreto confinado en "mm?”, “cm?”
area del FRP en "'mm?*”
area del refuerzo a cortante del FRP en "mm?", “cm?”

Dee oo Doe
3

area de la seccién en ‘'mm-", “cm

Dee v D
b

area del acero a traccidon en ‘mm~", “cm

4rea del acero a compresion en “mm?”

4rea de la armadura longitudinal en “mm?*”

area del acero transversal (estribo) en “mm?”

Instituto Americano del Concreto (Americam Concret Institute)

Fibra de aramida reforzada con polimeros

Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (American Society of Civil Engineers)
factor de Witney para el bloque rectangular equivalente

b=bw en 'mm”, “cm”

base de la viga en "mm”, “cm”

profundidad del eje neutro de una seccidn rectangular agrietada doblemente armada

en ..mm.., “em”

profundidad del eje neutro de una seccion rectangular doblemente armada en "mm”,

fem”
fuerza a compresion del concreto en "N”, "kgf”

factor de consideracion ambiental



CFRP

cvr

df

De

D*

€0

€bi

Ec

Ecu

Eccu

efe

efu

sfu*

€S

esy

fuerza a compresion del acero en "N”, "kgf”
Fibra de carbono reforzada con polimeros
es el recubrimiento de la seccion transversal en "'mm”, “cm”

distancia desde el centroide del acero a compresion hasta la fibra extrema a

compresion en ‘'mm”, “cm”

distancia desde el centroide del acero a traccion hasta la fibra externa a compresion

en “mm’", “cm”
altura efectiva del refuerzo a cortante en "'mm”, “cm”

Carga muerta

diagonal de las secciones circulares y rectangulares en “mm”, “cm”

diagonal externa en "'mm”, “cm”

diagonal interna en "'mm”, "cm”

deformacion asociado a f'c en "'mm/mm”

deformacion inicial en el centro de la viga antes del reforzamiento en "mm/mm”
deformacion del hormigon en "'mm/mm”

limite de transicidon de la deformacion eléstica a la inelastica para el hormigén en

“mm/mm”

deformacion ultima del concreto en “'mm/mm”

deformacion ultima del hormigén confinado en "'mm/mm”

deformacion efectiva del FRP en "mm/mm”

deformacion de ruptura ultimo del FRP en "'mm/mm”

deformacion de ruptura ultimo del FRP (dato emitido por la fabrica) en "mm/mm”
la deformacion del acero en estado ultimo en "mm/mm”

la deformacion del acero en fluencia en “'mm/mm”



et

E>

Ef

ERR

fc

f'ce

ffe

ffu

ffu*

fib

fr

fs

fs’

FRP

GFRP

Icr

IIFC

limite de transicion de la deformacion elastica a la ineléstica para el hormigon

confinado en "'mm/mm”
Carga para sismo (hearthquake)

relacion entre la diferencia de resistencia y la deformacion tltima del hormigon

confinado en "MPa”

modulo de elasticidad del FRP en "MPa”

refuerzo adherido externamente (Externally Bonded Reinforcement)

resistencia a la compresion del hormigon en "Mpa™

resistencia a compresion del hormigdén confinado en "MPa”

esfuerzo efectivo del FRP en "MPa”

esfuerzo de rotura a la traccidn altimo para el FRP en "MPa”

resistencia a la traccién del material FRP (dato emitido por la fabrica) en "MPa”
Federacion Internacional del Hormigdn Estructural

modulo de rotura del hormigoén a traccion en "MPa”

esfuerzo del acero a tracciéon en "MPa”

esfuerzo del acero a compresion en "“MPa”

modulo de fluencia del acero en "MPa”

Fibras Reforzadas con Polimeros (Fiber Reinforced Polymers)

Fibra de vidrio reforzada con polimeros
altura de la seccion en ‘'mm”, "cm”

inercia de la seccion agrietada en "mm*’, “cm*”

momento de inercia de una seccidn rectangular doblemente armada (inercia gruesa)

en ..mm4.., ..Cm4..

Instituto Internacional para el FRP en construccion



K1, K2coeficientes de acuerdo al tipo de reforzamiento con FRP

ku

L
Lexp
Mecr
Md

Ml

Mns
Mns’

ns

Ns

NSM

pg

Pu
PD

PV

factor de reduccion para el reforzamiento tipo u y a dos caras
Carga viva

Carga viva reducida (0.95*L)

Momento de fisuraciéon en "N.mm"~, "T.m"

Momento por carga muerta en "N.mm", "N.mm"

Momento por carga viva en "N.mm”, "'N.mm"

Momento nominal a flexiéon en "N.mm”, “"T.m"

capacidad nominal del acero a compresion en "N.mm”
capacidad nominal del acero a traccién en "N.mm”

relacion entre el modulo de elasticidad del acero y el médulo de elasticidad del

concreto ns=Es/Ec

ns=ns

montado cerca de la superficie (Near Surface Mounted)
Didmetro en "'mm”

coeficiente de reduccion de capacidad que varia segun el tipo de reforzamiento
cuantia de acero de la seccion

cuantia del acero longitudinal de la seccion

carga axial solicitante en "N~

capacidad resistente a compresion en "N”

carga axial muerta en "N”

carga axial viva en "N”

Carga en "N”



1Y

sf

st

Tf

Ts

A%

Vs

Vu

{43

wif

recubrimiento del acero a compresion en “'mm”, “cm”

radio de la curvatura de las esquinas en "'mm”, "cm”
espaciamiento entre estribos en "'mm”

separacion entre los centros de banda del FRP en "mm”, "cm”
separacion del acero transversal en “mm”, “cm”

fuerza a traccion del FRP en "N”

fuerza a traccion del acero en "N~

capacidad a corte del hormigén en "N”, "kgtf”, “Tonf"
capacidad a cortante del FRP en "N”, "kgf", “Tonf"
capacidad a corte del acero en "N”, "kgf”, "Tonf"

capacidad a corte de la seccion armada en "N”, "kgf", “"Tonf"

coordenada vertical dentro de la region de compresion, medido desde la posicion

del eje neutro hasta la deformacidn de transicion €'t, en "'mm”
factor de reduccion de tensiones

ancho del FRP en "mm”



