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RESUMEN

La presente tesis, resume el estudio de reforzamiento estructural de dos (02)
edificaciones familiares ubicadas en la ciudad de Puno y Azangaro, estudio que surge
por el cambio de uso a entidad financiera de Caja Arequipa, cuyo objetivo fue proponer
alternativas de reforzamiento estructural para mejorar la capacidad resistente de los
elementos estructurales. El estudio realizado muestra el proceso del reforzamiento
estructural iniciando el proceso con la evaluacion preliminar de las estructuras,
consecuentemente el analisis de las estructuras. Se hizo el célculo de la capacidad
resistente de los elementos estructurales existentes y son comparadas ante los maximos
esfuerzos de flexién, corte y flexo-compresion de los elementos estructurales, para
determinar los elementos estructurales vulnerables a reforzar que no tienen suficiente
capacidad resistente. Se analizan las zapatas por efectos del incremento de las
sobrecargas y cargas adicionales debido a reforzamientos estructurales efectuados en la
superestructura. En el proceso final se proponen y se analizan las alternativas de
reforzamiento estructural, en el que se presentan detalladamente los procedimientos que
se deben seguir para el disefio de los reforzamientos, proceso del cual son necesarias el
reforzamiento estructural de vigas, columnas y losas de las estructuras analizadas para
la edificacion existente de Puno, y también necesaria el reforzamiento de vigas y
columnas para la edificacion de Azangaro, ambas debido a que la capacidad resistente
de los elementos estructurales son menores a las requeridas. Por lo cual, resultan
necesarias el reforzamiento de las estructuras, para incrementar la capacidad resistente
de las estructuras.

Palabras Clave: Reforzamiento estructural, cambio de uso, riesgo al colapso,
capacidad resistente, alternativas de reforzamiento.
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ABSTRACT

SUMMARY

This thesis summarizes the study of structural reinforcement of two (02) family
buildings located in the city of Puno and Azéangaro, a study that arises from the change
of use to Caja Arequipa financial institution, whose objective was to propose structural
reinforcement alternatives for improve the resistant capacity of the structural elements.
The study carried out shows the structural reinforcement process, initiating the process
with the preliminary evaluation of the structures, consequently the analysis of the
structures. The calculation of the resistant capacity of the existing structural elements
was made and compared to the maximum bending, cutting and flexing-compression
efforts of the structural elements, to determine the structural elements vulnerable to
reinforcement that do not have sufficient resistant capacity. The pads are analyzed for
the effects of the increase of the overloads and additional loads due to structural
reinforcements made in the superstructure. In the final process, alternatives for
structural reinforcement are proposed and analyzed, in which the procedures to be
followed for the design of the reinforcements are presented in detail, a process that
requires the structural reinforcement of beams, columns and slabs. analyzed structures
for the existing building of Puno, and also the reinforcement of beams and columns for
the construction of Azangaro, both because the resistant capacity of the structural
elements are lower than those required. Therefore, the reinforcement of the structures is
necessary to increase the resistant capacity of the structures.Keywords: Structural
reinforcement, change of use, risk to collapse, resistant capacity, reinforcement

alternatives.
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INTRODUCCION

La necesidad de reforzamiento estructural surge cuando un determinado
elemento estructural o la estructura completa no es capaz de resistir las solicitaciones de
carga, y en muchas ocasiones se generan por el cambio de uso de una edificacion de
vivienda a oficinas o un incremento de cargas previamente estimadas, modificaciones
del sistema estructural, entre otros casos, y crean la necesidad de pensar en incrementar

la resistencia de la estructura mediante un reforzamiento estructural.

Con esta intencion, en la tesis se pretende realizar el estudio de reforzamiento
estructural de dos edificaciones familiares existentes, ubicadas en Puno y Azangaro, por
cambio de uso a entidades financieras. La estrategia es, proponer alternativas de
reforzamiento estructural para elementos estructurales como vigas, columnas, losas, asi

como de la estructura completa y las zapatas.

Por lo cual, para llevarla a cabo, la tesis se desarrolla en dos (02) tomos:

En el Tomo | se presentan los Capitulos I, I, I, 1V, V, Las conclusiones y
recomendaciones para futuras investigaciones, las referencias bibliogréficas y anexos.
En el Capitulo 1 se exponen los aspectos generales, el planteamiento del problema, la
justificacion, los antecedentes, las limitaciones y los objetivos del proyecto. En el
capitulo 2 se presenta el fundamento tedrico que respalda el trabajo presentado. En el
capitulo 3 se presenta el proyecto arquitectonico de intervencién de las dos
edificaciones en estudio. En el capitulo 4, se desarrolla los estudios basicos de

ingenieria, en la cual se presentan los estudios preliminares.

En el capitulo 5 se desarrolla la Ingenieria del proyecto, en la cual se determinan
las sobrecargas no previstas y el riesgo al colapso, los elementos estructurales
vulnerables a reforzar. Se realiza andlisis y el disefio de los reforzamientos estructurales
segun las alternativas propuestas, con la cual se seleccionan los sistemas de
reforzamiento estructural que mejor se adecuan a los requerimientos de solicitaciones de
carga como consecuencia del cambio de uso de las dos edificaciones. Al mismo tiempo,
se determina la necesidad de reforzamiento de las zapatas, debido al incremento de
cargas por cambio de uso y las cargas adicionales por los reforzamientos estructurales
efectuados. Finalmente, en el tomo Il se exhiben planos arquitectonicos y estructurales,
en el cual, se presentan los planos de reforzamiento estructural segun lo desarrollado en

la tesis.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 ASPECTOS GENERALES

El proceso de reforzamiento estructural de edificaciones cobra una gran
importancia en el aspecto arquitecténico y estructural; arquitectonico porque la
estrategia de reforzamiento suma interés colectivo para preservar elementos del entorno
y estructural porque se da la intervencion preventiva para asegurar la funcionabilidad
del edificio debido a las cargas a las cuales se encuentra sometida y ante eventos de

sismos.

Los reforzamientos estructurales son las acciones necesarias para aumentar la
capacidad resistente de los elementos estructurales o estructura completa, sea el caso,
por el cambio de uso de la edificacién, errores en la fase del proyecto, modificacion y/o
eliminacion de ciertos elementos estructurales, modificacion de criterios, entre otros
casos.

En la tesis, se da el caso al cambio de uso de la edificacion. El cambio de uso en
edificaciones, supone soportar cargas, segun las estipuladas en la norma E. 020 Cargas
del Reglamento Nacional de Edificaciones - 2016, superiores a las previstas del uso
original, o que la distribucion de las mismas sea totalmente distinta a las consideradas
inicialmente. Sea el caso, por ejemplo, de ambientes destinados a oficinas, y se cambia
por almacenes, salas de archivo o bodegas, o como el caso en estudio de la tesis,
ambientes destinados a viviendas familiares, y se cambia por oficinas las cuales tienen

una sobrecarga superior a la de viviendas.

Para cargas superiores a las previstas del uso original se da el incremento de
cargas en la superestructura de las edificaciones, las cuales son transmitidas mediante
las columnas a las zapatas u otro tipo de cimentacién existente, situacién que amerita

una verificacion de las mismas para soportar las cargas incrementadas.

En tal sentido, para el reforzamiento estructural por cambio de uso, a efectos de
aumentar la capacidad resistente de los elementos estructurales, implica la revision del
estado inicial de las estructuras sin reforzamiento, a fin de determinar los elementos

estructurales vulnerables que no tengan la capacidad adecuada para resistir las
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solicitaciones de carga, poniendo especial atencién a las sobrecargas no previstas que
vienen a ser las nuevas solicitaciones de carga, y que seran objeto de reforzamiento para
mejorar su capacidad resistente de los elementos estructurales (Columnas, vigas, losas)
0 estructura completa, asi como las zapatas, y garanticen que la estructura sea segura,
habitable y tenga la funcionabilidad adecuada.

Para el reforzamiento estructural de una edificacion existente, son criterios
proponer entre las distintas alternativas, el tipo de reforzamiento que puede incorporar
la estructura, ya sea técnicas con sistemas convencionales o sistemas compuestos. Al
mismo tiempo, las Técnicas de Reforzamiento se obtienen de un proceso de
recopilacién de informacion de campo, de trabajos empiricos, planteamiento de los

objetivos, de una delimitacion del alcance y las limitaciones de la tesis.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las dos edificaciones familiares ubicadas en la ciudad de Puno (Av. El sol
N°270) y la ciudad de Azangaro (Jr. Puno N°289) del departamento de Puno, son
construcciones existentes de 6 y 3 niveles respectivamente, que fueron construidas para
ser habitadas por personas o familias. Dichas construcciones han sido objeto de eleccion

para el uso de entidad financiera por Caja Arequipa.

El problema de las dos edificaciones para la Sede Institucional Caja Arequipa, es
gue no fueron construidas para una entidad financiera, sino para una vivienda familiar,
situacion que involucra un cambio de uso de la edificacion, por lo que implica que el
sistema estructural sea analizado, determinando los elementos estructurales vulnerables
por sobrecargas no previstas y consecuentemente, las soluciones de reforzamiento

estructural.

El problema objeto de estudio para la presente tesis estd referido al
reforzamiento estructural de dos edificaciones familiares para el uso de entidades
financieras realizando el andlisis de las Sobrecargas no previstas; riesgo al colapso por
sobrecarga; Elementos estructurales vulnerables por sobrecarga, y por lo tanto el

andlisis de las zapatas de las edificaciones existentes.
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1.3 ANTECEDENTES

En la actualidad, muchas edificaciones familiares son construidas sin
supervision técnica, y muchas de ellas sin planos bien estructurados, o en su defecto sin
planos arquitectonicos ni estructurales. Para el caso en estudio, las dos edificaciones no
disponen de planos estructurales de su concepcion estructural, se desconoce del disefio

estructural, y no fueron edificadas para el uso de entidades financieras.

Segun lo descrito en el parrafo anterior, es necesario recabar datos como la
resistencia de los elementos estructurales, el detalle o disposicion de acero de refuerzo

de los elementos estructurales existentes.

Respecto a los estudios anteriores, no se dispone de guias técnicas o bibliografia
respecto al reforzamiento de edificaciones familiares con cambio de uso a entidades
financieras, en la cual detallen el procedimiento sugerido para la evaluacion de
estructuras o analisis y propuestas de reforzamiento, ya sean reforzamientos con
sistemas convencionales o sistemas compuestos. Por lo que para el proyecto se

utilizaran bibliografias concernientes para el refuerzo de estructuras de concreto.
1.4 JUSTIFICACION

Las edificaciones existentes para la sede de Caja Arequipa en las ciudades de
Puno y Azéangaro, necesitan ser analizadas con las sobrecargas no previstas debido al
cambio de uso, para proponer alternativas de reforzamiento estructural de los elementos
estructurales vulnerables que no tengan suficiente capacidad de resistir las solicitaciones
de carga, teniendo en consideracién las propiedades de los materiales existentes, los
aceros de refuerzo existentes, la caracterizacion del sistema estructural y la distribucion

arquitectonica.

Se justifica la tesis, ya que el reforzamiento estructural para las edificaciones es
una técnica para mejorar la capacidad resistente de las componentes estructurales
(Columnas, vigas, losas) o estructura completa, asi como las zapatas, y asi proporcionen
las prestaciones de funcionabilidad, seguridad, habitabilidad segun las exigencias

normativas.
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1.5 OBJETIVOS DEL PROYECTO

151 OBJETIVO GENERAL

Proponer alternativas de reforzamiento estructural de viviendas familiares para el uso de

entidades financieras — caso Caja Arequipa Puno.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar las sobrecargas no previstas y el riesgo al colapso en las
edificaciones familiares para el uso de entidades financieras.

b) Analizar los elementos estructurales Vulnerables por sobrecarga para
plantear soluciones de reforzamiento.

c) Analizar sistemas de reforzamiento estructural para su aplicacion en el caso

Caja Arequipa.

1.6 METODOLOGIAY COBERTURA DEL ESTUDIO

Tipo y Nivel de investigacion

El tipo de investigacion es Aplicada y su nivel es Tecnoldgico.

Es aplicada porque esta interesada en la aplicacion de los conocimientos a la
solucion de un problema concreto y busca la aplicacion o utilizacion de los
conocimientos que se adquieren, y tecnoldgica porque su finalidad de la investigacién
es obtener conocimiento atil para resolver un problema concreto que surge
principalmente en las necesidades para lograr una mejora 0 encontrar soluciones
particulares, se logra caracterizar un objeto de estudio 0 una situacion concreta, como es

el caso de la presente tesis
Cobertura del estudio

En la presente tesis se da informacion referente al tema de Reforzamiento
Estructural de dos edificaciones familiares para el uso de entidades financieras — Caso
Caja Arequipa de Puno y Azangaro, con la finalidad de aportar un conocimiento

profundo de esta tematica muy préctica.

De acuerdo a los objetivos planteados, en la presente tesis se realizara el analisis
estructural de las dos edificaciones sin reforzar y con reforzamientos, efectuado por el

modelamiento estructural con software que toma en cuenta la demanda sismica segun lo
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estipulado en el Reglamento Nacional de Edificaciones E. 030 — 2016 de Disefio sismo
resistente, limitando el reforzamiento a elementos estructurales de la superestructura
(Vigas, losas y columnas) y subestructura (Zapatas). La tesis es desarrollada
considerando un andlisis tedrico de los reforzamientos estructurales a las edificaciones

existentes.
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CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO
2.1 CONSIDERACIONES HISTORICAS

2.1.1 REFORZAMIENTOS ESTRUCTURALES EN PERU

En el Perd, historicamente, el reforzamiento se ha hecho de manera
convencional, ya sea agregando elementos estructurales como columnas o placas,
agrandando las medidas de las secciones transversales o colocando elementos metélicos

que ayuden a tomar las cargas presentes en la edificacion (Luis Flores T. - 2014).

A lo largo de la historia de la ingenieria civil, el hombre ha sentido la necesidad
de construir obras resistentes y duraderas. En los ultimos afios la reparacion,
rehabilitacion y mejora de las estructuras existentes han estado entre los mas
importantes retos de la ingenieria civil. Hasta hace unos treinta afios no existia un
método seguro y econdémico para reforzar y reparar los elementos de hormigén armado,
lo que traia como consecuencia la demolicion o el reemplazo de los mismos. La
aparicion de resinas de alta resistencia y otros adhesivos para estructuras cambio esta
situacion. Por medio de adhesivos, podemos unir material adicional de un modo rapido
y sencillo a las vigas de hormigon aumentando asi su resistencia y rigidez (Mabel Pérez
& Jorge de la Rosa — 2011).

2.1.2 CAMBIOS DE LA NORMA E. 030 DISENO SISMO RESISTENTE

Peru, pais sismico con la Placa de Nazca y Placa Sudamericana en La Norma
peruana de Disefio sismo resistente en las ultimas décadas tuvo cambios y exigencias
para asegurar la habitabilidad en las edificaciones debido a exigencias normativas y la

ocurrencia de importantes sismos y terremotos:
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Tabla 2.1: Terremotos importantes ocurridos en PerU

TERREMOTOS IMPORTANTES
1.- 1 1746 Lima 7.- | 1979 Arequipa
2.- | 1868 Arica - Tacna | 8.- | 1986 Cusco
3.- 11940 Lima 9.- | 1991 Rioja
4.- | 1966 Lima 10.- | 1996 Nazca
5.- | 1970 Chimbote 11.- | 2001 Areg-Mog-Tacna
6.- | 1974 Lima 12.- | 2007 Pisco

Fuente: Daniel Quiun; Prisma Ingenieros S.A.C. CIP Trujillo, 24 Octubre - 2014

2.1.2.1 DESARROLLO DE NORMAS SISMO RESISTENTES EN EL PERU

Tabla 2.2: Desarrollo de las Normas Sismorresistentes en el PerU

Fecha

Norma

Caracteristicas

1977

Reglamento Nacional de
Construcciones Normas
Peruanas de Disefio

Antisismico

V=UKCP

1997

Reglamento Nacional de
Construcciones — Norma
Técnica de Edificaciones

E.030 Disefio Sismorresistente

T O\
C= 2.5(_;) ,C <25

2001

Reglamento Nacional de
Construcciones — Norma
Técnica de Edificaciones

E.030 Disefio Sismorresistente

T\
C= 2.5(_;) ,C <25

2003

Reglamento Nacional de
Construcciones — Norma
Técnica de Edificaciones

E.030 Disefio Sismorresistente

C= Z'S(TTP}C <25

2014

Reglamento Nacional de
Edificaciones — Norma
Técnica de Edificaciones

E.030 Disefio Sismorresistente

T<T, ; C=25

T, <T<T,; C=25 TF’j
T
T, T,

T>T, C=2.5[ =

)

Fuente: Modificado de Daniel Quiun; Prisma Ingenieros S.A.C. CIP Truijillo, 24 Octubre - 2014
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2.1.2.2 MAPAS SISMICOS

T

FACTORES DE ZONA

|| ZONIFICACION SiSMICA DEL 'y\v | ZONA z
PERU
e 3 0,40
ZONA 1 SISMICIDAD ALTA
ZONA 2  SISMICIDAD MEDA 2 0,30
ZONA 3  SISMICIDAD BAJA
1 0,15

Figura 2.1: Zonificacién Norma 1970 — 1977 (lzquierda), 1997 — 2014 (Derecha) (Quiun,

2014)

Tabla N°1
FACTORES DE ZONA
ZONA z
1 A5 )
L )
3 035
2 0,25
1 0,10

Nueva Zona 4,
mayor valor

Figura 2.2: Zonificacién Sismica Propuesta Norma 2014 — Norma E. 030 Disefio

Sismorresistente. (Daniel, 2014)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del

2.2 REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES

2.2.1 GENERALIDADES

Las edificaciones se disefian y construyen para que completen su vida util dentro
de las condiciones aceptables de servicio y resistencia y de una manera segura
considerandose aspectos de capacidad estructural en el disefio, construccion,
mantenimiento y operacion, sin embargo estas dejan de cumplirse cuando los elementos
estructurales de la edificacion no cumplen con los requisitos minimos estructurales de
seguridad y estabilidad, problemas de pandeo, presencia de fisuras o cambio de uso de
la edificacion y que afecten negativamente la capacidad resistente que se espera y
eventualmente llevan al colapso (Rosero Landeta, 2013).

El objetivo del reforzamiento es asegurar que la edificacion pueda seguir
funcionando, bajo la accion de las cargas de gravedad y efectos de sismos que se
encuentre sometido. Esto se logra mediante el refuerzo de los elementos estructurales
existentes o incorporando elementos estructurales adicionales para mejorar los niveles
de resistencia (Tello Malpartida, 2006).

Es imprescindible revisar términos que comidnmente se confunden, como son;
reforzamiento, reparacion y restauracion, entre los cuales existen diferencias (Rosero
Landeta, 2013)

e Reforzamiento: son las acciones necesarias para aumentar la capacidad
resistente de un elemento estructural o estructura completa.

e Reparacion: son las acciones necesarias para restituir la capacidad resistente de
una estructura dafiada. Proceso de reemplazar o corregir los elementos dafados
de una estructura.

e Restauracion: son las acciones necesarias para conseguir que una edificacion
antigua se encuentre en condiciones éptimas y se la pueda volver a utilizar.

e Refuerzo antisismico: consiste en aportar modificaciones a las estructuras,
fachadas y cornisas existentes de un edificio o estructura para darles mayor
resistencia frente a sismos, al movimiento del terreno, a la apertura de una falla
0 al derrumbe de un terreno.

Para normalizar estos términos, a finales de 1999 el "Subcomité 440F"

generaliza la clasificacion del refuerzo y adopta tres campos principales de aplicacion.
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a. Rehabilitacion: Relacionada a aquellas situaciones de recuperacion de la
resistencia de la estructura en aquellos sitios donde se encuentra comprometida
su seguridad, debido a la degradacion continua de sus elementos.

b. Refuerzo: Atribuido al refuerzo estructural de elementos para la correccion de
anomalias originadas por deficiencias de proyecto y de la capacidad portante por
un aumento en las acciones de disefio, 0 por un cambio de uso.

c. Refuerzo Sismico: Representa aquellas situaciones de aumento en la resistencia
de un elemento estructural o una estructura, cuya pérdida estd directamente
relacionada con acciones sismicas, se consigue por incremento de la ductilidad y
de la resistencia a corte de los elementos estructurales, esto permite la disipacion

de la energia y mejora la capacidad de deformacion de tos elementos.

De los casos descritos, los procedimientos se orientan a aumentar la resistencia a
flexion, compresion o aumentar la ductilidad del elemento estructural segin sea
necesario, es decir para que resista cualquier esfuerzo simple o combinado al que se le

someta al elemento estructural o en su conjunto a toda la edificacion.

2.2.2 NECESIDAD DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

En toda estructura civil pueden existir varios factores que afectan el
comportamiento de la estructura y que llevan a disefiar y construir un refuerzo. Entre los
principales y mas comunes se mencionan los siguientes (Rosero Landeta, 2013):

a. Cambio de uso en la edificacion: Esta accion supone soportar cargas superiores

a las previstas en el disefio original o, que la distribucion de las mismas sea

totalmente distinta a las consideradas inicialmente. Por ejemplo, si se tiene

inicialmente ambientes destinados a oficinas, y se cambia por almacenes o

bodegas los cuales tienen la carga de servicio mayor.

b. Asentamientos diferenciales: Este fendmeno produce fallas en la cimentacion
por problemas de suelos no considerados en el correspondiente estudio y disefio.

c. Errores en la fase de proyecto: Que comprometen la resistencia y durabilidad de
la estructura.

d. Errores que se producen durante la fase de ejecucion o construccion: Provocados
por la falta de personal calificado en construccion o por falta de fiscalizacion.

e. Problemas debidos a la degradacion y deterioro de los materiales de

construccion: Pueden tener dos causas; el paso del tiempo o la exposicion a
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agentes quimicos ambientales, por ejemplo, la oxidacién, fenébmeno que produce
corrosion del refuerzo que se encuentra expuesto por alguna situacion.

f. Modificacion y eliminacién parcial o total de ciertos elementos estructurales;
Ejemplo: el caso de nuevas aberturas en losas de entrepiso, por necesidad de una
grada de Gltimo momento o un ducto de basura o una conexion de entrepisos,
entre otras.

g. Dafos producidos por causas accidentales: Explosion, fuego, impacto, etc. que
disminuyen o anulan la capacidad resistente de la estructura en su totalidad,
parte de ella, o en algunos elementos.

h. Modificacion de criterios ante la respuesta sismica.

i. Modificacion de las normativas de construccion, cédigos y reglamentos de

disefio.

Todos estos factores conducen a evaluar una estructura y la forma técnica mas
adecuada de intervenirla. Las acciones necesarias para realizar el refuerzo mediante la
utilizacion de diferentes materiales y métodos hacen de la misma, una estructura segura

y confiable.

Para la tesis corresponde al reforzamiento de las edificaciones por cambio de

uso, a raiz del cambio de uso de vivienda a entidad financiera.

2.2.3 TECNICAS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

El reforzamiento estructural es el proceso que se realiza con el fin de conseguir
una respuesta aceptable ante un evento sismico. Dicho refuerzo dependerd de las
condiciones en las que se encuentren las estructuras y se consigue mediante
modificaciones en el disefio (refuerzos en los componentes estructurales) (Carranza
Ruiz & Calderon Correa, 2015).

Segun Tello M. (2006), el reforzamiento de edificaciones puede ser realizado por:
e Introduccién de nuevos elementos (Reforzamiento sismico)
- Inclusion de muros de corte
- Pérticos de concreto armado
- Porticos metalicos o adicion de arrostramientos
- Adicidn de contrafuertes

- Sistemas de disipacién de energia
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e Refuerzo a elementos estructurales existentes:
- Encamisado a secciones con concreto armado
- Refuerzo con FRP (Polimeros reforzados con fibras)

- Adicién de chapas o perfiles metélicos.

El proceso de reforzamiento estructural de edificaciones es complejo. La
seleccion de la técnica o solucion de reforzamiento toma en cuenta la sismicidad de la
zona, las condiciones geotécnicas, las condiciones climaticas, la facilidad de acceso al

sitio y el tipo de material constructivo disponible en la zona.

2.24 PROCESO PARA EL REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS

W. Baca (2010) establece el siguiente proceso para el reforzamiento:
a. Inspeccion de la estructura.
b. Analizar la estructura existente, determinar causas para el reforzamiento
c. Ejecutar el proyecto de reforzamiento, para ello analizar la estructura
considerando las diferentes técnicas para reforzar, en funcién de los tipos de
refuerzo, (tension, compresion, flexion, estabilidad, cortante, etc.) requeridos

para los elementos.
2.3 REFORZAMIENTO CON INCLUSION DE MUROS DE CORTE

La capacidad sismorresistente de una estructura puede ser incrementada,
afiadiendo nuevos muros de corte, para resistir parte o toda la fuerza sismica de la
estructura, dejando la estructura original para resistir solamente aquella parte de la
accion sismica que se juzgue de confianza (Tello Malpartida, 2006).

Soluciones de

: Ventajas
reforzamiento
Aumento de
) Muros resistencia y
incorporados reduccion
de la deriva

Figura 2.3: Refuerzo con adicion de muros, solucion Vs. Ventaja (Tello Malpartida, 2006).

El uso de muros de concreto armado, como alternativa de reforzamiento
estructural es muy conocida en el pais, asi como en nuestro entorno. Los muros de
concreto armado se disefian por resistencia, y segun los detalles e indicaciones de la

Norma peruana de Concreto Armado E.060.
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Figura 2. 4 Metodo de refuerzo mclusmn de muros interiores o exteriores (O. Tello M. -
2006).

En muros existentes (Tello Malpartida, 2006):

- Incrementan la resistencia al corte: Esto se obtiene incrementando el espesor
del muro, se construye mediante ganchos de 90°, adheridos con resina epoxica.

- Incrementan la resistencia al corte y la flexion: Esto se logra incrementando
el espesor del muro por una o dos caras y afiadiendo elementos de confinamiento

en los extremos del muro.
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Figura 2.5: Adicién de espesorde uos (Tello Malpartida, 2006).
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24 REFORZAMIENTO CON ADICION DE ARRIOSTRAMIENTOS

Los sistemas de arriostramiento son elementos necesarios en los edificios de
altura para garantizar la estabilidad lateral de los mismos. En la préctica habitual, los
sistemas de arriostramiento se relacionan a menudo con celosias trianguladas, ndcleos o
con pantallas de hormigon, y suelen ser un problema a lo hora de realizar el disefio del
edificio, ya que hay que sacrificar huecos, son poco vistosos y ademas encarece la
estructura (http://www.eadic.com/sistemas-de-arriostramiento/ eadic, formacion vy
consultoria).

Soluciones de

. Ventajas
reforzamiento
Aumento de
Adicién de :23':;‘;"‘;'13 y
glaganaies o de la deriva
arriostramientos

Figura 2. 6: Refuerzo con adicion de diagonales o arriostramientos, solucion Vs. Ventaja
(Tello Malpartida, 2006).
e Ventajas
- Para el confinamiento de la edificacion y reduccion de las derivas
- Proporcionan estabilidad lateral.

- Reducen la necesidad de muros de corte que permite una mayor flexibilidad

interna.

Figura 2.7: Método de refuerzo: Diagonales o arriostres en edificaciones (TeIIo Iartida,
2006).
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2.5 REFORZAMIENTO CON ADICION DE CONTRAFUERTE

Soluciones de

- Ventajas
reforzamiento
|
Adicion de Confinamiento
contrafuentes = y reduccion
| de la deriva

Figura 2. 8 Refuerzo con adicion de contrafuerte, solucion Vs. Ventaja (Tello Malpartida,
2006).

Figura 2. 9 Elementos en contrafuerte - Hospital de Cardiologia del Instituto Mexicano del
Seguro Social-México (Tello Malpartida, 2006).

26 REFORZAMIENTO CON ADICION DE PORTICOS

Soluciones de

: Ventajas
reforzamiento
Adicion de pértico [—J
interno o exterior Confinamiento
resistente al | | y reduccion
momento ,—J de la deriva

Figura 2.10 Refuerzo con adicion de porticos, solucion Vs. Ventaja (Tello Malpartida, 2006).
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e SRR 4 |
Figura 2.11: Método de refuerzo: Pdrticos perimetrales, - Hospital México de la Caja
Costarricense del Seguro Social, Costa Rica (Tello Malpartida, 2006).
2.7 SISTEMA DE DISIPADORES DE ENERGIA

Son dispositivos de control pasivo, es decir, no alteran la energia de entrada, por
lo que manifiestan su eficiencia absorbiendo gran parte de la energia sismica, es decir,
disipan la energia convirtiéndola en calor o por la transferencia de energia entre modos
de vibracién (Carranza Ruiz & Calderon Correa, 2015).

i
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.
La estructurdlvibra y la deformacion produce dafio La vibracion se reduce entre 40 y 50%
I T I T
\ 4 A I} i k
\ ! \ !
\

Edificios sin Edificios con
Disipadores Disipadores

Figura 2.12:: Método de refuerzo: Disipadores sismicos.

Carranza & Calderon (2015), clasifican a tres categorias:

e Disipadores por deformacion (metélicos)
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El principio béasico de estos disipadores consiste en utilizar la deformacion

relativa entre dos puntos de una estructura para disipar energia a través de

friccion.

Figura 2.13:Disipadores por deformacién (metalicos) (Carranza & Calderon, 2015)

e Disipadores de comportamiento viscoelasticos
El principio basico de funcionamiento consiste en movilizar un elemento a
través de un material viscoelastico. Esto genera fuerzas que se oponen al

movimiento del elemento, de magnitud proporcional a la velocidad.

Figura 2.14: Disipadores de comportamiento viscoelasticos (Carranza & Calderon, 2015)
e Disipadores de comportamiento FLUIDO VISCOSO
Un amortiguador de fluido viscoso disipa la energia, empujando el liquido a
través de un orificio, produciendo una presion de amortiguamiento que crea una
fuerza, la cual no aumenta significativamente las cargas sismicas para un grado

comparable de la deformacion estructural.
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Figura 2.15: Disipadores de comportamiento fluido viscoso

2.8 REFORZAMIENTO CON ENCAMISADOS DE CONCRETO ARMADO

2.8.1 GENERALIDADES

En esta seccidn se presenta un resumen general del disefio de los elementos de
vigas y columnas de concreto armado reforzadas por Encamisados a secciones con
concreto armado.

El encamisado de concreto armado refiere al aumento de la seccién transversal a

través de la adicion de armaduras suplementarias y concreto.

|
a]_ 1 b}. [ ""{
Y D m’D .
Figura 2.16:Formas de Encamisados de concreto armado - aumento de seccion [a). y b) en
vigas; c). d). y e). en columnas] (Appleton & Gomes, 2007)

Jr

El reforzamiento de estructuras con encamisado de concreto armado es una
técnica mas elaborada. Como producto final da un acabado arquitecténico favorable, ya
que el trabajo de refuerzo no es visible, simplemente es un aumento de la seccion
(Appleton & Gomes, 2007).

En otros casos, la técnica de refuerzo con encamisados de concreto armado es

llamado “Recrecido del concreto” (Ferndndez, 1994), que consiste en el recrecido del
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mismo material, es una de las técnicas mas antiguas que existen. Asimismo, se ha
Ilegado a afirmar que, si se ejecuta correctamente, la eficacia y garantia que aporta este

refuerzo puede ser superior a otras técnicas de refuerzo.

La idea del encamisado es lograr una seccién monolitica entre en concreto
existente y el concreto nuevo. El encamisado de concreto es preferible colocarlo en
todas las caras del elemento, pero muchas veces no se tiene acceso y por ello se aplica

solamente en una, dos o tres caras (ACI 369R-11).

Se utiliza cuando el elemento estd muy dafiado y requiere una mayor capacidad
resistente, aumentando para ello su seccion transversal mediante elementos que rodean
al anterior. Debido al aumento en la seccion de la columna, la resistencia axial, flexion
y cortante, se incrementan. El encamisado no s6lo permite reparar elementos, sino que
logra aumentar su resistencia y rigidez originales. Es por ello, que a esta técnica

también se le considera como un método de refuerzo (Soto Barraza, 2008).

Segun las hipdtesis generales del ACI 369R-11, de los encamisados de concreto
armado, los nuevos componentes estructurales normalmente deben cumplir con ACI
318. La resistencia a la flexion de los miembros con y sin cargas axiales, asi como las

fuerzas de corte se calcularan de acuerdo con el ACI 318.

e Campos de aplicacion (Appleton & Gomes, 2007)
- Aumentar la resistencia de zonas comprimidas
- Necesidad de grandes aumentos de resistencia/rigidez
- Necesidad de garantizar la proteccion del fuego las armaduras de refuerzo
- Refuerzo de losas, vigas, columnas y paredes para todos los esfuerzos, en
especial los debidos a la accién sismica
e Aspectos principales de solucién (Appleton & Gomes, 2007)
- Implica un aumento de las dimensiones de las secciones transversales.
- Relativamente al reforzamiento con perfiles presenta ventajas de reforzamiento a
la accién sismica, mejor proteccién al fuego y corrosion de las armaduras de
refuerzo.

- Requiere preparacion cuidadosa de la superficie del concreto existente.
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2.8.2 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS Y DISENO DE
ENCAMISADOS

(Soto Barraza, 2008, ACI 369-11, Terdn & Ruiz, 1992)

e Los elementos encamisados se pueden analizar como elementos compuestos
suponiendo una perfecta adherencia entre el concreto nuevo y el existente,
siempre que se asegure un comportamiento monolitico.

e Si solo se encamisa la columna en el entrepiso se obtiene un incremento en
resistencia ante carga axial y fuerza cortante, y un comportamiento ddctil, pero
no se altera la resistencia original a flexion.

e Para incrementar la resistencia a flexion es necesario extender el encamisado a
través de la losa, prolongando el acero longitudinal y afiadiendo algunos estribos
que atraviesen el alma de las vigas.

e Cuando existen restricciones de espacio, es posible encamisar uno, dos o tres
lados unicamente. En tal caso se puede recurrir al uso de ganchos, estribos
soldados o conectores entre el refuerzo longitudinal.

e Si la columna es de seccion rectangular el refuerzo se concentra cerca de las
esquinas para permitir confinarlo con estribos, o bien se distribuye de manera
uniforme uniendo el refuerzo nuevo al existente mediante conectores soldados.

e Como en todo proyecto de reforzamiento, en el disefio del encamisado, se debe
considerar una probable redistribucion de las cargas en la estructura, posibles
cambios en los mecanismos de falla.

e Si bien existe incertidumbre en la distribucion de las cargas entre el elemento
existente y el encamisado, un andlisis suponiendo un comportamiento
monolitico entre el encamisado y el elemento existente proporciona un resultado

razonable para el disefio.

2.8.3 CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS (ACI 369-11)

e La superficie del elemento debe estar limpia y rugosa para garantizar una buena
adherencia entre el concreto nuevo y el existente, promoviendo con ello, un
comportamiento monolitico.

e El revenimiento y el tamafio maximo del agregado grueso seran de acuerdo con
la separacion minima del refuerzo y la distancia minima entre la cimbra y el

concreto existente.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

e En columnas, el refuerzo longitudinal debe extenderse a través de la losa de
entrepiso, para proporcionar continuidad e incrementar la resistencia a flexién en
los extremos del elemento.

e Cuando el encamisado no sea completo, debera verificarse la necesidad de
colocar elementos de conexion que garanticen la transmision de los esfuerzos
cortantes entre el encamisado y el elemento por reforzar.

e Para garantizar un comportamiento monolitico del elemento encamisado, es
necesario tener un adecuado mecanismo de transferencia de cortante en la zona
de contacto entre el encamisado y el elemento existente, tal que evite el

movimiento relativo entre ambos concretos.

2.84 ENCAMISADO DE VIGAS

Las vigas se encamisan para diversos propdésitos: para dar continuidad al encamisado de
columnas, incrementar la resistencia y rigidez de la estructura y para tratar de inducir una
curvatura doble en el comportamiento de la columna (lo cual, en la mayoria de los casos, podria
reducir la resistencia ultima de las columnas en los pisos superiores comparado con las

estructuras sin vigas rigidas) (Ruiz. & Teran, 1992).

El encamisado de vigas incrementa la capacidad a flexion y cortante. Si solamente se
quiere incrementar la resistencia a flexién positiva, el encamisado se coloca en la cara inferior
de la viga (fig. 6.8). Si el encamisado se coloca en tres o cuatro caras de la viga, se incrementa
la resistencia a momento positivo y negativo, asi como la resistencia a cortante. El encamisado
se debe extender sobre toda la longitud de la viga, y el refuerzo longitudinal debe ser continuo.
Esto se puede lograr pasando el refuerzo adicional a través de la unién viga-columna (ACI 369-
11).

Concrato
existents

fg————— Encamizado —— g

Figura 2.17:Encamisado de tres o cuatro caras de la viga (Soto Barraza, 2008)
2.8.4.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

Soto Barraza (2008), déa las siguientes consideraciones:

e Las vigas deben ser encamisadas a lo largo de toda su longitud
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e Se debe utilizar un espesor minimo de encamisado de 8 cm si es concreto
premezclado y de 4 cm si es concreto lanzado

e Cuando la cuantia de refuerzo longitudinal del elemento existente no se conoce,
la cuantia de acero del encamisado se debe limitar al 50% del &rea total de la

seccion compuesta.

0.85f'c
=0.85f' b, c
Cslz Aslfsl

—>
To=Auf,

—————————————— s - T53: A53f53

-
-

Deformacion Tension

Figura 2.18:Reforzamiento de una viga con concreto armado en la cara inferior
(Elaboracion propia)

2.8.5 ENCAMISADO DE COLUMNAS

Para prevenir un mecanismo de piso durante un sismo, las columnas nunca
deben ser los elementos méas débiles de un edificio. La respuesta de una columna es
controlada por una combinacion de carga axial, flexion, y fuerza cortante (Soto Barraza,
2008).

Esta técnica consiste en envolverlas con barras y estribos adicionales o con
malla electrosoldada y afadir un nuevo recubrimiento de concreto lanzado o
premezclado. EI encamisado con malla electrosoldada es una técnica muy popular para
prevenir la falla por cortante en columnas. Se utiliza para incrementar la capacidad a
cortante de la columna, intentando asi, lograr un mecanismo columna fuerte-viga débil.
Estudios experimentales demuestran que este tipo de encamisado presenta excelentes
resultados en el intervalo inelastico. En esta técnica de reforzamiento, el objetivo es
prevenir la falla por cortante de la columna e incrementar la ductilidad, o incrementar la
resistencia a flexion para asi incrementar el desempefio sismico del edificio (Soto
Barraza, 2008).
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2.8.5.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

Soto Barraza (2008), da las siguinetes consideraciones:

e Sies posible, se deben encamisar los cuatro lados de la columna

e Para el disefio, se supone un comportamiento monolitico de las columnas
compuestas

e El espesor minimo del encamisado debe ser de 10 cm para concreto
premezclado y de 4 cm para concreto lanzado

e La cuantia de refuerzo del encamisado con respecto al area encamisada debe
estar limitado entre 0.015 y 0.04, y por lo menos, se deben utilizar barras del #5
en cada esquina de los cuatro lados del encamisado

e La resistencia a compresion (f'c) del concreto nuevo debe ser mayor que la del

concreto existente por 50 kg/cmz.
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Figura 2.19:Encamisado de una columna hasta la losa (Soto Barraza, 2008)
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Figura 2.20: Preparacion de la superficie en encamisados de columnas (Tello Malpartida,
2006)

Figura 2.21: Sistema de confinamiento en columnas con Encamisados de concreto y formas
de habilitado de estribo

2.8.6 ADHERENCIA ENTRE EL CONCRETO INICIAL Y CONCRETO
ADICIONADO

El funcionamiento y la eficiencia de un refuerzo por encamisado depende
fundamentalmente de la adherencia entre los materiales, a fin de garantizar que el
elemento reforzado funcione como un Unico elemento (monoliticamente) y no como la
asociacion de dos partes que funcionan independientemente uno del otro (Appleton &
Gomes, 2007).
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La resistencia de la union de adherencia entre el material adicionado y el
concreto existente, cuando no se utiliza refuerzo, barras o pre-tensados, se imparte por
adhesion (efecto causado por ligaciones quimicas) y por la friccion (efecto mecanico)
entre los materiales. En la zona inicial de un diagrama tension de corte-deslizamiento la
resistencia es conferida por la adhesion y la fase final (para mas de deslizamiento) por la
friccion. La méxima resistencia se consigue mediante la adhesion a un valor de muy

bajo deslizamiento, menos de 0,02 mm. (Appleton & Gomes, 2007).

El valor de la adherencia depende de los siguientes parametros:
Rugosidad y el tipo tratamiento de la superficie inicial; utilizacion de resinas de union;
tipo de material de adicién (mortero especial, concreto, concreto proyectado) y la forma

de su aplicacion.

Los principales pardmetros que dependen de la friccion son:
Tamafio y forma de agregados (la friccion aumenta con el tamafio de los agregados y
disminuye con la redondez de su forma); rugosidad de la superficie inicial; resistencia a
la compresion de material; existencia de tensiones de compresion perpendiculares a la
conexion; acciones ciclicas (aplicacion de ciclos de carga provoca una degradacién de

friccion).

Los cambios de volumen o contraccion del concreto son unos de los principales
problemas que se presentan cuando se utiliza este material en encamisados, ya que
existe pérdida de contacto entre las superficies del material nuevo y el viejo que
impiden que se transfieran adecuadamente los esfuerzos. La contraccion se puede
controlar con el uso de aditivos estabilizadores de volumen en la mezcla y con

membranas de curado.

Uno de los materiales usados para la adherencia entre el concreto nuevo vy el

existente son las resinas.

2.8.6.1 RESINAS

Las resinas generalmente son utilizadas en la reparacion de grietas o para
reemplazar pequefias cantidades de concreto dafiado. También se utilizan para anclar o

para unir elementos nuevos de acero y concreto.
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Las resinas son un sistema compuesto por una resina (epoxica, poliéster, acrilica,
poliuretano, etc.) y un catalizador. Cuando los dos componentes se mezclan, la resina
cambia de un estado plastico a un estado endurecido. En el estado plastico, las resinas
pueden variar en color, viscosidad, tiempo de fraguado, temperatura minima de curado,

y en el grado de sensibilidad a la humedad.

Después de que la resina ha curado, las principales variaciones en su desempefio
son resistencia y rigidez. Las resistencias a compresion, tension y flexion son
generalmente mayores que los valores alcanzados por el concreto. Cabe sefialar que, en
general, las propiedades de las resinas de deterioran a temperaturas mayores que 100° C
y el proceso de endurecimiento se suspende a temperaturas debajo de 10° C. Si la
humedad esta presente, se recomienda el uso de resinas insensibles a ella (Soto Barraza,
2008).

2.8.6.2 VENTAJAS DE LAS RESINAS

Algunas propiedades de las resinas que la hacen atil como material de reparacién son:

- Resistencia contra ataques de &cidos, y solventes
- Tienen una excelente adherencia al concreto, mamposteria y acero
- Baja contraccion y buena durabilidad

- Alta resistencia.

2.8.7 ANALISIS DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION

Para el analisis y disefio del reforzamiento de encamisados con concreto armado
por flexion, segun la seccion 2.7.1y 2.7.2, se toman en consideracion para el disefio las
disposiciones del ACI 318 en concordancia con las hipétesis de disefio estipuladas en la
Norma E. 060 de concreto armado (RNE-2016), que satisface las condiciones de

equilibrio y compatibilidad de deformaciones.

Se presentan los criterios de disefio, los métodos de analisis y los métodos de
calculo de los esfuerzos de la resistencia de flexion, cortante que son disposiciones
constructivas de este tipo de refuerzo. Las disposiciones que se exponen, sirven de base,
al mismo tiempo, para la determinacion de la capacidad resistente a flexion de los

elementos estructurales.
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Para la determinacion del momento resistente de una seccidn rectangular es
preciso verificar, inicialmente, si el refuerzo alcanza o no el esfuerzo de fluencia.
Dependiendo de la situacion que se presenta, se siguen procedimientos diferentes. La
formulacién usada en ambos casos es la misma. La Unica diferencia entre ellos es que
en el primero el esfuerzo en el acero se conoce y es igual a Fy, mientras que en el

segundo es una incognita.

Los elementos sometidos a flexion se disefian para fallar por tension pues
es el tipo de falla méas conveniente dada la ductilidad que desarrolla. Por ello que

el procedimiento de analisis que se presenta es el que corresponde a este caso.

2.8.7.1 SECCION RECTANGULAR CON COMPORTAMIENTO DUCTIL

Partiendo de la distribucion de esfuerzos mostrada se establece la condicién de

equilibrio: C=T
0.85fc
1 1
. V// e S
IC=0.85fc*ba
o
___________ ._._.E.N.
d
d-a/2
As T
Y.l ._._._ —— . — . — . -
T=Af
€S sy sy
b Diagrama de Esfuerzos Esfuerzos
Deformacion reales en la equivalentes

Unitaria. seccion.

Grafico 2.1: Diagrama deformacion unitaria, esfuerzos reales y equivalentes.

=SIC=T 2C=085fc.ba
T:As.fy
=>0.85f’c.ba=Asfy

Donde:
b. = Ancho de la seccion de concreto
a. = Altura del bloque
As = Area de Refuerzo a Tension

»,= Cuantia
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f ‘c = Resistencia a la compresion del concreto.
fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

Despejando “a”

Asfy

=_ "7 Ecuacion 2.1
0.85f'cb

,»- Cuantia de acero en tension definida a través de la siguiente expresion:

p=—" Ecuacion 2.2

e Asfy :p-b-d-fy
0.85f'cb 0.85f'c-b

Ecuacion 2.3

e Finalmente, el momento resistente nominal de la seccidn estard dado por:
Mn=C(d-a/2)=T(d-a/2)
Mn=0.85f"c-b-a(d -a/2)
Mn=A, - f (d—a/2) Ecuaci6n 2.4

e Estableciendo el momento ultimo en funcion del acero de refuerzo se produce de
la siguiente manera, refiriéndose a la Figura 2.15 y empleando la cufia

rectangular de Whitney:
M, = 8Asfy(d — )

Donde “a” es igual a:

a = Asfy
0.85£/b

La cuantia necesaria se puede calcular mediante:

_ 0.85f'c 1- 1 2.Mu e 6 2.5
P= 50.85f'ch.d? cuacton <
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e Alternativamente puede utilizar la formula directa para el calculo de Acero con

la siguiente ecuacion:

pe 085fchd[l [ 2Mu .
fy 60.85f'ch.d? cuacton 2>

2.8.7.2 CUANTIA BALANCEADA O BASICA

Las expresiones deducidas son validas siempre que el esfuerzo en el acero sea
igual a su esfuerzo de fluencia. Esto se verifica siempre que la cuantia de la seccion sea

menor o igual que la cuantia bésica.

£.=0.003 0.85fc
> >
__.% _._._._.;. ____________ =7
a | ==
% a b b IC=0.85fc*ba
/7
__________________________ e BN
d
d-a/2
As T
1 9-9@+F———— ] e Y ..
-— T= Asfy
as=f>/Es
b Diagrama de Esfuerzos
Deformacion equivalentes —
Unitaria. * ab_Blc

Grafico 2.2: Esfuerzos y deformaciones en una seccion rectangular con falla balanceada

‘90 gy -z
== — = Ecuacion 2.6
Cbh d-C,
0.003 f,/E, y
= = Ecuacién 2.7
Cb d-cC,

Donde:
Co = Distancia del eje neutro a la fibra extrema a compresion en una seccion
con cuantia balanceada.

Ey = Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo de fluencia del acero.
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Es= 2039 000 Kg/cm? = Mddulo de Elasticidad del acero

0.003  fy/E,
Cb d-C,

=> 0.003d —0.003Cb = %

0.003d = %Jro.ooac:b - E—Z(fy+0.003Es)

o Che 0.003dEs Ceuncion 2.8
= —fy+0003ES cuacion Z.
5 &085f'c_ AC,085f°C - 085fcA (6117
’ f,d df, ’ f,d |\ fy+6117
oy = 085f'ch,( 6117 Ecuacion 2.9
f, fy+6117
Valores de f
= 0.85; P 'c = [170 280 Kg]
; = 0.85; ara f'c = , o
_ 085 - 0,05 (1<=28%). p 'c = (280,560 Kg)
B =0. ) 70 ; Para f'c = , o
— 0.65; Para f'c = 560 ~2
1 = 0.65; ara f'c = o

2.8.7.3 CUANTIA MINIMA DE REFUERZO

Las vigas con porcentajes muy pequefios de acero de refuerzo, suelen fallar

stbitamente; para evitar ese riesgo el codigo ACI recomienda un refuerzo minimo:

As .. = 080Jfc “fcbwd Ecuacién 2.10
fy
Pero no debera ser menor a:
14
As .. 2 f—ybwd Ecuacion 2.11
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2.8.8 ESFUERZO CORTANTE

El comportamiento de las vigas de concreto reforzado en el instante de falla por
cortante es muy diferente a su comportamiento por flexion. La falla es repentina. Sin
suficiente aviso previo y las grietas diagonales que se desarrollan son mas amplias que

las de flexion.

Debido a la naturaleza fragil de dichas vigas deberan ser verificadas que las
secciones sean suficientemente fuertes para resistir las cargas trasversales externas
factorizadas sin que se alcance su capacidad de resistencia a cortante, o sea se deberan
de disefar los elementos para que fallen en forma ductil (ante cargas ultimas) antes que

se presente una falla fragil por cortante o tensién diagonal.
2.8.8.1 ESFUERZO TRANSVERSAL EN ELEMENTOS SUJETOS A FLEXION
El disefio de secciones transversales sujetas a cortante debe estar basado en:

W< 0V,
oV, = OV, + @V Ecuacién 2.12

Donde: Vu = Esfuerzo cortante ultimo actuante
Vn = Resistencia nominal al cortante del concreto y el acero
V. = Es la resistencia nominal al cortante del concreto.
Vs = Es la resistencia nominal al cortante proporcionada por medio de
refuerzo para cortante.
@ =0.85

La seccion critica nominal para cortante en una viga con carga uniformemente

repartida, se presenta a una distancia “d” del pafo del apoyo.

2.8.8.2 ESFUERZO CORTANTE NOMINAL O UNITARIO PERMISIBLE EN
EL CONCRETO (Vo)

Es la capacidad de fuerza cortante por unidad de area que el concreto puede
resistir, medida en la direccion de la fuerza cortante actuante. EI R.N.E. en E. 060,
establece que:

v, =0.53,/f'chd Ecuacion 2.13
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Esf. Cortante mayor cerca a la
A columna por eso se pone mas
estribos

Cortantes
Méaximos

Grafico 2.3: Diagrama de fuerza cortante.

Salvo que se efectué un calculo mas detallado por:

v, =(0.53/f'c +175pW\ﬂ) Ecuacion 2.14
n
Donde:
\/_d <1 p = 0.85 PW = As
n bwd

V = fuerza cortante de la secciéon
M = Momento flector en la seccion

d = Peralte efectivo

Cuando Vu > Vc laseccion transversal requiere refuerzo en el alma.

En aligerados debe cumplir cuando Vu > V¢ requiere ensanche por corte del ancho bw

2.8.8.3 RESISTENCIA NOMINAL A CORTANTE POR EL REFUERZO
TRANSVERSAL

La contribucion del acero en el alma se calcula con base en la analogia de la
armadura tratada anteriormente, suponiendo que el refuerzo en el alma fluye en a falla.
La expresion que se presenta en la norma E.060:

_Afd

s s Ecuacién 2.15

Dénde:

Av = Area total del refuerzo en el alma en una distancia s.
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s = Separacion de estribos o barras dobladas, medida en direccion paralela a la del

refuerzo longitudinal.
2.8.8.4 ESPACIAMIENTO DEL REFUERZO TRANSVERSAL (ESTRIBO)

Vu > V¢ ; requiere estribos

Vu = ﬂVc + ﬂVS Ecuacion 2.16

N=_ Ecuacion 2.17

Fuera cortante que absorbe cada estribo:

Vs = As fy
Vs = Fuerza cortante vertical.

Fuerza cortante total tedrica que absorbe la seccion:

Vs d Vs = Fuerza Cortante
Vertical
45°
<>
d

2.8.9 ANALISIS DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXOCOMPRESION

Las columnas son elementos estructurales sometidos principalmente a cargas de
compresion y flexion, aunque pueden estar también en tension o tensién y flexion,
ademas de solicitaciones de cortante y torsién. En cuanto a las solicitaciones por
torsion, éstas finalmente se toman como un incremento en los esfuerzos de tension
diagonal que induce la fuerza cortante en la seccion, por lo que se puede decir entonces
que las solicitaciones seran las cargas axiales, momentos de flexién y fuerzas cortantes,
las cuales pueden causar tensién o compresion en alguna zona interna de la seccién

transversal a lo largo del elemento.
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En términos generales se pueden disefiar y construir tres tipos de elementos a

compresion (columnas) de concreto reforzado:

1. Reforzadas con barras longitudinales y estribos
2. Reforzadas con barras longitudinales y espirales.
3. Compuestos, reforzados con perfiles de acero, con barras longitudinales o sin

estas.

Adicionalmente, las columnas se pueden dividir en dos categorias importantes:
1. Columnas robustas (columnas cortas).
2. Columnas esbeltas.
Como se menciond anteriormente, las columnas en general estan sometidas a

cargas axiales, momentos de flexion y fuerzas cortantes.

Las acciones de la fuerza axial y momento de flexion se analizan de manera
simultdnea, ya que actGan en conjunto. El analisis de los esfuerzos en la seccion
transversal cambia para cada combinacion de carga axial y momento de flexion. A este

analisis se le llama flexo-compresion.

La resistencia de las secciones a las demandas en flexo-compresion esta dada
por los aportes del concreto en compresion y de las barras longitudinales de acero en

compresion y tension.

Para el caso de las columnas robustas, su resistencia depende de las propiedades
de los materiales, en este caso, de la resistencia del concreto y el acero, ademaés de la
geometria de la seccion transversal. Aqui la relacion de esbeltez de la columna es

pequeria, por lo que pueden ignorarse los efectos de esbeltez.

2.8.9.1 COLUMNAS ROBUSTAS

a) Compresion pura
Como se indicd anteriormente, la resistencia de una columna robusta esta dada
por las propiedades de los materiales y la geometria de la seccion transversal, por lo que

solo se requiere conocer:

= Laformay las dimensiones de la seccion transversal. Esto debe incluir la forma
y area de concreto, ademas de la posicion y cantidad de acero (area de acero).

= Laresistencia del concreto y del acero.
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La resistencia nominal maxima en compresion, capaz de soportar una seccion de

concreto reforzado, corresponde a:

P, = 0.85f,(A; — Ast) + fyAst Ecuacion 2.18

Donde:

Pn = esfuerzo en la seccion.

fy = resistencia a la fluencia del acero

f’c = resistencia a la compresion del concreto
Ag = éarea de concreto de la seccion transversal.
Ast = area total de acero en la seccion.

Para determinar la carga ultima o carga de disefio en compresion pura (Pu) de la
seccion, se deben aplicar los factores de reduccion de la resistencia (@) y un factor para
tomar en cuenta las pequefias excentricidades accidentales que se pueden dar por
defectos de la construccién, ya que en la practica no es posible obtener una columna

cargada axialmente de forma perfecta.
Por lo tanto, la carga axial nominal maxima, tomando en cuenta excentricidades, es:

Para columnas con espirales:
@B, (max) = 0.850[0.85f/ (4, — As) + f,Ast]
Para columnas con estribos:

@P,(max) = 0.800[0.85f, (A, — Ast) + f,Ast]

b) Flexo compresidn

Para el analisis, se puede reemplazar la carga axial concéntrica y el momento de
flexion por una carga con una excentricidad de magnitud e = M/P. En el caso de tener
excentricidades pequefias, entonces la seccion completa esta sometida a compresion y la
falla del elemento se da por aplastamiento del concreto y la fluencia del acero en
compresion. Si la excentricidad es grande, entonces alguna zona de la seccion
transversal puede estar en tensién y la falla puede ocurrir de alguna de las siguientes
maneras: 1) debido al aplastamiento del concreto en compresion; 2) por la fluencia del
acero en tensién, 3) o por la falla simultanea del concreto en compresion y la fluencia

del acero en tensién, como ocurre en el caso de la falla balanceada.
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Como se indic6 anteriormente, las cargas externas son obtenidas previamente de
un andlisis estructural. El disefio y andlisis de las secciones se lleva a cabo revisando el
estado de esfuerzos en la seccidén transversal, mediante la compatibilidad de
deformaciones y con la idealizacion de que las deformaciones varian linealmente, de
manera que se obtienen fuerzas internas que desarrolla la seccion y con estas se pueden

obtener las cargas axiales (P) y momentos de flexion (M), que la seccion puede resistir.

La carga axial y el momento de flexién varian con la profundidad del eje neutro
(c) desde la fibra méas lejana en compresion. Los valores de P y M son graficados para
obtener asi los conocidos diagramas de interaccion de momento de flexion versus carga

axial de la columna.

La teoria parte de que las deformaciones en la seccion transversal varian de
forma lineal, segin la profundidad desde la fibra extrema en compresion. Los codigos
de disefio han establecido que, la méxima deformacion que puede soportar el concreto
de peso normal antes de fallar es ec = 0,003 (este valor puede variar hasta 0,008 pero el
ACI establece para el calculo el valor de 0,003) y el esfuerzo maximo en el concreto es
de 0,85*f’.. A partir de esta deformacion Ultima del concreto, se puede obtener por
semejanza de tridngulos la deformacion en el acero, segun la profundidad del eje neutro
de la seccion. Con esta deformacidn, se puede calcular el esfuerzo en el acero, tal como

se indica seguidamente:

Donde:

&s = Deformacion del acero.
gc = Deformacion ultima del concreto (0.003).
d = Posicién del acero medida desde la fibra extrema en compresién.

¢ = Profundidad del eje neutro. Y
fs = Es&s < fy
Donde:

fs = Esfuerzo en el acero.
Es = Modulo de elasticidad del acero.

fy = Resistencia a la fluencia del acero.
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Una vez conocidas las deformaciones y los esfuerzos en los materiales, se puede
calcular la resistencia a la compresién y flexion de la seccidn transversal, aplicando las
ecuaciones de la estatica ) F = 0, >M = 0, de lo cual se obtiene que para el caso de una

columna rectangular con acero en compresion y en tension:
P, = 0.85f/ab + A.f] + Af; Ecuacion 2.19

Donde:

Pn = Carga axial nominal que resiste la seccion analizada.
a = Profundidad del bloque equivalente de esfuerzos rectangulares (a = f1*C).
b = Ancho de la columna.
’s = Area de acero en compresion.
f's = Resistencia a la fluencia del acero en compresion.

M, =085f/ab(3-2) £ A (3 —d') 2 Af, (d - 2) Ecuacion 2.20

El andlisis y el disefio en flexo-compresion para columnas se realizan mediante
la construccion de diagramas de interaccion de carga axial y momento de flexién, para
lo cual se utilizan las férmulas planteadas anteriormente y se varia la profundidad del
eje neutro (c) para obtener varios puntos (M, P). Las Graficos de momento de flexién
versus carga axial tienen la forma que se muestra en la figura 2-17, ademas tienen

algunos puntos particulares que se explican a continuacion.

Grafico 2.4: Forma general de diagramas de interaccion M-P (Morales, 2006)
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Los puntos particulares de estas Graficos son:

a) Punto de carga axial pura (0, Po), la cual se calcula con la férmula dada en la
seccion de Compresion Pura

b) Falla balanceada, que se determina calculando la profundidad del eje neutro, con
la cual el concreto alcanza su deformacion Gltima méxima, mientras que el acero
extremo en tension alcanza la primera fluencia (Mo, Pb).

¢) Un punto de flexion pura (Mo, 0).

d) Punto de tension pura (0, -P).

2.8.9.2 COLUMNAS ESBELTAS

Ya se ha indicado que se pueden tener dos tipos de columnas: las robustas, cuya
descripcion se realizé en el apartado anterior y las esbeltas que se describen a

continuacion.

A diferencia de las columnas cortas que son controladas por los materiales y la
geometria de la seccidn, las columnas esbeltas son controladas por su propia geometria,
especificamente por su relacion de esbeltez, que es basicamente la razén de su longitud

(Lc) por su radio de giro (r).

El conocimiento actual permite el disefio un poco mas complejo de columnas
esbeltas, mediante poderosas herramientas computacionales de calculo de estructuras,
que ademas permiten obtener la respuesta de estas en el rango inelastico y obtener los
momentos generados por el efecto P-A en elementos esbeltos, mediante un analisis de

segundo orden.

Estos calculos complejos estan fuera del alcance de este proyecto, pero en su
lugar se utilizan técnicas un poco mas sencillas, pero igualmente validas para tomar en
cuenta los efectos de esbeltez sobre las columnas, como son los métodos de

amplificacion de momentos.

Como una pequefia introduccién en este tema, se explican seguidamente las

caracteristicas de una columna esbelta.

“Se dice que una columna es esbelta si las dimensiones de la seccion transversal
son pequefias con respecto a su longitud. El grado de esbeltez de un elemento en general
se mide mediante la relacion L/r, donde L es la longitud del elemento y r es su radio de

giro”.
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Las columnas pueden estar sometidas simultaneamente a cargas axiales y
momentos de flexion. Las acciones externas sobre los elementos pueden causar
deflexion lateral en los extremos y desplazamientos laterales en las uniones, a lo que se
le deben sumar los momentos de segundo orden causados por efectos de esbeltez. Para
tomar en cuenta todas estas acciones en una columna esbelta, la norma E.060 establece

el método de amplificacion de momentos.

Los elementos con una relacion de esbeltez grande fallan a cargas
considerablemente menores que las correspondientes a la falla de un elemento robusto
que tiene una resistencia a la compresion de Pn=0,85*f"c*Ac+fy*Y Asi, donde el acero y
el concreto son sometidos a las méximas capacidades que pueden resistir. La falla en
estos elementos con una relacion de esbeltez alta se da por el pandeo del elemento, con
el correspondiente sobreesfuerzo del acero y el concreto causado por los esfuerzos de

flexion que se superponen con los esfuerzos de compresion.
2.8.9.3 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE EN COLUMNAS

Aparte de proporcionar resistencia al cortante generado por las cargas
gravitacionales y laterales, el refuerzo transversal en las columnas tiene como propésito
brindar confinamiento al nucleo de concreto de la columna y evitar que el acero
longitudinal falle por pandeo ante cargas axiales relativamente altas. Ademas, si el
refuerzo transversal tiene una separacion relativamente pequefia, la carga axial que la
columna puede resistir se incrementa por la accion de confinamiento que este refuerzo
brinda, aunque por lo general, este incremento en la resistencia a carga axial no se toma

en cuenta en el disefio.

Por lo general, para el caso de las columnas se puede tomar en cuenta la resistencia al

cortante del concreto, que se puede calcular como:

V. = 0.53\/Ebd Ecuacion 2.21

Mientras que el aporte del acero es:

Ayfod
V, = % Ecuacion 2.22

Y por tanto el cortante total que puede resistir una seccion es Vu =@ (Vc + Vs).
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2.8.10 RESISTENCIA A FLEXION RELATIVA DE ELEMENTOS EN UNA
UNION VIGA - COLUMNA

La norma Peruana E. 060 Concreto Armado exige que las rétulas plasticas se
formen en las vigas y no en las columnas; pues si llegara a suceder esto, el pértico no
tendria la capacidad de disipar las grandes cantidades de energia que le infiere el sismo
Ilevando a la estructura a un posible colapso (F. Balda — 2013). En tal sentido la norma
establece un disefio de “viga débil-columna fuerte” para lo cual exige que las
resistencias a flexion de disefio de las columnas que Ilegan hasta una union excedan las
resistencias a flexion de disefio de las vigas en al menos 40%. Este requisito se expresa
por medio de la siguiente relacion:

Y Mnc > 1.4) Mnv Criterio Norma E. 060

Y Mnc > SZ Mnv Criterio ACI 318
Donde:

>Mnc: Es la suma de momentos, al centro del nudo correspondiente a la resistencia

nominal en flexion de las columnas que forman dicho nudo.

>Mnv: Es la suma de momentos, al centro del nudo correspondiente a la resistencia

nominal en flexion de las vigas que forman dicho nudo.

29 REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS CON SISTEMAS FRP

2.9.1 GENERALIDADES

En esta seccion se dan las recomendaciones generales de disefio. Estas
recomendaciones se basan en los principios convencionales de disefio para el concreto
reforzado indicados en los requerimientos del ACI 318 y en el conocimiento del
comportamiento mecanico especifico del refuerzo FRP (Fiber Reinforced Polymer)
dadas por el comité ACI 440.2R-08' “(“Guide for the Design and Construction of
Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures”.

Los sistemas de reforzamiento FRP deben ser disefiados para resistir las fuerzas
a tension mientras mantienen la compatibilidad de la deformacion entre el FRP y el
substrato de concreto.

! Guia para el disefio y construccion de sistemas FRP adheridas externamente para el refuerzo de
estructuras de concreto. (Traduccion libre al espafiol por SIKA Colombia).
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No se debe responsabilizar al refuerzo FRP para resistir las fuerzas a
compresion. Es aceptable, sin embargo, para el refuerzo FRP en tension experimentar
compresion debido a inversion de momento o a los cambios en los patrones de carga.

No obstante, la resistencia a compresion del refuerzo FRP debe ser despreciada.

CAMPO DE APLICACION

e Aumento de la capacidad debido a algiin cambio de uso, (Incremento de carga)
e Dairio de partes estructurales (Envejecimiento, sismo, impacto).

e Mejoramiento de la capacidad de servicio (Control de fisuras).

e Modificacion del sistema estructural (Nuevas aberturas en elementos).

e Errores de disefio o construccion (deficiencia de refuerzo).

e Actualizacion a nuevos cadigos, (Aumento de la resistencia sismica).

e Reforzamiento de columnas para el confinamiento del concreto.

2.9.2 FILOSOFIA DEL DISENO

Las recomendaciones de disefio estan basadas en los principios de disefio de
estados limite. Este enfoque establece niveles aceptables de seguridad contra la
ocurrencia tanto de los estados limite de servicio (deflexiones excesivas, agrietamiento),
como de los estados limite-altimo (falla, ruptura por esfuerzo, fatiga). En la evaluacion
de la resistencia nominal de un elemento, se deben evaluar los posibles modos de falla 'y
las subsecuentes deformaciones y esfuerzos de cada material. Para evaluar la capacidad
de servicio de un elemento, pueden utilizarse principios de ingenieria, tales como

relacion entre modulos y secciones transformadas.

Los sistemas de reforzamiento con FRP deben ser disefiados de acuerdo con los
requerimientos de resistencia y servicio del ACI 318, utilizando los factores de carga
establecidos en ACI 318. También deben ser usados los factores de reduccion de
resistencia requeridos por ACI 318.

Para el disefio de los sistemas FRP en la rehabilitacion sismica de una estructura,
puede resultar apropiado utilizar los principios de disefio de capacidad (Paulay y
Priestley 1992), los cuales asumen que una estructura debe desarrollar toda su capacidad
y requieren que los elementos sean capaces de resistir las asociadas resistencias a

cortante requeridas.
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Estos sistemas FRP, particularmente cuando son usados en columnas, deben ser
disefiados para proveer resistencia sismica mediante disipacion de la energia y
capacidad de deflexion para los niveles de cortante de base definidos en el codigo. La
seguridad de la vida es el principal objetivo a cumplir en los disefios sismicos con una
tolerancia para algun nivel de dafio estructural para proveer disipacion de energia.
Consecuentemente, los elementos rehabilitados pueden requerir de algin nivel de

reparacion o de reemplazo con posterioridad al evento sismico.
2.9.2.1 LIMITES DEL REFORZAMIENTO

Debe tenerse una consideracion cuidadosa para determinar los limites de
reforzamiento razonables. Estos limites son impuestos para proteger contra el colapso
de la estructura, si ocurriera una falla de adherencia u otra falla del sistema FRP debido
al fuego, vandalismo u otras causas. Algunos disefiadores y fabricantes de sistemas han
recomendado que el elemento de la estructura sin reforzar, sin refuerzo FRP, debe tener
suficiente capacidad para resistir un cierto nivel de carga. Utilizando esta filosofia, en
la eventualidad de que el sistema FRP sea dafiado, la estructura debe ser ain capaz de
resistir un nivel razonable de carga sin colapsar. Es la recomendacion del comité que la
resistencia existente de la estructura sea suficiente para resistir un nivel de cargas como

se describe en la Ecuacion (4.23)

(wn )existente 2 (128DL +0.85S LL )nuevo Ecuacion 2.23

2.9.2.2 RESISTENCIA ESTRUCTURAL AL FUEGO

El nivel de reforzamiento que puede ser alcanzado mediante el uso de refuerzo
FRP adherido externamente esta limitado frecuentemente por la clasificacion de
resistencia al fuego de una estructura requerida por el codigo. Las resinas de los
polimeros usados en los sistemas FRP de aplicacion en himedo y pre-impregnados, asi
como los adhesivos polimeros utilizados en los sistemas FRP pre-curados pierden
integridad estructural a temperaturas que exceden la temperatura de transicion del vidrio
(Tg) del polimero. Mientras que la temperatura de transicion del vidrio puede variar
dependiendo de la quimica del polimero, un rango tipico para la resina aplicada en sitio
y los adhesivos es 140 a 180° F (60 a 82° C).
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Debido a las altas temperaturas asociadas con el fuego y a la baja resistencia a la
temperatura del sistema FRP, el sistema FRP no esta en capacidad de resistir el fuego
por un periodo considerable de tiempo. Ademas, es méas frecuente que no sea viable
aislar al sistema FRP para incrementar substancialmente su resistencia al fuego, debido
a que la cantidad de aislamiento necesario para proteger el sistema FRP serd mucho

mayor del que podria ser realmente aplicado.

Aunque el sistema FRP por si mismo tiene una baja resistencia al fuego, la
combinacion del sistema FRP con una estructura de concreto existente puede aun tener
un adecuado nivel de resistencia al fuego. Esto es atribuible a la resistencia al fuego
inherente de la sola estructura de concreto existente. Con el propdsito de investigar la
resistencia al fuego de la estructura de concreto reforzada con FRP es importante
reconocer que la resistencia de las estructuras de concreto reforzadas tradicionales es
también un tanto reducida durante la exposicion a las altas temperaturas asociadas a un
evento de fuego. La resistencia a fluencia del acero de refuerzo es reducida, y la
resistencia a compresion del concreto es reducida. Como resultado, la resistencia global

de un elemento de concreto reforzado para los efectos de la carga se ve reducida.

La resistencia existente de un elemento estructural con una clasificacion de
resistencia al fuego debe satisfacer las condiciones de la Ecuacion 2.24 si este ha de ser
reforzado con un sistema FRP. Los efectos de la carga SDL y SLL, debera ser
determinados utilizando los requerimientos de carga corrientes para la estructura. Si el
sistema FRP es pensado para permitir mayor capacidad de soportar carga, tal como un
incremento en la carga viva, los efectos de la carga deben ser calculados utilizando

dichas mayores cargas.

(RnH )existente 2 SDL + SLL Ecuacion 2.24

La resistencia nominal del elemento a una temperatura elevada, Rn., puede ser
determinada utilizando los lineamientos definidos en ACI 216R. Esta resistencia debe
ser calculada para el periodo de tiempo requerido por la clasificacion de resistencia al
fuego de la estructura, por ejemplo, una clasificacion al fuego de dos-horas y debe
anular la contribucién del sistema FRP. Ademas, si el sistema FRP es pensado para
solventar a una perdida en resistencia, tal como deterioro, la resistencia debe reflejar

dicha pérdida.
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La resistencia al fuego de los materiales FRP puede ser mejorada mediante el
uso de ciertos polimeros o métodos de proteccion contra el fuego. Aunque estos
métodos son por lo general poco practicos, se espera que puedan llegar a ser mas

efectivos en el futuro.
2.9.2.3 CAPACIDAD ESTRUCTURAL GLOBAL

Mientras los sistemas FRP son efectivos en el reforzamiento de elementos para
flexion y corte y para proporcionar confinamiento adicional, otros modos de falla, tales
como el punzonamiento, y la capacidad de carga de cimientos, pueden no resultar
afectados por los sistemas FRP. Es importante asegurar que todos los elementos de la
estructura sean capaces de resistir el incremento proyectado en las cargas asociado con

los elementos reforzados.

Adicionalmente, se debe realizar el analisis sobre el elemento reforzado
mediante el sistema FRP para comprobar que bajo condiciones de sobrecarga el

elemento reforzado fallard en un modo a flexion antes que en un modo a cortante.
2.9.2.4 SELECCION DE LOS SISTEMAS FRP
2.9.2.4.1 CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Las condiciones ambientales pueden afectar a las resinas y fibras de diversos
sistemas FRP.

Las propiedades mecanicas (por ejemplo, resistencia a tension, deformacion y
modulo de elasticidad) de algunos sistemas FRP se degradan bajo la exposicion a
ciertos ambientes, tales como alcalinidad, agua salada, quimicos, luz ultravioleta, altas
temperaturas, alta humedad, y ciclos hielo-deshielo. Las propiedades de los materiales
utilizados en el disefio deben tener en cuenta esta degradacion de acuerdo con la seccion
2.9.2.5.

El ingeniero debe seleccionar un sistema FRP basado en el comportamiento
conocido de dicho sistema en condiciones de servicio previstas. A continuacion, son
dadas algunas consideraciones ambientales importantes relacionadas con la naturaleza
de los sistemas especificos. La informacidn especifica puede ser obtenida del fabricante
del sistema FRP.
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e Alcalinidad/acidez: ElI comportamiento de un sistema FRP con el tiempo en un
ambiente alcalino o &cido depende del material de la matriz y de la fibra de refuerzo.
La sola fibra de carbono seca, sin saturar o desprotegida es resistente tanto a los
ambientes alcalinos como a los acidos, mientras que la sola fibra de vidrio puede
degradarse con el tiempo en estos ambientes. Una matriz de resina aplicada
apropiadamente, sin embargo, puede aislar y proteger la fibra del ambiente
alcalino/acido y retardar el deterioro. El sistema FRP seleccionado debe incluir una
matriz de resina resistente a los ambientes alcalinos y acidos. Los lugares con alta
alcalinidad y alta humedad o humedad relativa favorecen la seleccion de los
sistemas de fibra de carbono sobre los sistemas de fibra de vidrio.

e Expansion térmica: Los sistemas FRP pueden tener propiedades de expansion
térmica que son diferentes a aquellas del concreto. Adicionalmente, las propiedades
de expansion térmica de la fibra y del polimero componentes de un sistema FRP
pueden variar. Las fibras de carbono tienen un coeficiente de expansion térmica
cercano a cero mientras que las fibras de vidrio tienen un coeficiente de expansion
térmica similar al concreto. Los polimeros utilizados en los sistemas de
reforzamiento FRP tienen por lo general coeficientes de expansion térmica de
aproximadamente 5 veces el del concreto. Los céalculos de diferenciales de
deformacion inducidos térmicamente son complicados debido a las variaciones en la
orientacion de la fibra, la fraccion del volumen de la fibra (relacion del volumen de
las fibras entre el volumen de las fibras y resinas en un FRP), y el grosor de las
capas de adhesivo. Sin embargo, la experiencia (Motavalli et al. 1993; Soudki y
Green 1997; Green et al. 1998) indica que las diferencias en la expansion térmica no
afectan la adherencia para pequefios rangos en los cambios de temperatura, tales
como +/- 50— F (+/- 28— C).

e Conductividad eléctrica: GFRP y AFRP son efectivos aislantes de electricidad,
mientras que el CFRP es conductor. Para prevenir una potencial corrosion
galvanica de los elementos de acero, los materiales FRP basados en carbono no

deben entrar en contacto directo con el acero.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

2.9.2.4.2 CONSIDERACIONES DE LA CARGA

Las condiciones de la carga pueden afectar a las diferentes fibras de los sistemas
FRP. Por lo que se debe seleccionar un sistema FRP basado en un comportamiento

conocido de ese sistema en las condiciones de servicio previstas.

A continuacién, se presentan algunas consideraciones de carga importantes
relacionadas con la naturaleza de los sistemas especificos. La informacion especifica

debe ser obtenida de los fabricantes del material.

e Tolerancia al impacto: Los sistemas AFRP y GFRP demuestran mejor

tolerancia al impacto que los sistemas CFRP, y

e Ruptura por fluencia plastica (creep) y fatiga: Los sistemas CFRP son
altamente resistentes a la ruptura por fluencia plastica bajo carga sostenida y a la
falla por fatiga bajo ciclos de carga. Los sistemas GFRP son mas sensibles a

ambas condiciones de carga.
2.9.2.4.3 CONSIDERACIONES DE DURABILIDAD

La durabilidad de los sistemas FRP es objeto de considerables investigaciones en
curso (Steckel et al. 1999a). Por lo que se debe seleccionar un sistema FRP que haya
sido sometido a los ensayos de durabilidad que sean consistentes con el ambiente de la
aplicacion. Las pruebas de durabilidad pueden incluir ciclos caliente - himedo,

inmersion alcalina, ciclos hielo-deshielo, y exposicion a la luz ultravioleta.

Cualquier sistema FRP que encapsule o cubra completamente una seccién de
concreto debe ser investigado en relacion con los efectos de variadas condiciones
ambientales incluyendo hielo-deshielo, corrosion del acero, reacciones alcali silice de
los agregados, entrampamiento de agua, presion de vapor, y transmision de vapor de
humedad (Soudki y Green 1997; Christensen et al. 1996; Toutanji 1999). Muchos
sistemas FRP crean una capa impermeable a la humedad sobre la superficie del
concreto. En areas en donde es esperada una transmisiéon de vapor de humedad, se
deben proporcionar las medidas adecuadas para permitir que la humedad escape de la

estructura de concreto.
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2.9.2.4.4 CONSIDERACIONES DE SELECCION DE RECUBRIMIENTOS DE
PROTECCION

Se puede aplicar un recubrimiento al sistema FRP instalado para protegerlo de la
exposicion a ciertas condiciones ambientales. EI grosor y el tipo de recubrimiento
deben ser seleccionados con base en los requerimientos de la reparacion compuesta; la
resistencia a los efectos ambientales, como humedad, agua salada, temperaturas
extremas, fuego, impacto, y exposicion UV; la resistencia a los efectos especificos del
lugar, y la resistencia al vandalismo. Los recubrimientos son responsables de retardar la

degradacion de las propiedades mecanicas de los sistemas FRP.

Recubrimientos externos o las capas gruesas de resina sobre las fibras pueden
protegerlas del dafio ocasionado por impacto o abrasion. En areas de alto impacto o
trafico, pueden ser necesarios niveles adicionales de proteccion. Son comunmente
utilizados empastes o morteros con cemento Portland y recubrimientos polimero para

proteger los sitios en donde se espera menor impacto o abrasion.
2.9.2.5 PROPIEDADES DE DISENO DE LOS MATERIALES

Las propiedades del material informadas por los fabricantes, tal como la
resistencia a tension ultima, tipicamente no consideran la exposicion por largo tiempo a
condiciones ambientales y deben ser consideradas como propiedades iniciales. Debido a
que la exposicién por largo tiempo a diferentes tipos de ambientes puede reducir las
propiedades a tension y la ruptura por fluencia plastica y la resistencia a la fatiga de las
ldaminas FRP, las propiedades del material utilizado en las ecuaciones de disefio deben

ser reducidas con base en la condicién de exposicion ambiental.

Las Ecuaciones (2.25) y (2.26) suministran las propiedades a tension que deben
ser usadas en todas las ecuaciones de disefio. La resistencia a tension ultima de disefio
debe ser determinada utilizando el factor de reduccion ambiental dado en la Tabla 2.1
para el tipo de fibra apropiado y la condicion de exposicion.

f, =Ce ff: Ecuacién 2.25

Anélogamente, la deformacion de rotura de disefio debe también ser reducida

para las condiciones de exposicion ambiental.
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&n =Créy, Ecuacion 2.26

Debido a que los materiales FRP son linealmente elasticos hasta la falla, los
modulos de elasticidad de disefio pueden ser entonces determinados a partir de la ley de
Hooke. La expresion del modulo de elasticidad, dado en la Ecuacién (2.27), reconoce
que el mddulo basicamente no es afectado por las condiciones ambientales. EI mddulo

dado en la ecuacion ser el mismo valor inicial reportado por el fabricante.

Ecuacion 2.27

Los factores de reduccién ambiental dados en la Tabla 2.3 son conservadores
estimados basados en la durabilidad relativa de cada tipo de fibra. Se espera que, con la
investigacion continuada, estos valores lleguen a ser mas exactos. Sin embargo, la

metodologia relacionada con el uso de estos factores permanecer sin cambios.

Tabla 2.3 Factores de reduccion ambiental para diferentes sistemas FRP y condiciones de

exposicion.
NP, ) Factor de Reduccion
ipo de Fibray resina
Condicion de Exposicion p y Ambiental Ce

Carbono / epdxico 0.95
Exposicion Interior Vidrio / epoxico 0.75
Aramida / epbxico 0.85
Exposicién exterior Carbono / epbxico 0.85
(puentes, muelles y Vidrio / epoxico 0.65

garajes de pargueo sin ) )
) Aramida / epbxico 0.75

cerramiento)

Ambientes agresivos Carbono / epdxico 0.85
(plantas quimicas y Vidrio / epoxico 0.50

plantas para el tratamiento ) o
. Aramida / epoxico 0.70

de agua residual)

Fuente: ACI-440.2R Tabla 9.1

Como se ilustra en la Tabla 2.3, si el sistema FRP esté localizado en un ambiente
relativamente benigno, tal como interiores, el factor de reduccion es cercano a la unidad.
Si el sistema FRP estd localizado en un ambiente agresivo en donde se esperen

exposiciones prolongadas a alta humedad, ciclos hielo-deshielo, agua salada, o
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alcalinidad, se debe utilizar un factor de reduccién menor. El factor de reduccion puede
reflejar el uso de un recubrimiento protector si se demuestra mediante ensayos que
dicho recubrimiento disminuye los efectos de la exposicion al ambiente y que ademas es

mantenido durante la vida del sistema FRP.

2.9.3 REFORZAMIENTO A FLEXION

El refuerzo FRP adherido a la cara en tension de un elemento de concreto a
flexion con las fibras orientadas a lo largo de la longitud del elemento proporcionara un
incremento en la capacidad a flexion. Se han documentado incrementos globales en la
capacidad a flexién entre el 10 y el 60% (Meier y Kaiser 1991; Ritchie et al. 1991;
Sharif et al. 1994). Sin embargo, cuando se toman en cuenta los limites de ductilidad y

de servicio, los incrementos del 5 al 40% son mas razonables.

Este capitulo no aplica para los sistemas FRP utilizados para aumentar la
capacidad a flexion de elementos en las zonas de articulacion pléstica esperada de
marcos de momento ductil que resisten cargas sismicas. EIl disefio de dichas
aplicaciones, de ser usadas, debe examinar el comportamiento del marco reforzado,
considerando que las secciones reforzadas tienen unas capacidades de rotacion y de
curvatura mucho mas reducidas. En este caso, debe ser investigado el efecto de la

inversion de la carga ciclica sobre el refuerzo FRP.
2.9.3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Esta seccion se presenta las pautas para el calculo del efecto del reforzamiento a
flexion al adicionar refuerzo FRP longitudinal a la cara a tension de un elemento de
concreto reforzado. Es dada en este capitulo una ilustracion especifica de los conceptos
aplicados para el reforzamiento de secciones rectangulares existentes reforzadas en la

zona de tension con acero no pre-esforzado.

Los conceptos generales resumidos aqui pueden, sin embargo, ser extendidos a
formas no rectangulares (secciones en T y secciones en I) y a los elementos con
refuerzo del acero a compresién. En el caso de elementos pre-esforzados, la
compatibilidad de deformacion, con respecto al estado de la deformacion en el elemento
esforzado, debe ser utilizada para evaluar la contribucion del FRP. Los modos de falla
adicionales controlados por la rotura de los tendones pre-esforzados también deben ser
considerados.
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2.9.3.1.1 SUPOSICIONES

Para el calculo de la resistencia a flexion de una seccién reforzada con un sistema

FRP aplicado externamente son hechas las siguientes suposiciones:

e Los calculos de disefio se basan en dimensiones reales, la distribucion interna
real del acero de refuerzo y las propiedades reales del material de elemento
existente a ser reforzado.

e Las deformaciones en el refuerzo y en el concreto son directamente
proporcionales a la distancia desde el eje neutro, esto es, una seccién plana antes
de la carga permanece plana después de la carga.

e Ladeformacion a compresion minima utilizable en el concreto es 0.003;

e Laresistencia a tension del concreto es ignorada.

e EI reforzamiento FRP tiene una relacién lineal eléstica esfuerzo-deformacion
hasta la falla'y

¢ No existe deslizamiento relativo entre el refuerzo FRP externo y el concreto.

2.9.3.1.2 RESISTENCIA A CORTANTE DE LA SECCION

Cuando el refuerzo FRP es utilizado para incrementar la capacidad a flexion de
un elemento, es importante verificar que el elemento sera capaz de resistir las fuerzas de

corte asociadas con el incremento de la resistencia a flexion.

El potencial para una falla a cortante de la seccion debe ser considerado
comparando la resistencia a cortante de disefio de la seccidn con la resistencia a cortante
requerida. Si se necesita capacidad a cortante adicional, se pueden utilizar laminas FRP
orientadas transversalmente a la seccion para resistir las fuerzas a cortante como se

describe mas adelante en el presente capitulo.
2.9.3.1.3 DEFORMACION DEL SUBSTRATO SIGUIENTE

A menos de que todas las cargas de un elemento, incluyendo su propio peso y
cualquier fuerza de pre-esfuerzo, sean eliminadas antes de la instalacion del refuerzo
FRP, el substrato al cual el FRP es aplicado estara deformado. Dichas deformaciones
deben ser consideradas como deformaciones iniciales y deben ser excluidas de la
deformacion en el FRP (Arduini y Nanni 1997; Nanni et al. 1998). EI nivel de
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deformacion inicial sobre el substrato adherido, ebi, puede ser determinado a partir de un
analisis elastico del elemento existente, considerando todas las cargas que actan sobre
el elemento, durante la instalacion del sistema FRP. Se recomienda que el analisis

elastico del elemento existente esté basado en las propiedades de la seccién fisurada.
2.9.3.2 RESISTENCIA NOMINAL

El enfoque de disefio por resistencia requiere que la resistencia a flexion de
disefio de un elemento exceda su resistencia de momento requerida como se indica en la
Ecuacidon 2.28. La resistencia a flexion de disefio, ¢Mn, se refiere a la resistencia
nominal del elemento multiplicada por un factor de reduccién de resistencia, y la
resistencia de momento requerida, Mu, se refiere a los efectos de carga calculados a
partir de cargas mayoradas (p.e., aoMp + oML + ...). Esta guia recomienda que la
resistencia de momento requerida de una seccién sea calculada utilizando los factores
de carga como lo requiere ACI 318. Ademas, esta guia recomienda el uso de factores
de reduccion de resistencia (¢) requeridos por ACI 318 con un factor de reduccion de
resistencia adicional de 0.85 aplicado sélo a la contribucién a flexion del refuerzo FRP
(ywr = 0.85). Ver Ecuacion (4.33) para una ilustracion con respecto al uso del factor de
reduccion adicional. Este factor de reduccion adicional estd pensado para tener en
cuenta una mas baja fiabilidad del refuerzo FRP, comparado con el refuerzo interno en

acero.

¢Mn =Mu Ecuacion 2.28

La capacidad nominal a flexion de un elemento de concreto reforzado con FRP
puede ser determinada con base en la compatibilidad de deformacion, el equilibrio

interno de las fuerzas y el control sobre el modo de falla.

2.9.3.2.1 MODOS DE FALLA
La capacidad a flexion de una seccion depende del modo de falla que controla.
Los siguientes modos de falla a flexién deben ser investigados para una seccién con
reforzamiento FRP (Ganga Rao y Vijay 1998):
e Aplastamiento del concreto a compresion antes de la fluencia del acero de
refuerzo;

e Fluencia del acero en tension seguido por la rotura de la lamina FRP;
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e Fluencia del acero en tension seguido por el aplastamiento del concreto;
e Delaminacion por tension/cortante del recubrimiento de concreto (delaminacion
del recubrimiento); y

e Desprendimiento del FRP del substrato de concreto (desprendimiento del FRP).

Se asume que el aplastamiento del concreto ocurre si la deformacion a
compresion en el concreto alcanza su minima deformacion utilizable (ec = gcu = 0.003).
Se asume que la rotura de la lamina FRP ocurre si la deformacion en el FRP alcanza su
deformacion de rotura de disefio (ef = €fu) antes de que el concreto alcance su minima

deformacion utilizable.

La delaminacion del recubrimiento o el desprendimiento del FRP, puede ocurrir
si la fuerza en el FRP no puede ser soportada por el substrato. Para prevenir el
desprendimiento de la lamina FRP debe tenerse en cuenta una limitacion en el nivel de
deformacion desarrollado en la lamina. La ecuacion (4.29) suministra una expresion

para un coeficiente dependiente de adherencia, km.

1 nE;t;
1- <0.90 nEt; 3180,000N/mm
60¢, 360,000
K, = Ecuacion 2.29
1 90,000 <0.90 nE;t; >180,000N/mm
60s, | NE;t,

El término km, expresado en la Ecuacion (2.29), es un factor no mayor a 0.90
que puede ser multiplicado por la deformacion a rotura de la lamina FRP para llegar a
una limitacion en la deformacién con el fin de prevenir el desprendimiento. EI nimero
de capas, n, usadas en la ecuacion es el nimero de capas de refuerzo a flexion FRP
colocadas a lo largo del elemento donde esta siendo calculado el momento resistente.
Esta expresion reconoce que las laminas con mayor rigidez son mas propensas a la
delaminacion. De esta manera, a medida que la rigidez de la ldmina se incrementa, la
limitacion a la deformacion se hace més severa. Para laminas con una rigidez unitaria,
n Es tr, mayor a 180,000 N/mm), km limita la fuerza en la ld&mina en oposicion al nivel
de deformacion. Esto efectivamente fija un limite superior sobre la fuerza total que
puede ser desarrollada en una lamina FRP, a pesar del nimero de capas. Para control de

calidad en adherencia, corresponde al ensayo de adherencia de la fibra de carbono a la
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viga de concreto amado, segin norma ACI 530-R (Building Code Requirements for
Masonry Structures and Specification for Masonry Structures).

2.9.3.2.2 NIVEL DE DEFORMACION EN EL REFUERZO FRP

Es importante determinar el nivel de deformacién en el refuerzo FRP en el
estado limite Gltimo. Debido a que los materiales FRP son linealmente elasticos hasta la
falla, el nivel de deformacion en el FRP dictara el nivel de esfuerzo desarrollado en el
FRP. El nivel de deformacion minimo que puede ser alcanzado en el refuerzo FRP sera
regido por el nivel de deformacion FRP desarrollado ya sea en el punto en el cual se
produce el aplastamiento del concreto, el punto en el cual se produce la rotura del FRP,
0 el punto en el cual se produce el desprendimiento del FRP del substrato. Esta
deformacion méxima o el nivel de deformacion efectiva en el refuerzo FRP en el estado
limite ultimo puede ser encontrado a partir de la Ecuacion 2.30.

h—c
E =&y (Cj — &y SKLEq, Ecuacion 2.30

gcu = maxima deformacion del concreto.

epi = deformacion inicial del concreto

h = altura del elemento

¢ = distancia al eje neutro desde fibra superior
2.9.3.2.3 NIVEL DE ESFUERZO EN EL REFUERZO FRP

El nivel de esfuerzo efectivo en el refuerzo FRP es el nivel maximo de esfuerzo
que puede ser desarrollado en el refuerzo FRP antes de la falla a flexion de la seccion.
Este nivel de esfuerzo efectivo puede ser encontrado a partir del nivel de deformacion

en el FRP, asumiendo un comportamiento perfectamente elastico.

fo=E & Ecuacion 2.31

fe

2.9.3.3 DUCTILIDAD

El uso del refuerzo FRP adherido externamente para el reforzamiento a flexion
reducira la ductilidad del elemento original. En algunos casos, la pérdida de ductilidad

es insignificante. No obstante, secciones que experimentan una pérdida representativa
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en la ductilidad, se les debe prestar especial atencion. Para mantener un grado
suficiente de ductilidad, se debe verificar el nivel de deformacion del acero en el estado
limite dltimo. La ductilidad adecuada es alcanzada si la deformacién del acero en el
punto de aplastamiento del concreto o de falla del FRP, incluyendo delaminacion o
desprendimiento, es como minimo 0.005, de acuerdo con la definicién de una seccién

controlada a tension como se explica en ACI 318.

El enfoque tomado es la filosofia de ACI 318, donde una seccién con baja
ductilidad debe ser compensada con una alta reserva de resistencia. La mayor reserva
de resistencia es lograda mediante la aplicacion de un factor de reduccion de resistencia
de 0.70 a las secciones fragiles, en oposicion a 0.90 para secciones ductiles. Por lo
tanto, debe ser usado un factor de reduccion de resistencia dado por la Ecuacion 2.32,

donde s es la deformacién del acero en el estado limite dltimo.

0.90 para &g >0.005
= 0.70+ 02065 ~¢51) para ey <& <0.005  Ecuacion2.32
0.005— &,
0.70 para &5 <&y

&s = Deformacion del acero en su estado limite Gltimo.

gsy = Deformacion inicial del acero

Esta ecuacion fija el factor de reduccién en 0.90 para secciones ductiles y 0.70
para secciones fragiles donde el acero no llega a fluencia, y proporciona una transicion

lineal para el factor de reduccidn entre estos dos extremos (grafica 2.5).

0200, — g4y

NS 070+ ——Le T DE;S £sr)
005 —&,,

Controlada por ! 1 A

compresion ! Transicionl Controlada por traccion

1 1 >

-

Esy 0.005 Deformacion Gltima del acero

Gréafico 2.5 Representacion Gréfico del factor de reduccion de resistencia como una funcién
de la ductilidad (Extraida de ACI 318 -11 Fig.RC9.3.2 Variacion de @ con la deformacion
unitaria neta en traccion).
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2.9.3.4 CAPACIDAD DE SERVICIO

La capacidad de servicio de un elemento bajo cargas de servicio (deflexiones,
ancho de fisuras) debe satisfacer las provisiones aplicables de ACI 318. El efecto del
refuerzo externo FRP sobre la capacidad de servicio puede ser evaluado utilizando el

analisis de la seccién transformada.

Para prevenir las deformaciones no elésticas de los elementos de concreto
reforzado con reforzamiento FRP externo, al refuerzo en acero interno existente se le
debe prevenir de la fluencia bajo niveles de carga de servicio. EIl esfuerzo del acero
bajo cargas de servicio debe estar limitado al 80% de la resistencia a fluencia, como se
muestra en el Ecuacion (4.33).

fss <0.80f, Ecuacion 2.33

2.9.35 LIMITES DE REFUERZO DE ROTURA POR FLUENCIA PLASTICA
Y DE FATIGA

Para prevenir la rotura por fluencia pléastica del refuerzo FRP bajo esfuerzos
sostenidos o falla debido a esfuerzos ciclicos y fatiga del refuerzo FRP, los niveles de
esfuerzo del refuerzo FRP bajo dichas condiciones de esfuerzo deben ser verificados.
Debido a que esos niveles de esfuerzo estaran dentro del rango de respuesta elastica del

elemento, los esfuerzos pueden ser calculados utilizando un analisis elastico.

2.9.3.5.1 LIMITES DE ESFUERZO DE ROTURA POR FLUENCIA PLASTICA

Para prevenir la falla de un elemento reforzado con FRP debido a la rotura por
fluencia plastica del FRP, limites de esfuerzo para esas condiciones deben ser impuestos
al refuerzo FRP. El nivel de esfuerzo en el refuerzo FRP puede ser calculado utilizando
un analisis elastico y un momento aplicado debido a todas las cargas sostenidas (las
cargas muertas y la porcion sostenida de la carga viva). Como muestran las
investigaciones ha indicado que el vidrio, la Aramida y las fibras de carbono pueden
sostener 0.30, 0.47, y 0.91 veces sus resistencias Gltimas, respectivamente, antes de
encontrarse con un problema de rotura por fluencia plastica (Yamaguchi et al. 1997). El
esfuerzo sostenido debe estar limitado como se expresa por la Ecuacion 2.34, para

mantener seguridad.
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Los valores para asegurar los niveles de esfuerzo sostenido son dados en la
Tabla 2.4. Estos valores se basan en los limites de esfuerzo para la rotura por fluencia

con un factor de seguridad impuesto de 1/0.60.

F. >f,

S S Ecuacién 2.34

Tabla 2.4 Limites de esfuerzo para carga de servicio de rotura por fluencia plastica para
refuerzo FRP

Tipo de Fibra
) - Aramida Carbono
Tipo de esfuerzo Vidrio FRP
FRP FRP
Esfuerzo limite de rotura por
) ) 0.20ftu 0.30ffu 0.55f
fluencia plastica, Frs

Fuente: ACI 440.2R-08.
2.9.3.5.2 LIMITES DE ESFUERZO POR FATIGA

Si el elemento estructural esta sujeto a regimenes de fatiga, el nivel de esfuerzo
en el FRP debe estar limitado a los valores indicados en la Tabla 2.4. EIl nivel de
esfuerzo inducido puede ser calculado por un analisis elstico y un momento aplicado
debido a todas las cargas sostenidas mas el momento minimo inducido en un ciclo de

carga de fatiga.

2.9.3.6 APLICACION A UNA SECCION RECTANGULAR REFORZADA
SINGULAR

Con el proposito de ilustrar los conceptos presentados en este capitulo, esta
seccion describe la aplicacion de dichos conceptos a una seccion rectangular reforzada

singular (no pre-esforzada).
2.9.3.6.1 RESISTENCIA ULTIMA

La siguiente Grafico ilustra la deformacion interna y la distribucién de esfuerzo para

una seccion rectangular bajo flexion en el estado limite altimo.
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(no lineal del (ficticia equivalente
concreto) del concreto)

Grafico 2.6 Distribucion del esfuerzo y de la deformacion internos para una seccion
rectangular bajo flexion en estado ultimo (ACI 440.2R-08).

El procedimiento de célculo utilizado para llegar a la resistencia ultima debe
satisfacer la compatibilidad de deformacion y el equilibrio de fuerzas y debe considerar
el modo de falla que gobierna. Muchos procedimientos de calculo pueden derivarse
para satisfacer estas condiciones. EIl procedimiento de céalculo aqui descrito es uno de

estos procedimientos que ilustra un método de ensayo y error.

El procedimiento de ensayo y error implica la seleccién de una profundidad
asumida al eje neutro, c; calculando el nivel de deformacién en cada material utilizando
compatibilidad de deformacion; calculando el nivel de esfuerzo asociado en cada
material; y verificando el equilibrio de fuerzas internas. Si las fuerzas internas
resultantes no equilibran, la profundidad del eje neutro debe ser revisada y el

procedimiento repetido.

Para cualquier profundidad asumida del eje neutro, c; el nivel de deformacion en
el refuerzo FRP puede ser calculado con la Ecuacion 2.30, presentada en la seccion
2.1.1.6 y re-escrita a continuacion por conveniencia. Esta ecuacion considera el modo
de falla que gobierna para la profundidad del eje neutro asumida. Si el primer término
de la ecuacion controla, el aplastamiento del concreto controla la falla a flexion de la
seccion. Si el segundo término controla, la falla en FRP (rotura o desprendimiento)

controla la falla a flexién de la seccion.

h-c
E = &y (C — &y SKLE, Ecuacion 2.30
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El nivel de esfuerzo efectivo en el refuerzo FRP puede ser encontrado a partir

del nivel de deformacion en el FRP, asumiendo un perfecto comportamiento elastico.

f.=E e, Ecuacion 2.31

Con base en el nivel de deformacién en el refuerzo FRP, el nivel de deformacion
en el acero a tension no pre-esforzado puede ser encontrado con la Ecuacion 2.35,
utilizando compatibilidad de deformacion.

d-c
& = (3fe + &y {h—c Ecuacioén 2.35

El esfuerzo en el acero es calculado a partir del nivel de deformacion en el acero

asumiendo un comportamiento elasto-plastico.
f,=Eeg <f Ecuacion 2.36

Con el nivel de deformacion y esfuerzo en el refuerzo FRP y del acero
determinado para la profundidad del eje neutro asumida, el equilibrio de la fuerza

interna puede ser verificado utilizando la Ecuacion 2.37.

As fs + Af ffe
A pib

Los términos y y B1 en la Ecuacion 2.37, son parametros que definen un bloque

Ecuacion 2.37

de esfuerzo rectangular en el concreto equivalente a la distribucion real no lineal de
esfuerzos. Si el aplastamiento del concreto es el modo de falla que controla (antes o
después de la fluencia del acero), y y B1 pueden ser tomados como los valores asociados
con el bloque de esfuerzo de Whitney (y = 0.85 y B1 segun la Seccion 10.2.7.3 de ACI -
318).

Si la falla de rotura del FRP, delaminacion del recubrimiento, o desprendimiento
de FRP controla la falla, el blogue de esfuerzo de Whitney arrojara resultados
razonablemente exactos. Puede emplearse un bloque de esfuerzo mas preciso para el
nivel de deformacion real alcanzado en el concreto en el estado limite dltimo. Adn mas,
también pueden ser usados métodos que consideran la distribucién no lineal de esfuerzo

en el concreto.
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La profundidad real del eje neutro c, se encuentra satisfaciendo simultdneamente
las Ecuaciones (2.30), (2.31), (2.34), (2.35) y (2.37), de esta manera se establece

equilibrio de fuerza interna y compatibilidad de deformacion.

La capacidad nominal a flexion de la seccion con refuerzo FRP externo puede
ser calculada a partir de la Ecuacion (2.38). Un factor de reduccion adicional s, es
aplicado a la contribucion de la resistencia a flexion del refuerzo FRP. Se recomienda

un factor ys = 0.85.

M, =A fs(d _'lecher A, ffe(h_ﬂzlcj Ecuacion 2.38

2.9.3.6.2 ESFUERZO EN EL ACERO BAJO CARGAS DE SERVICIO

El nivel de esfuerzo en el refuerzo de acero puede ser calculado con base en un
analisis elastico fisurado de la seccion de concreto reforzado, con reforzamiento como

es indicado en la Ecuacion 2.39.

. M, +gbiAfEf(h—k%)kd ~kd)E, )
5,5 ASES(d —k%Xd —kd)+ Af Ef (h ~ k%Xh—kd) Ecuacion 2.39

En forma similar al concreto reforzado convencional, la profundidad del eje

neutro en servicio, kd, puede ser calculada tomando el primer momento de las areas de
la seccion transformada. El é&rea transformada del FRP puede ser obtenida
multiplicando el area de FRP por la relacion de modulos del FRP y el concreto. Aunque
este método ignora la diferencia en el nivel de deformacién inicial del FRP, dicho nivel
de deformacién inicial no influencia en gran medida la profundidad del eje neutro en el

rango de respuesta elastica del elemento.

El esfuerzo del acero bajo cargas de servicio calculado en la Ecuacion 2.39, debe
compararse con los limites descritos en la Seccion 2.9.3.4. Capacidad de servicio.

2.9.3.6.3 ESFUERZO EN EL FRP BAJO CARGAS DE SERVICIO

El nivel de esfuerzo en el refuerzo FRP puede ser calculado utilizando la
Ecuacién 2.40, con Ms igual al momento debido a todas las cargas sostenidas (cargas
muertas y la porcién sostenida de la carga viva). La Ecuacion 2.40, suministra el nivel
de esfuerzo en el refuerzo FRP bajo un momento aplicado dentro del rango de respuesta

elastica del elemento, Ms.
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E: \h—kd
ff,s = fs,s(E:]d_kd_gbiEf Ecuacion 2.40

El esfuerzo en el FRP bajo cargas de servicio calculado a partir de la Ecuacion
(2.40) debe ser comparado contra los limites descritos en la Seccién 2.8.3.5 LIMITES
DE REFUERZO DE ROTURA POR FLUENCIA PLASTICA Y DE FATIGA.

2.9.4 REFORZAMIENTO A CORTANTE

Los sistemas FRP han demostrado incrementar la resistencia a cortante de las
vigas y columnas de concreto existente mediante la envoltura total o parcial de los
elementos (Malvar et al. 1995; Chajes et al. 1995; Norris et al. 1997; Kachlakev y
McCurry 2000). La orientacion de las fibras en sentido transversal al eje del elemento o
perpendicular a las fisuras potenciales a cortante es efectiva para proporcionar
resistencia adicional a cortante (Sato et al. 1996). Incrementando la resistencia a
cortante puede dar como resultado fallas a flexion, las cuales son de naturaleza

relativamente mas ductil en comparacion con las fallas a cortante.
2.9.4.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Esta seccion presenta el procedimiento para el célculo del reforzamiento a
cortante como consecuencia de la adicion de refuerzo a cortante con FRP a una viga o
columna de concreto reforzado. La resistencia a cortante adicional que puede
proporcionar el sistema FRP se basa en muchos factores, incluyendo la geometria de la

viga o columna, el esquema de la envoltura, y la resistencia del concreto existente.

El reforzamiento a cortante utilizando FRP externamente puede ser
proporcionado en sitios de articulaciones plasticas o de inversién de esfuerzos esperados
y para mejorar el comportamiento a flexion post-fluencia de los elementos en
estructuras a momento que resisten cargas sismicas solo con la envoltura completa de la
seccion. Para refuerzo FRP externo en forma de tiras discretas, el espaciado de centro a
centro entre las tiras no debe exceder la suma de d/4 més el ancho de la tira.
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2.9.4.2 ESQUEMAS DE ENVOLTURA

Los tres tipos de esquema de envoltura FRP utilizados para incrementar la
resistencia a cortante de vigas o columnas rectangulares o prismaticas son ilustrados en
la Figura 2.25 Envoltura completa del sistema FRP alrededor de la seccion sobre sus
cuatro caras es el esquema mas eficiente de envoltura y es el mas cominmente utilizado
en aplicaciones de columnas donde el acceso a todas las cuatro caras de la columna esta
usualmente disponible. En las aplicaciones de vigas, en donde una losa integral hace
impracticable envolver completamente el elemento, la resistencia a cortante puede ser
mejorada envolviendo el sistema FRP alrededor de tres caras del elemento (Envoltura
en U) o adhiriéndolo a dos caras del elemento.

Envoltura 3-caras 2 caras
completa “Envoltura en U”
Figura 2. 22 Esquemas tipicos de envoltura para reforzamiento a cortante utilizando laminas
FRP (ACI 440.2R-08)

Aunque las tres técnicas han demostrado mejorar la capacidad a cortante de un
elemento, la seccion con envoltura completa es la mas eficiente seguida por la de tres
caras envoltura en U. La adherencia a dos caras de la viga es el esquema menos
eficiente.

En todos los esquemas de envoltura el sistema FRP puede ser instalado

continuamente a lo largo de la luz libre del elemento o colocado como tiras discretas.
2.9.4.3 RESISTENCIA NOMINAL A CORTANTE

La resistencia nominal a cortante de un elemento de concreto reforzado con un
sistema FRP debe exceder la resistencia a cortante requerida (Ecuacion 2.41). La
resistencia a cortante requerida de un elemento de concreto con reforzamiento FRP debe
ser calculada con los factores de carga requeridos por ACI 318. La resistencia a cortante
debe ser calculada utilizando el factor de reduccion de resistencia, ¢, citado por ACI
318.
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¢Vn ZVU Ecuacion 2.41

La capacidad nominal a cortante de un elemento de concreto con reforzamiento
FRP puede ser determinada adicionando la contribucién del refuerzo FRP a las
contribuciones del acero de refuerzo (estribos, ganchos o espirales) y del concreto
(Ecuacion 2.42). Un factor de reduccion adicional, y#, es aplicado a la contribucién del

sistema FRP.
N, = ¢(\/c +V, + ) Ecuacion 2.42

Se sugiere que un factor de reduccion, s, sea aplicado a la contribucion a
cortante del refuerzo FRP. Para el reforzamiento a cortante critico en adherencia, se
recomienda un factor de reduccion adicional de 0.85. Para el reforzamiento a cortante
critico en contacto, se recomienda un factor de reduccion adicional de 0.95. Estas
recomendaciones son ilustradas en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Factores de reduccion adicional recomendados para el refuerzo a cortante FRP

yi = 0.95 Elementos completamente envueltos

i =0.85 3 caras envueltas en U o capas adheridas a la superficie
Fuente: ACI 440.2R-08

2.9.4.4 CONTRIBUCION DEL SISTEMA FRP EN

2945 LARESISTENCIA ACORTANTE

=

, e looe |

o

N

bu' = = I
] = 5f. :‘f W{>\ S£

(a) (b) (©)

Figura 2. 23 llustracion de las variables dimensionales utilizadas para los circulos del
reforzamiento a cortante para reparacion, rehabilitacién o reforzamiento utilizando laminas
FRP. (ACI 440.2R-08)
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La contribucion del sistema FRP a la resistencia a cortante de un elemento esta
basada en la orientacion de la fibra y en un patron de fisura asumido (Khalifa et al.
1998). La resistencia a cortante proporcionada por el refuerzo FRP puede ser
determinada calculando la fuerza resultante del esfuerzo a tension en el FRP a través de
la fisura asumida. La contribucién a cortante del refuerzo a cortante FRP esta dado por

la Ecuacion 2.43.

A, f.(sinag+cosa)d
V, = v fe( 5 ) f Ecuacion 2.43
f

Donde,
A, =2nt,w, Ecuacion 2.44
El esfuerzo a tension en el refuerzo a cortante FRP en estado ultimo es
directamente proporcional al nivel de deformacion que puede ser desarrollado en el
refuerzo a cortante FRP en estado ltimo.

f,. = E, Ecuacion 2.45

2.9.4.5.1 DEFORMACION EFECTIVA EN LAMINAS FRP

La deformacion efectiva es la deformacion minima que puede ser alcanzada por
el sistema FRP en la etapa de carga ultima y es gobernada por el modo de falla del
sistema FRP y del elemento de concreto reforzado con reforzamiento. El ingeniero
debe considerar todos los modos de falla posibles y utilizar una deformacion efectiva
representativa del modo de falla critico. Las siguientes sub secciones dan una guia
sobre la determinacion de esta deformacion efectiva para diferentes configuraciones de
ldminas FRP utilizadas para el reforzamiento a cortante de los elementos de concreto

reforzado.
2.9.45.1.1 ELEMENTOS COMPLETAMENTE ENVUELTOS

Para elementos de vigas y columnas de concreto reforzado completamente
envuelto por el sistema FRP, se ha observado que ocurre pérdida de la traba del
agregado del concreto en deformaciones de la fibra menores que la deformacion ultima
de la fibra. Para descartar este modo de falla, la deformacién minima usada para el
disefio debe ser limitada a 0.4% para aplicaciones que pueden ser completamente
envueltas con el sistema FRP (Ecuacion 2.46a).
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£, =0.004<0.75¢,, Ecuacion 2.46a

Ecuacidén 2.46a. Para envoltura completa alrededor de la seccion transversal del

elemento.

Esta limitacion en la deformacion esta basada en ensayos (Priestley et al. 1996)
y experiencia. No se deben usar deformaciones superiores para aplicaciones de

reforzamiento a cortante FRP.
2.9.45.1.2 ENVOLTURA EN U O CAPAS ADHERIDAS A LA SUPERFICIE

En los sistemas que no encierran la seccion completa (dos y tres caras envueltas)
se les ha observado que se delaminan del concreto antes de la pérdida de la traba del
agregado de la seccion. Por esta razon los esfuerzos de adherencia deben ser analizados
para determinar el grado de utilidad de estos sistemas y el nivel de deformacién efectiva
que pueda ser alcanzado (Triantafillou 1998a). La deformacion efectiva es calculada

utilizando el coeficiente de reduccion de adherencia, kv, aplicable a cortante.

£ = K, < 0.004 Ecuacion 2.46b

Ecuacion 2.46h. Para envoltura en U o adherencia a dos caras.

El coeficiente de reduccion de adherencia estd en funcion de la resistencia del
concreto, el tipo de esquema de envoltura utilizado, y la rigidez de la lamina. El
coeficiente de reduccion de adherencia puede ser calculado a partir de las Ecuaciones
2.47 a 2.50 (Khalifa et al. 1998).

K, = KL, <0.75 Ecuacion 2.47
11900¢,,
La longitud de adherencia activa, Le, es la longitud sobre la cual se mantiene la

mayoria del esfuerzo de adherencia. Esta longitud esta dada por la Ecuacion 2.48.

L = 416 Ecuacioén 2.48
€ intf Ef )0.58 '
El coeficiente de reduccion de adherencia también depende de dos factores de

modificacion, ki y kz, los cuales contemplan la resistencia del concreto y el tipo de
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esquema de envoltura usado, respectivamente. Las expresiones para estos factores de
modificacion estan dadas en las Ecuaciones 2.49 y 4.50.

k, = (Z;J Ecuacion 2.49
d, - L,
fd para envoltura en"U"
k, = g —fZL Ecuacion 2.50
fd : para adherencia en dos caras
f

La metodologia para determinar kv ha sido validada por elementos en regiones
de alto cortante y bajo momento, tales como las vigas simplemente apoyadas cargadas
monotonicamente. Aungue la metodologia no ha sido confirmada para el reforzamiento
a cortante en areas sujetas simultaneamente a alto cortante y momento, kv parece ser

suficientemente conservador para dichos casos.

Los anclajes mecanicos pueden ser usados en los puntos de terminacién para
desarrollar mayores fuerzas a tension (Khalifa et al. 1999). La efectividad que dichos
anclajes mecanicos, junto con el nivel de esfuerzo a tension que puedan desarrollar,
debe ser sustentada a traves de una evaluacion fisica representativa. En ningln caso, sin

embargo, la deformacion efectiva en las laminas FRP debe exceder 0.004.

2.9.4.5.2 ESPACIADO

El espaciado de las tiras FRP utilizadas para el reforzamiento a cortante debe ser
investigado para evaluar su contribucion a la resistencia a cortante. El espaciado debe
ajustarse a los limites estipulados por ACI 318 para el refuerzo a cortante de acero
interno. El espaciado de las tiras FRP estd definido como la distancia entre ejes
centrales de las tiras. Ensayos estructurales deben validar el uso de estribos de FRP

espaciados discretamente para reforzamiento a cortante (Hutchinson et.al. 1998).
2.9.45.3 LIMITES DE REFORZAMIENTO

El reforzamiento a cortante total debe ser tomado como la suma de la
contribucion del refuerzo a cortante FRP y del refuerzo a cortante del acero. El refuerzo
a cortante total debe estar limitado con base en el criterio dado para el acero s6lo en
ACI 318. Este limite est4 indicado en la Ecuacion (2.51).
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V,+V, < O.66inc'bd Ecuacion 2.51

s ; ‘r' ‘ t. ; " s
Figura 2. 24 Aplicacion del reforzamiento a cortante para reforzamiento utilizando laminas
FRP en viga (Appleton & Gomes, 2007)

¢ I 1 B
Figura 2. 25 Aplicacion del reforzamiento a cortante para reforzamiento utilizando laminas
FRP en viga.

~\"'

Figura 2. 26: Aplicacion del reforzamiento a cortante y flexion (Derecha) para
reforzamiento utilizando laminas FRP en viga.
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2.10 REFORZAMIENTO CON ENCAMISADOS DE ACERO
2.10.1 GENERALIDADES

Segun ICOTEC? (2015), el encamisado con estructura metalica es una técnica
muy sencilla, pero poco atractiva, ya que afecta el aspecto arquitecténico de la obra y
por lo tanto, no es tan utilizada; sin embargo, es importante mencionarla como

alternativa de reforzamiento.

Los diferentes tipos de elementos de acero se pueden clasificar en: barras,
placas, y secciones roladas (angulos, tubos, canales, etc.). Las formas mas comunes del

encamisado de acero son: circular, eliptico, y rectangular (Soto Barraza, 2008).

El encamisado de acero se puede efectuar mediante perfiles unidos entre si con
soleras o varillas soldadas, o bien, a base de placas. Las placas de acero se pegan a la
superficie de concreto logrando una seccion compuesta. En ambos casos se requiere
especial atencion en el disefio de la union con la losa, que puede resolverse mediante un

collar de acero alrededor de la columna (Soto Barraza, 2008).

El encamisado de acero presenta mayores ventajas que el de concreto, ya que su
aplicacion es directa y no es necesaria la colocacion de cimbra. Pero la dificultad de
prolongar el encamisado de acero a traves de la losa limita su efectividad en cuanto a
resistencia axial y cortante, asi como la ductilidad de la columna, sin modificar la

resistencia a flexion en los extremos (Soto Barraza, 2008).

El encamisado de acero se ha utilizado mucho para rehabilitar estructuras, pero
existen pocos datos disponibles sobre su eficacia, particularmente su funcionamiento en
uniones (ACI 369-11).

Segun lo expuesto en los pérrafos anteriores, para el caso en estudio no se llevaran
a cabo. Al mismo tiempo, el reforzamiento de estructuras de concreto con estructuras

metalicas en nuestro medio no es muy utilizado.

2 ICOTEC (Escuela Ingenieria en Construccion, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica) en Técnicas de
reforzamiento de estructuras construidas de concreto que presentan deficiencias estructurales
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2.11 REFORZAMIENTO DE CIMENTACIONES

El refuerzo de la cimentacién representa una intervencién en un sistema de
cimentacion - estructura ya existente, con el objetivo de recuperar su eficiencia y
seguridad, mejorar su desempefio y / 0 atender nuevas solicitaciones. Esta intervencion
se indica cuando las fundaciones existentes se han mostrado inadecuadas, por el
compromiso de la propia estructura, por presentar deformaciones incompatibles a la
seguridad o por presentar un riesgo inaceptable de rupturas o colapsos (Armando de
Oliveira, 2015).

Las técnicas habituales de reforzamientos en fundaciones son:

2.11.1 RECALCES SUPERFICIALES

El recalce de una cimentacion se presenta generalmente por un aumento en la
carga a transmitir, ya sea por un aumento del nimero de plantas del edificio (remonta) o
simplemente por una reforma del mismo con cambio de uso (Alonso Izquierdo, 2015).

Figura 2. 27: Aumento de las dimensiones en planta de la apata Structuralia/ Frmacic')n
especializada, 2016)

Son reparaciones o refuerzos sobre los cimientos, cuya finalidad consiste en
aumentar la superficie de transmision de cargas. Se clasifican en dos tipos

fundamentales (Structuralia / Formacion especializada, 2016):

- Aumento de las dimensiones en planta: Indicados cuando el cimiento apoya sobre

terreno competente, pero con secciones mecanicas Utiles menores a las necesarias.
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- Aumento de la profundidad del plano de apoyo: La profundidad del plano de apoyo
suele aumentarse cuando existe un estrato mas competente a escasa profundidad
(debajo del plano de apoyo del cimiento). Suele ser muy frecuente introducir
entibaciones, para garantizar la estabilidad de la tierra de las paredes de las

excavaciones.

Figura 2.28: Aumento de las dimensiones en planta (Structuralia Formacion especializada,
2016)

. ' ", 408 -," ' A
adicionado. para el
refuerzo; s

Figura 2. 29: Aumento de la prndidad del plano de apoyo (Structuralia / Formacion
especializada, 2016)

2.11.2 RECALCES PROFUNDOS

Consiste en afiadir nuevos elementos a la cimentacién profunda, soliéndose
emplear micropilotes con una longitud menor a los 20 metros. El proceso puede variar
en funcion del micropilote, pero generalmente comprende los siguientes pasos

(Structuralia / Formacion especializada, 2016):
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o Realizacion de la perforacion
e Colocacion de la armadura tubular continua

¢ Introduccion del mortero de relleno, por gravedad o por inyeccion a presion.

Segun el Articulo en Structuralia, Clases de intervenciones en cimentaciones en
edificacion, (2016), los recalces profundos pueden construirse de las siguientes
maneras:

- Atravesando las cimentaciones: es la solucion mas sencilla para un recalce con
micropilotes y para la creacién de sotanos por debajo de edificios existentes.
Consiste en atravesar el cimiento existente, evitando la realizacion de
excavaciones cerca de los cimientos y minimizando posibles movimientos
durante la reparacion. Para atravesar cimentaciones es necesario que tengan un
canto suficiente.

- Junto al perimetro de las cimentaciones: Si el cimiento no posee las
caracteristicas anteriores, serd necesario que los micropilotes estén colocados
junto al perimetro del cimiento como apoyos provisionales de la estructura

existente

2.11.3 EL JET-GROUTING

Esta técnica cada vez es més utilizada como solucion para los edificios con
fallos en las cimentaciones. Presenta ventajas respecto a las inyecciones, por ejemplo,
una medicion de la lechada mucho mas precisa y que queda localizada en la zona

deseada.

Figura 2. 30: Aplicacion de jet-grouting para refuerzo de cimentaciones. (Structuralia /
Formacién especializada, 2016)
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2.11.4 CONSIDERACIONES DE DISENO
2.11.4.1 GENERALIDADES

La cimentacién, o subestructura, constituye un elemento de transicién entre la
estructura propiamente dicha, o superestructura, y el terreno en que se apoya. Su
funcién es lograr que las fuerzas que se presentan en la base de la estructura se
transmitan adecuadamente al suelo en que ésta se apoya. Para que eso se cumpla debera
haber una seguridad adecuada contra la ocurrencia de fallas en los elementos de
cimentacion o en el suelo y contra la presencia de hundimientos excesivos que
ocasionen dafios en la construcciéon misma o en las vecinas, 0 en las instalaciones

enterradas en la proximidad de la cimentacion (Meli Piralla, 2008).

2.11.4.2 ASPECTOS PRINCIPALES PARA EL ANALISIS Y DISENO

El peso de las estructuras se concentra en areas relativamente pequefias de las
columnas, y de estas se transmiten al suelo a través del area de contacto entre las
zapatas y el suelo. En la practica, es comdn analizar la estructura como un sistema
independiente de su cimentacién y del suelo, y suponer en la base de la estructura unas
condiciones de apoyo determinadas, que en general son de apoyo fijo empotrado
(Figura 2.31).

— - —

+ £ £ &£

Modelo para el anglisis de la estructura

+ £ £ P
TS R b

Modelo para el anélisis de la cimentacion

Figura 2. 31: Modelo de analisis de la estructura independiente de la cimentacion y suelo
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Las reacciones que resultan en estos apoyos se toman como cargas sobre la
cimentacion para el analisis de ésta y de su interaccion con el suelo, con un modelo que
no considera la superestructura.

Meli Piralla (2008), sugiere que lo adecuado es analizar como un modelo que
reprodujera en conjunto el sistema superestructura-cimentacion-suelo, sin embargo, es
recomendable para construcciones importantes modelar el sistema completo. Para esta

tesis se analiza considerando un modelo independiente.

2.11.4.3 DISENO DE ZAPATAS

Segun Meli Piralla (2008), el disefio propiamente dicho de la cimentacion incluye:
a. El anélisis del sistema suelo-cimentacion-superestructura y la determinacion de
las fuerzas internas y deformaciones que se generan por esa interaccion.
b. La revision de la capacidad de carga del suelo y de los hundimientos que se
producen por las cargas sobre el suelo.
c. El dimensionamiento de la cimentacion y la consideracién en la superestructura
de las solicitaciones debidas a los movimientos de los apoyos.
Ademaés, debe considerarse:
d. El disefio geotécnico (Capacidad de carga, dimensiones en planta).
e. El Analisis estructural (Reacciones nuevas debidas a las cargas nuevas por
cambio de uso).
f. El disefio estructural.

En esta tesis, segun los alcances y la disponibilidad de datos, se analizara la
variacion de las cargas y su influencia en la capacidad de carga determinadas segun los
estudios de suelos, y la verificacion del dimensionamiento de las zapatas existentes.

Lo que se analiza es:
- Lainfluencia de las cargas nuevas en el comportamiento del suelo.

- El comportamiento estructural de las zapatas.

2.11.5 CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS
El tipo de refuerzo a elegir debe limitarse al entorno donde se realizara el

reforzamiento, sea el caso de viviendas interiores, o como el caso en estudio,
edificaciones ubicadas a dos construcciones laterales que limitan las intervenciones
adyacentes, y entre otras consideraciones. El tipo de reforzamiento debe ser
constructivamente sea posible, sin que ello implique dafiar elementos estructurales o

elementos vulnerables.
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Para el caso, se explicard para un reforzamiento de una zapata por recalce
superficial. Segun De Texeira Guerra (2016), las cimentaciones a veces necesitan ser
reforzadas en el caso de aplicacion de cargas adicionales. El refuerzo de cimentaciones
existentes puede ser realizada a través de la construccién de un revestimiento de
concreto para los cimientos ya existentes. El nuevo revestimiento debe estar
debidamente anclado al pie de la columna y cuello existente, con el fin de garantizar la

transferencia adecuada de las cargas.

Cuando la superficie apoyo de la zapata no es suficiente, el tamafio de la zapata
debe ser aumentado. El tamafio del "revestimiento" debe seleccionarse de tal manera
que la presion de base media maxima no supere el valor permitido recomendado. La
atencion debe ser dada durante la construccidn, a fin de que las excavaciones para las
nuevas chaquetas no afecten a las bases adyacentes existentes (De Texeira Guerra,
2016).

No puede haber una separacién del concreto nuevo a partir de la superficie del
concreto de nueva edad bajo la accion de cargas. Para evitar esta division de concreto,
se debe proporcionar suficiente nimero de anillos cerrados con superposicion suficiente

0 conexién soldada alrededor del pie (De Texeira Guerra, 2016).

Una zapata aislada es reforzada por el aumento del tamario de la zapata y barras

de acero de refuerzo como sigue (De Texeira Guerra, 2016):

a. Excavacion alrededor del pie.

b. Limpiezay rugosidad de la superficie de hormigén.

c. Instalacion de tarugos en los 25-30 cm espaciamiento en ambas direcciones
utilizando un material epoxi apropiado.

d. Consolidacion de las nuevas barras de acero con los pines usando hilos de acero.
El didmetro y el nimero de barras de acero debe ser de acuerdo a lo indicado en
planos.

e. Revestimiento de superficie lateral de la zapata con un agente de conexion, con
el fin de alcanzar la necesaria conexion entre el viejo y nuevo concreto.

f. Verter el nuevo concreto antes de que el agente de conexion se seque. El nuevo

concreto debe contener un material no retratable.
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Los pasos anteriores se ilustran en la figura siguiente:

Fig.2: Hardening the surface and
installing dowels in footing

Fig: 3: Installing the main steel in Fig.4: Completing the jacketing of footing

Figura 2. 32: pasos para el recalce de zapata aislada (De Texeira Guerra, 2016)

\'\ g 3
Step#2: Roughening the surface Step#l: Excavating around the footing.
V
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Step#4: Installing the new steel bars. Step#3: Installing steel dowels in footing and

column

3

ot

Step#5: Coating the surface with epoxy and
pouring the concrete jacket.

Figura 2. 33: Pasos para el recalce de zapata aislada (De Texeira Guerra, 2016)
Nota: Adicionalmente al proceso constructivo del reforzamiento de la zapata, es
necesario el apuntalamiento en la columna, debido a que se reduce el valor del esfuerzo
efectivo en la expresion para determinar la capacidad de carga ultima de Meyerhof

(1953), debido a la excavacion del relleno.
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2.12 RECONOCIMIENTO Y EVALUACION DE ESTRUCTURAS
2.12.1 GENERALIDADES

Previo al reforzamiento estructural para edificaciones, es llevado a cabo el

reconocimiento y evaluacion de las estructuras.

Segun J. Porras (2012), la etapa de reconocimiento y evaluacién de la estructura
se realiza tanto en la fase preliminar, como en la fase definitiva con la finalidad de

reunir datos in-situ de diversos tipos, como:

- El sistema estructural predominante

- Funcion o uso que actualmente cumple

- Calidad de los materiales empleados

- Capacidad portante de los suelos del lugar
- Tipos de fallas y magnitud de las mismas.

Entre otros que permita una facil concepcion de la magnitud del problema,
siguiendo una metodologia adecuada, y sus posibles causas y bajo estas condiciones

poder emitir el diagnostico previo al anélisis estructural.

2.12.2 INSPECCION PRELIMINAR

Constituye la primera accién técnica a desarrollar con el fin de plantear la
factibilidad o no del reajuste de la estructura. De lo que se trata basicamente la
Inspeccion estandar es de realizar una revision ocular en forma global de todas las zonas
que abarcan las estructuras dafiadas, a fin de poder comprender la magnitud del
problema y a la vez concebir los detalles de caracter estructural, arquitecténico y
necesidades o requerimientos de arriostre temporal. Para ello se deben identificar el
Sistema Estructural y el de Cimentacion respectivamente (Porras, 2012).

Cabe mencionar que una tarea importante a cumplir durante la inspeccion ocular
es la recopilacion de la informacién referente a la edificacion en estudio, como son
datos genéricos y técnicos que nos permitan llegar a comprender facilmente las

principales caracteristicas de estructuracion y ubicacion de dicha estructura.
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Datos Genericos (Porras, 2012):
- Ubicacion: Posicion que ocupa dentro de la zona urbana.
- Uso o funcién: Referida al uso que se le da al momento del estudio.
- Antigledad: Permite conocer el comportamiento ante sismos
- ocurridos e identificar el Reglamento vigente en esa época.
- Topografia y suelos: Referidas a las caracteristicas geoldgicas de los estratos,

lechos de roca, etc.
Datos Estructurales y Arquitecténicos (Porras, 2012):

- NUmero de pisos: posicion que ocupa dentro de la zona urbana. de la estructura.

- Material: La determinacion del tipo, calidad propiedades mecanicas,
homogeneidad, ortotropia, etc., de los materiales empleados en la construccion
de la edificacién nos formaran una idea acerca de la resistencia global de la
misma.

- Tipo de estructura: Determinar el sistema estructural que predomina
(Aporticado, albafileria confinada o armada, o combinaciones de éstos), para
considerarlos en la evaluacion y andlisis estructural.

- Simetria: Es conveniente sefialar la importancia de tomar en cuenta la simetria
en ambas direcciones principales de la estructura, ya que la presencia de ésta
produce efectos torsionales desfavorables.

- Cimentacion: Condicionada por el tipo y tamafio de las cargas transmitidas al
suelo y por la misma naturaleza de ésta que finalmente son los que determinan el

sistema de cimentacion y la profundidad a emplear.

Es necesario diferenciar los dafios localizados en elementos estructurales, de
aquellos que se ubican en los elementos no estructurales, puestos que los primeros
requieren mas atencion que los otros ya que son los que afectan de manera directa a la

capacidad sismica de la estructura.

En esta componente, tiene como objetivo evaluar, describir el estado de
conservacion de las estructuras de los edificios existentes, evaluar dafos, verificar el
aspecto satisfactorio segun la presencia de grietas, rajaduras o cangrejeras, los defectos
gue no son atribuibles a la accién sismica. Dicha evaluacion también define la calidad

de los materiales expuestos, asi como los acabados.
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2.12.3 EVALUACION PRELIMINAR DE LAS ESTRUCTURAS

En la determinacion de la calidad de los materiales, el diagnostico
correspondiente, se realizan ensayos que permitan obtener resultados satisfactorios ya
sean ensayos destructivos y no destructivos. Para casos de evaluacion de estructuras se

consideran los que se mencionan a continuacion:

Tabla 2.6: Ensayos destructivos y no destructivos.
ENSAYOS DESTRUCTIVOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Extraccion de nucleos Esclerometria
diamantinos ASTM C900 ASTM C805

Pulsos Ultrasonicos

Pruebas de carga
ASTM C597

Determinacion del acero de L
Determinacion del acero de refuerzo

refuerzo (Picado en puntos de
(COVERMETER)

investigacion)

Fuente: Elaboracién propia.

Para la evaluacion de la resistencia del concreto, las disposiciones se pueden
usar para evaluar si una estructura o una porcion de ella cumplen con los requisitos de
seguridad del reglamento (ACI 318S o lo sefialado en capitulo 20 del RNE — E. 060
Concreto Armado). Puede requerirse una evaluacion de la resistencia si se considera que
la calidad de los materiales es deficiente, si la estructura se ha deteriorado, si una
edificacion sera usada para una nueva funcién (Cambio de uso), o si por cualquier

razon, una estructura o parte de ella no satisface los requisitos del reglamento.

2.12.3.1 EXTRACCION DE TESTIGOS DIAMANTINA

La resistencia del concreto en una estructura real se puede estimar mediante la
extraccion de testigos perforados (NTP 339.034, ACI-02 articulo 5.6.5).

Este procedimiento puede emplearse en diferentes casos, por ejemplo, cuando
han ocurrido anomalias en el desarrollo de la construccion, fallas en el curado,
aplicacion temprana de cargas, incendio, estructuras antiguas, 0 no se cuenta con

registros de resistencia, etc.
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Criterios generales: Los testigos cilindricos para ensayos de compresion se extraen con
un equipo sonda provista de brocas diamantadas cuando el concreto ha adquirido
suficiente resistencia para que durante el corte no se pierda la adherencia entre el
agregado y la pasta. Deben tomarse por lo menos tres muestras. La interpretacion de
resultados corresponde al ensayo de compresion de probetas NTP. 339.059, ensayo que
define la resistencia real del concreto.

RERERENCIAS NORMATIVAS:
- NTP 339.034
- ACI-02 Articulo 5.6.5
- ASTM C900 Extraccion de nucleos diamantinos
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Figura 2. 34: Equipo de perforacion para la extraccion dé nucleos.

2.12.3.2 PRUEBAS DE CARGA

Las pruebas de carga de estructuras existentes se realizan generalmente por una 0 mas
de las siguientes razones:

- Exigencias de las especificaciones

- Establecer la reserva de la carga de servicio

- Cambio de uso de la estructura

- Estructuras sometidas a sobre cargas inhabituales como el fuego, la explosion

- Estructuras defectuosas, por su concepcion, deficiencia del material o0 mano de

obra.

- Estructura de forma o concepcion especial.
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La norma de concreto armado E. 060 - 2016 del reglamento nacional de
edificaciones establece, en el item 20.3 del capitulo 20 en Evaluacién De La Resistencia
En Estructuras Existentes, el Procedimiento Para Prueba De Carga. En la cual se sefiala
que si los efectos de una deficiencia en la resistencia no sean bien comprendidos o no
sea posible establecer las dimensiones y propiedades del material a través de
mediciones se requiere una prueba de carga. El ensayo de prueba de carga para las
edificaciones en estudio, tal como lo indica el item anterior, no fue realizado, ya que fue
posible la medicion de los elementos estructurales, asi como las propiedades del

concreto.

la prueba de carga.

AR A |
.= (
/ £ELes ‘ ,é F‘A«]L

Figura 2.36: Pruebas de carga para edificaciones.
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2.12.3.3 ENSAYO ESCLEROMETRICO O INDICE DE REBOTE MEDIANTE
ESCLEROMETRO

Dentro de los métodos no destructivos, los de dureza superficial son los méas
generalizados, por su economia y facilidad en la ejecucion, entre ellos el método del
esclerometro es el mas empleado.

El ensayo esclerométrico o indice de rebote mediante esclerometro es una de las
pruebas no destructivas de la dureza superficial del concreto. La disefid el ingeniero
suizo Ernest SCHMIDT, siendo su valor “R” (indice de rebote) una unidad
adimensional que relaciona a dureza superficial del concreto con su resistencia de modo

experimental.

Figura 2. 37: Esclerémetro 58-C0181/N’CONTROLS (Manual de N°CONTROLS)

RERERENCIAS NORMATIVAS:

- NTP 399.181 método de ensayo para determinar el nimero de el rebote en el
hormigon en endurecido.

- ACI 228.1R 1989 In-Place Methods to Estimate Concrete Strength.

- ASTM CB805-79 Standard Test Method for Rebound Number of Hardened
Concrete.

Se trata de un ensayo mecanico no destructivo que presenta las siguientes ventajas:

- Es un ensayo no destructivo, lo que permite realizar un gran numero de
determinaciones sin alterar la resistencia, estética y funcionabilidad de la
estructura.

- Ensayo muy econémico

- Puede operar en horizontal, vertical y angulos de 45°.

- Permite ensayar muchos elementos en un corto espacio de tiempo con escasos
medios auxiliares.

- Determinar niveles de calidad resistente cuando no se cuente con informacion al
respecto.

- Delimitar zonas de baja resistencia.
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2.12.3.3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En tiempos los maestros de obra y los adeptos a trabajos de edificacion en
general, solian controlar el estado del concreto golpeando con un martillo la superficie.
En base al sonido mas o menos metalico y al rebote, alcanzaban a establecer
aproximadamente (muy aproximadamente la verdad) la resistencia del concreto. El
esclerometro es el perfeccionamiento de este antiguo sistema de valoracion.
Presionando la punta del esclerbmetro contra la superficie a examinar se carga un
muelle. Cuando la punta ha entrado totalmente en el esclerdmetro, se desengancha
automaticamente una masa que golpea la misma punta en la extremidad interna y a
través de esta la superficie del concreto. Por reaccion la punta retransmite a la masa el

contragolpe o rebote que es tanto mayor cuanto mas duro y compacto es el concreto.

En el curso del rebote la masa arrastra un indice que queda blogueado en el
punto maximo de retorno indicando contemporaneamente un valor de referencia sobre
la escala. Este numero transferido al diagrama proporciona un valor de la resistencia a
compresion en funcion del angulo de golpeo. En este manual se proporcionan todas las
indicaciones necesarias para un correcto uso, calibracion y mantenimiento del

esclerémetro.

2.12.3.3.2UTILIZACION DEL ESCLEROMETRO

i.  Cuando el esclerometro esta en el estuche, la cabeza percutora (11) se encuentra
casi completamente dentro del cuerpo. Para extraerla, presionar la cabeza
percutora (11) contra cualquier superficie hasta desengancharla y sacarla
totalmente.

ii.  Preparar la superficie a examinar quitando (Si es necesario) con la piedra
abrasiva (22) el revoque o el enlucido que recubren el concreto. Apoyar después
el percusor (11) sobre el concreto de modo que sea lo méas ortogonal posible a la
superficie y presionar el esclerémetro en modo continuo y uniforme contra la
superficie hasta la percusién del martillo interno (7). Durante el empuje no
presionar absolutamente el pulsador (19) que sin embargo de ser presionado
después de la percusion y cuando la punta del percutor (11) se encuentra todavia
apoyada completamente contra la superficie.

iii.  Despues de la percusion, el martillo (7) rebota hacia atras arrastrando consigo un

indice de referencia (6) tanto mas cuanto mayor es la resistencia del concreto.
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Presionando el pulsador (19) se bloquea este indice en el punto méaximo
alcanzado de manera de poder efectuar comodamente la lectura sobre la escala
graduada (26). ElI numero leido sobre la escala graduada (26) es llevado al
diagrama de la etiqueta adhesiva y se llega a la resistencia del concreto como
indican los ejemplos del capitulo I11.

iv.  Para efectuar otra prueba repetir la operacion desde el punto 1.
Sclerometro C 181 N

C 181 N Concrete hammer e —— ya — j
Sezione longitudinale 1A
Longitudinal section A 22
Lista ricambi / Spares list 1 L\ 500
1 -Tappo - Cap
2 - Molla di pressione - Pressure spring 2 201
3 - Molla per arpione - Pawl spring — "q
4 - Flangia di guida - Guide flange 502 | == 17
5 - Alberine di guida indice - Pointer guide rod =7 > “‘,
6 - Indice di lettura rimbalzo - Rebound reading pointer 21 T 3
7 - Martello - Hammer B B \
8 - Albero di guida - Guide rod 19 3 4
9 - Corpo sclerometro - Concrete hammer housing {
10 - Molla di percussione - Percussion spring \ 26
11 - Percussore - Plunger head : A
12 - Molla ammortizzatore - Shock-absorber spring 20 A Mt~ . §
13 - Manicotto ancoraggio molla - Spring fastening sleeve N
14 - Anello di pressione (in 2 pezzi) - Two-part pressure ring 8 E . ’ 7
15 - Ghiera filettata - Threaded ring nut N s
16 - Anello antipolvere - Dust sealing ring 93.24.99 I 6
17 - Arpione - Hook A 4
19 - Pulsante - Push-button \ 7@‘
20 - Perno per pulsante - Push-button pin i / %
21 - Molla per pulsante - Push-button spring N / N
22 - Abrasivo - Carborundum stone ] \ Ba—
23 - 24 - 29 - Targa autoadesiva con scala in MPa - kgicm2 - P.S.I. \ VB
23 - 24 - 29 - Self adhesive sticker with MPa - kg/sg.cm - P.S.1. scale A T
26 - Piastrina graduata - Graduated plate o
27 - Custodia completa - Complete case
00 - Controdado - Lock nut
01 - Vite di regolazicne - Regulation screw A
102 - Spina per arpione - Pin for hook ':
12 i — -10
L B
14 :I':Ej:.’
NSt
16 NS s
‘-52‘:0‘:‘: :}
'-':.:%OA.‘!-\.. S b |
A

Figura 2. 38: Seccidn longitudinal esclerémetro C181N (Fuente: Manual de CONTROLS
Instrucciones Mod. 58-C0181/N)
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2.12.3.3.3CRITERIOS DE ELECCION DE LOS PUNTOS DE GOLPEO Y
PREPARACION DE LA SUPERFICIE

i.  Eleccién de puntos de golpeo.

Efectuar preferiblemente el control sobre paredes verticales. Las juntas, los
huecos y zonas porosas deben ser evitadas. Se debera ademas prestar particular
atencion a paredes con espesor minimo de 10 cm. y pilastras con lado menor de
12 cm. que, a causa de su elasticidad podrian falsear la indicacion del
esclerometro.

En el caso de mortero elaborado con concreto decadente se revelaran valores
decrecientes examinando del bajo al alto. Por esta razon sera necesario repetir
varias veces la prueba en varios puntos en modo de tener un valor medio

representativo.

ii.  Preparacion de la superficie a examinar.
Quitar antes de la prueba el enlucido que recubre el concreto. Las pequefias
irregularidades superficiales debidas a encofrados de madera y pueden ser
eliminadas por medio de la piedra abrasiva (22) suministrada con el instrumento.
Se debe tener presente que la superficie a examinar no esta preparada hasta no
haber eliminado con una maquina de desbastar el cemento y llegar al concreto.
Incluso en el caso de concretos muy viejos y por tanto muy endurecidos,
superficialmente se deberd limplar la superficie en una profundidad de aprox.
10 mm. correspondiente a una zona suficiente para efectuar de 5 a 10 golpes de
esclerometro. Se aconseja para la limpieza una maquina de aprox. 750 W con

muela de 120 mm. de diam. aprox. y velocidad de 6000 vueltas por minuto.

iii.  Una vez preparada la superficie a examinar (al menos 10 cm2) se procede al

golpeo sobre al menos 5 puntos de la superficie.’

Segun el manual C’CONTROLS establece la media ‘R’ de las 5 o mas lecturas
eliminando aquellas que se alejan particularmente de las otras lecturas y
reemplazandolas por nuevas lecturas. Se aconseja repetir los golpeos que se separan
mas de 5 unidades de las otras. Mientras que la ASTM C805 requiere que se tomen 10

pruebas minimas, descartando lecturas que difieran a mas de 6 unidades de la media.
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2.12.3.3.4 LECTURA DEL DIAGRAMA.

Para llegar a la resistencia del concreto se debe llevar sobre a la base del
diagrama (abscisas) el numero leido sobre la escala graduada (26), subir después en
vertical hasta encontrarse una de las curvas que atraviesan diagonalmente el diagrama.
Del punto de encuentro (interseccion) con una de las curvas se parte en horizontal hacia
la izquierda hasta encontrar la escala vertical (ordenadas) donde estan las resistencias
correspondientes en kgf/cm? segun la escala utilizada.
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Grafico 2.7: Curva de resistencia a la compresion Vs. Rebote (Manual de CONTROLS
Instruccion Mod. 58-C0181/N)

2.12.3.3.5LIMITES DE VALIDEZ DE LAS CURVAS DE CALIBRACION

Las curvas de calibracion del esclerémetro (Gréafico 2.7) han sido trazadas en
base a mediciones efectuadas sobre un gran nimero de probetas cubicas antes
controladas con el esclerébmetro y después probadas a compresion sobre una maquina de
prueba. Todas las probetas cubicas empleadas han sido confeccionadas con un concreto
preparado con aridos y cemento Portland de buena calidad. Antes de la prueba a
compresion cada probeta ha sido bloqueado entre los dos platos de la maquina de

prueba y por tanto controlado con 10 golpeos de esclerémetro sobre una cara lateral.
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De las experiencias realizadas resulta que la curva de calibracion no esta en
ningdn modo condicionada de la dosificacion del cemento, de la composicion
granulométrica, del diametro de los aridos y de la relacion agua/cemento. Se han notado

sin embargo diferencias en los siguientes casos:

i.  Productos en piedra artificial de pequefias dimensiones o construidos con
concretos de composiciones inusuales.

Es aconsejable en estos casos efectuar una serie preliminar de pruebas para
determinar la relacion entre los valores de rebote y la calidad del material.

ii.  Concretos compuestos de agregados poco resistentes, ligeros o fisurables. En
este caso la resistencia efectiva del concreto es mas baja de la correspondiente a
la curva de calibracion. En caso de dudas se deberd determinar
experimentalmente la correlacion entre los valores de rebote y la resistencia real.

iii.  Concretos confeccionados con piedras de superficie demasiado lisa inutilizables
para concretos a alta resistencia. Dado que en este caso el valor de rebote se
refiere Gnicamente a la uniformidad, por lo que es dificil establecer la resistencia
del concreto.

iv.  Se verifica el mismo fendmeno del punto 3 utilizando &ridos sucios o arcillosos.

v.  Concretos pobres de arena con baja relacion agua/cemento, insuficientemente
trabajados con la consiguiente formacion de huecos invisibles exteriormente
pero ciertamente con influencia negativa sobre los valores de rebote.

vi.  Concretos desencofrados recientemente o bien estacionados en agua. Antes de
efectuar pruebas esclerométricas es deseable secar la superficie a controlar.

vii.  Concretos muy viejos y secos. Su superficie esta siempre exageradamente dura 'y
por tanto el esclerometro da un valor superior a la realidad. En este caso, seria
necesario eliminar con la muela la parte superficial en una profundidad de aprox.
10 mm y efectuar las pruebas esclerométricas prestando atencion a no golpear

los aridos mas gruesos.

2.12.3.4 DETERMINACION DEL ACERO DE REFUERZO (PICADO EN
PUNTOS DE INVESTIGACION)

La prueba consiste en el picado respectivo del elemento estructural para la

inspeccion y determinacion del acero de refuerzo existente, de cuya inspeccion debe
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determinarse la distribucién de acero segin medicion de picado en punto de

investigacion. La prueba debe determinarse en zonas de menos esfuerzo.

2.12.3.5 MICRO COVERMETER 8010 SONDA DE PROFUNDIDAD -
DETERMINACION DEL ACERO DE REFUERZO

El MICRO COVERMETER 8010 es un instrumento para localizar barras de
refuerzo y medir el exacto recubrimiento de concreto, al mismo la separacion de las
barras de refuerzo y los estribos. Los detectores de barras de refuerzo son dispositivos

menos sofisticados que sélo pueden localizar objetos metalicos debajo de la superficie.

Figura 2. 39: Componentes del MICRO COVERMETER 8010

Se utilizan diferentes disposiciones de bobina para generar varios campos
magnéticos. procesamiento de sefial avanzadas apoya no sélo la localizacion de barras
de refuerzo, sino también la determinacion de la cubierta y la estimacion del diametro
de la barra. Este método no es afectado por todos los materiales no conductores, tales
como concreto, madera, plasticos, ladrillos, etc. Sin embargo, cualquier tipo de
materiales conductores dentro del campo magnético tendrd una influencia en la

medicion.

2.12.3.5.1 METODO (BS1881-204:1988)*

Se fundamenta al método de induccidon de pulsos, por lo que se basa en la
tecnologia de induccidén de pulso electromagnética para detectar barras de refuerzo. Las
Bobinas en la sonda pagan periddicamente por impulsos de corriente y por lo tanto

generan un campo magnético. Inducen un campo magnético en direcciones opuestas.

3 Método para determinar el tamafio de la barra y la cubierta cuando no se conoce.
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El cambio resultante en el voltaje puede ser utilizado para la medicion de Barras

de refuerzo que estan més cerca de la sonda o de mayor tamafio y producen un campo

magnético mas fuerte.

Los detectores de barras de refuerzo modernos utilizan diferentes disposiciones de

bobina para generar varios campos magnéticos. procesamiento de sefial avanzadas

apoya no solo la localizacion de barras de refuerzo, sino también la determinacion del

recubrimiento y la estimacion del diametro de la barra. Este método no es afectado por

todos los materiales no conductores, tales como concreto, madera, plasticos, ladrillos,

etc. Sin embargo, cualquier tipo de materiales conductores dentro del campo magnético

tendra una influencia en la medicion.

Ventajas:

- Estimacion de la barra de refuerzo mediante la calibracién del equipo.

- No influenciada por la humedad y las heterogeneidades del concreto

- Bajos costos

Desventaja del método de induccién de pulso:

- Rango de deteccion limitada

- El espacio minimo barra depende profundidades de recubrimiento.

Battery State.

An LED on the keypad cover depth

indicates when the 8010
should be turned offto
conserve storad dats

CAL

time

J60mm
12mmtensilc 4|

—

| BAR | LoG

The 010 must be /

calibrated with the
depthn probe away
from metal

X

—
Mlanu al selection of

har zizes from 5-40mm
in 1T gteps

v

Softkeys on G010
select these
functions

Currant tirme in g our

[—- prefemed format

Bar zize prasantly
selecied

Commits to on-hoard
FIREnIory. Can he

downloaded to
cormpalible device with

aptianal kit

Figura 2. 40 Pantalla COVERMETER 8010, Medidor de recubrimiento (Manual de
COVERMETER 8010)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

112




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

2.12.3.5.2 CARACTERISTICAS

Tabla 2.7: Caracteristicas del equipo de sondaje COVERMETER
SONDA DE Esto tiene un rango de 0 a un maximo que varia con el tamarfio de

PROFUNDIDAD la barra de refuerzo.

Normalmente, una barra de 6 mm puede ser localizado a 220 mm

Y una barra de 40 mm se puede localizar a 360mm

EXACTITUD + 1 mm o £ 5% hasta el 75% de la escala méxima.

Para BS1881 Parte 204 o mejor
TAMANO DE Cubiertas de 20 mm a un maximo depende del tamafio de la barra.
BARRA Las condiciones de error se muestran en el instrumento.

Se utiliza el método de lectura con dos inserciones bloque

separador segiin BS1881%.

PRECISION DE + tamafio de 1 bar en circunstancias ideales a £+ 2 tamarios de
LA ESTIMACION | barras en los casos de anormalidad material o barras muy
proximas entre si.

MONITOR Pantalla métrica en todo mm.

Pantalla Imperial con 10 Décimas por encima de 9,5 pulgadas y

100 décimas abajo.

METODO DE Lectura continua en la pantalla con adicién de audio incorporado
BUSQUEDA de paso variable en el comando.

PUESTA A CERO | Se presiona el botdn de busqueda con la cabeza en el aire.

FERREOS El instrumento estd disefiado para compensar los efectos de los

AGREGADOS materiales ferrosos en el agregado.

TIPOS DE | De alta resistencia, acero suave y 40/60 toneladas de aceros son
BARRAS atendidos y hay una escala 0-1000 para el uso por parte del cliente

para aplicar sus propias tablas para aplicaciones especiales.

Fuente: Manual de COVERMETER 8010

Este método puede utilizarse con medidores de tener separadas escalas
calibradas para diferentes tamafios de barras. La gama de la cubierta sobre la que el
método es aplicable dependera del equipo que se utiliza, por lo que es necesario la

calibracién para cada tamafio de barra.

4 BS1881-204:1988 Testing concrete. Recommendations on the use of electromagnetic covermeter;
Recomendaciones sobre el uso de medidor de recubrimiento electromagnético, Método para determinar el
tamafio de la barra y la cubierta cuando no se conoce.
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2.12.3.6 MEDIDOR ULTRASONICO

El método de la velocidad de pulso ultrasénico se utiliza para calcular la calidad
y la resistencia a la compresién de un material basandose en la relacién entre la
densidad y la elasticidad del material. Empleando este método ultrasonico, calcula
indirectamente el mddulo de elasticidad y la resistencia del concreto. El aparato se
utiliza por lo general in situ para evaluar la uniformidad del concreto y para localizar
grietas, fisuras y defectos debidos al fuego y la helada.

El instrumento utiliza transductores como emisores y receptores para calcular la
velocidad del pulso midiendo el tiempo de transmision. Esta unidad flexible puede
medir a través de la transmision directa, semi directa, indirecta o propagacion por
superficie para adaptarse a las necesidades de practicamente cualquier ensayo in situ.
También puede utilizar transductores exponenciales con puntas para ensayos en

superficies rugosas como concreto proyectado.

Ultrasonic Instrument

e

Figura 2. 41 Instrumento ultrasonico.

2.12.3.6.1 CARACTERISTICAS
e Mediciones de profundidad de fisuras
e Deteccion de areas con cavidades y vacios
e Estimacion de propiedades mecénicas del concreto, resistencia y modulo de

elasticidad
RERERENCIAS NORMATIVAS:

- Pulsos Ultrasénicos ASTM C597.
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2.12.4 PATOLOGIAS EN EDIFICACIONES

La presente seccion se presenta con fines referenciales al tema en estudio, en las
cuales, se dan referencias de las patologias en edificaciones familiares.

Cada dia se aprecia el interés profesional sobre el tema de la Patologia
Estructural motivados por el creciente numero de dafios, mal funcionamiento,
intervenciones normativas o deterioro por el simple paso del tiempo. Crece también el
interés por conocer métodos y técnicas que puedan emplearse de manera segura, en el
tratamiento de problemas en las edificaciones ante el creciente nimero de dafios que no
seria Preocupante si ellos aparecieran en edificaciones construidas hace bastantes afios,
no asi cuando conocemos que tales anomalias se ven en construcciones nuevas y en

algunos casos cuando ain no se han dado al servicio (Gallo Lépez, 2006).
2.12.4.1 ;{QUE ES UNA PATOLOGIA ESTRUCTURAL?

El concepto de patologias estructurales es relativamente nuevo a nivel
académico, pero siempre ha existido y se ha manifestado a lo largo de la historia, dando
a conocer la importancia de ser conscientes de la transcendencia que tiene el examinar
los posibles problemas que puede llegar a tener una edificacion en su sistema estructural
0 en elementos no estructurales, bien sea por factores internos o externos.

Si se desease definir el concepto de patologia estructural®, se tendra que partir
inicialmente de una analogia entre las estructuras o edificaciones y el ser humano o
cualquier otro ser vivo, puesto que se entendera entonces una patologia estructural como
la presencia o evidencia de fallas o comportamiento irregular de una edificacién, con las

cuales, no se puede garantizar la seguridad de la misma.

De esta manera surgen tres conceptos claves para manejar una patologia estructural; los
cuales son:
i.  Identificar cual es el comportamiento defectuoso, (Enfermedad).
ii. Realizar una investigacion de las posibles causas de ese comportamiento
irregular. (Diagnostico).

iii.  Plantear acciones inmediatas (Tratamiento o Terapia.)

5 PATOLOGIAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO; Recopilacion de informacion y
procedimientos necesarios para entender y tratar una patologia en estructuras de concreto reforzado.
Recuperado de http://patologiasestructurasconcreto.blogspot.pe/p/definicion-patologia-estructural.html
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Todo esto con el fin de garantizar las condiciones necesarias de seguridad y

confort que pueda ofrecer una edificacion en funcion de su estructura.

Se define entonces la Patologia estructural como la ciencia dedicada al estudio
sistematico y ordenado de los dafios y fallas que se presentan en las edificaciones,
analizando el origen o las causas y consecuencias de ellos para que, mediante la
formulacién de procesos, se generen las medidas correctivas para lograr recuperar las

condiciones de desempefio de la estructura (Gallo Lopez, 2006).

De manera sintetizada se revisara algunos conceptos que permiten entender
mejor las diversas patologias del concreto y de sus componentes. Las patologias pueden
aparecer por tres motivos: Defectos, Dafios o Deterioro (Astorga & Rivero — 2009):

e Las patologias que aparecen por Defectos, son aquellas relacionadas con las
caracteristicas intrinsecas de la estructura, son los efectos que surgen en la
edificacién producto de un mal disefio, una errada configuracion estructural, una
construccion mal elaborada, o un empleo de materiales deficientes o
inapropiados para la obra. Un defecto en la edificacion, puede traducirse en altas
vulnerabilidades, dejando la estructura expuesta a sufrir dafios y deterioros de
magnitudes incalculables.

e Las patologias causadas por Dafios, son las que se manifiestan durante y/o luego
de la incidencia de una fuerza o agente externo a la edificacion. Los dafios
pueden ser producto de la ocurrencia de un evento natural, como un sismo, una
inundacion, un derrumbe, entre otros. Pero también pueden aparecer dafios en
las estructuras causados por el uso inadecuado de las mismas, por ejemplo, el
caso en el que la edificacion es obligada a soportar un peso superior al que fue
concebido inicialmente (sobrecarga).

e Otro origen de las patologias, puede ser el Deterioro de la edificacion. Las obras
generalmente se disefian para que funcionen durante una vida util, pero con el
transcurrir del tiempo, la estructura va presentando manifestaciones que deben
ser atendidas con prontitud. La exposicion al medio ambiente, los ciclos
continuos de lluvia y sol, el contacto con sustancias quimicas presentes en el

agua, en el aire, en el entorno; hacen que la estructura se debilite continuamente.
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2.12.4.2 PATOLOGIAS EN EDIFICACIONES FAMILIARES

Las edificaciones familiares, por lo general, presentan fallas que provienen de
sectores en los que se producen cambios de las propiedades resistentes, problemas de
disefio de construccion o mala ejecucion técnica, la utilizacion de materiales de baja
calidad; lo cual generan la incertidumbre de las condiciones de servicio y son patologias
existentes.

2.12.4.2.1 PATOLOGIAS POR CALIDAD DE MATERIALES
Depende de cuatro factores (Gallo Lépez, 2006).

i.  Influencia de la relacion arido-cemento

ii.  Influencia de la dosificacion de cemento

iii.  Influencia de la relacion agua-cemento

iv.  Aire ocluido

e Influencia de la relacién &rido-cemento

La relacion arido-cemento tiene una influencia muy directa sobre la calidad del
concreto final, por lo cual se detallan algunas pautas a tener en cuenta a fin de evitar
patologias ligadas con esta relacion.

- Granulometrias adecuadas: Son especialmente malas las deficitarias en
diametros comprendidos entre 0,08 y 2,5 mm y las que contienen excesos de
fracciones finas.

- El érido debe ser compatible con las distancias entre armaduras, entre
encofrados y entre encofrados y armaduras.

e Influencia de la dosificacion de cemento
Las altas dosificaciones de cemento generan en el concreto las siguientes patologias:

- Mayor calor de hidratacién debido a la mayor cantidad de aluminato
tricalcico que genera el cemento al hidratarse.

- Fuertes retracciones térmicas debido al incremento del volumen del concreto
por accion del calor de hidratacién y, posterior enfriamiento y disminucion
del volumen.

- Fuertes retracciones hidraulicas, debido a la evaporacién rapida del agua de
amasado por el exceso de calor de hidratacion.

¢ Influencia de la relacion agua-cemento

Entre menos agua se utilice, se tendrd una mejor calidad de concreto siempre,

algunas ventajas que se obtienen al reducir el contenido de agua son:
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Se incrementa la resistencia a la compresion y a la flexion.

Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor hermeticidad y menor
absorcion.

Se incrementa la resistencia al intemperismo.

Se logra una mejor unién entre capas sucesivas y entre el concreto y el

refuerzo.

2.12.4.2.2 PATOLOGIA DEL CONCRETO POR CORROSION

Se produce este fendmeno por ataques quimicos de diversos medios agresivos,

recubrimientos insuficientes, tales como (Gallo Lépez, 2006):

e Corrosion por gases atmosféricos

Los principales agentes de emision de gases son por combustion de carbon o

petréleo, los cuales generan el didoxido de carbono CO:2 que reacciona con los

componentes alcalinos de la fase acuosa del cemento hidratado y da lugar a una

pérdida de la alcalinidad del concreto.

e Corrosion por agua

La patologia de corrosion de armadura debido a la calidad de agua y la forma de

ataque de estas se detalla a continuacion:

Aguas puras: Atacan al concreto por disolucién

Aguas acidas o salinas: Atacan al cemento convirtiéndolo en sales solubles,
que se disuelven

Aguas selenitosas: Producen un ataque especialmente grave, puesto que
reaccionan con el aluminato tricalcico dando ettringita que es expansiva.
Agua de mar Produce una desagregacion muy grave por disolucién del

cemento.

e Corrosion por componentes organicos

Los componentes organicos nocivos mas comunes para el concreto son: Aceite y

grasas, Leche y mantequilla, Vino y derivados, Cerveza. Producen acidos que atacan al

concreto y a veces a la armadura generando patologias de corrosion graves.
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CAPITULO 3

PROYECTO ARQUITECTONICO DE INTERVENCION

3.1 PROYECTO ARQUITECTONICO DE INTERVENCION

El proyecto arquitectonico de las dos (02) edificaciones en estudio son construcciones
existentes, la obtencion de planos de arquitectura corresponden a previo levantamiento
de datos en las edificaciones, los mismos se detallan en la seccién de Planos de
Arquitectura — Levantamiento. Se detallan las caracteristicas del material predominante,
la antigiiedad de la edificacion, uso original, cambio de uso o uso proyectado, humero
de niveles, sistema estructural.

Se proporcionan, los planos de uso proyectado a Caja Arequipa en la seccion de planos,
en las cuales refleja los cambios que se tendran que realizar por adecuacion a los

ambientes de la entidad financiera.

3.1.1 EDIFICIO EXISTENTE - PUNO

Uso original . Vivienda - Comercio
Cambio de Uso a . Entidad financiera Caja Arequipa - oficinas
AntigUedad : 10 Afos (1° Nivel) 5 Afos (Niveles

Superiores)
Sistema Estructural : Concreto Armado
(Cierre perimetral con muros de albafileria

confinado a porticos — Solidos artesanales)

Numero de Niveles : 06 Niveles
Direccidén : Av. El Sol N° 270 - Puno
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Figura 3.2: Edificacion existente — Puno
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Figura 3.3: Primera planta — Edificacion existente Puno
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Figura 3.4: Segunda planta — Edificacion existente Puno

Ver planos de levantamiento arquitectonico en la seccién de planos.
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3.1.2 EDIFICIO EXISTENTE - AZANGARO

Uso original : Vivienda
Cambio de Uso a . Entidad financiera Caja Arequipa - oficinas
Antigtedad : 04 afios (1° a 3° Nivel);

Sistema Estructural : Albafiileria Confinada
(Cierre perimetral con muros de albafileria
confinado a vigas y columnas — Sélidos
artesanales)

Numero de Niveles  : 03 Niveles;

Direccién : Jr. Puno 289 - Plaza de Armas Azangaro

Figura 3.5: Edificacion existente — Azangaro
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Figura 3.7: Segunda planta — edificacion existente Azangaro

Ver planos de levantamiento arquitectonico en la seccion de planos.
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CAPITULO 4

ESTUDIOS BASICOS DE INGENIERIA

4.1 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

4.1.1 INTRODUCCION

El estudio de mecanica de Suelos, para el caso en estudio, tiene por finalidad
determinar las condiciones geotécnicas de los medios en evaluacién, en la que,
mediante un analisis de trabajos en campo, laboratorio y gabinete, determinaran los
parametros geotécnicos. Por lo cual, se tomaran en consideracion los siguientes
aspectos:

v Tipo de suelo.
Nivel freatico.
Capacidad de carga tltima del suelo.
Factor de seguridad.

Capacidad de carga admisible.

NN NN

Forma de las zapatas.

El estudio geotécnico se realizd tomando en cuenta el reglamento nacional de
edificaciones E.050 SUELOS Y CIMENTACIONES del RNE (2016), en la cual se
aplican normas de la ASTM (American Society for Testing Materials), para el
desarrollo de los trabajos de laboratorio y determinacidon de pardmetros necesarios de

suelos.

412 OBJETIVOS

Los objetivos principales son:
a. Determinar los parametros necesarios de suelo, que permita evaluar y definir el
tipo de suelo existente de las dos edificaciones existentes.
b. Determinar la capacidad de carga admisible del suelo donde se encuentran las

edificaciones existentes.
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4.1.3 EDIFICACIONES EN ESTUDIO

El estudio corresponde dos (02) edificaciones existentes, en las que se realizaron
la extraccion de muestras, segin lo normado por el reglamento nacional de

edificaciones E.050.

PUNO Edificio existente para Caja Arequipa Sede Puno (Av. El Sol N°270), de
acuerdo a informacion, excavaciones realizadas y observaciones en
campo “IN SITU”, la estructura estd apoyada sobre zapatas aisladas, se
verifica la existencia de viga de arriostre (0.30m x 0.40m) en el perimetro
de la edificacion. La muestra se extrajo de la zona de excavacion de la
prospeccion realizada, encontrandose niveles de agua a -1.00 m.

25 — ‘ R \Viga de_aarre
N.F.=-1.00m S8 i =
-~ e \ .,AV‘
\ : —4.

B Z2pata B

.

Figura 4.1: Prospeccion de Zapatas existentes, se visibiliza nivel de agua — Edificacion Puno.

AZANGARO Edificio existente para Caja Arequipa Sede Azéangaro (Jr. Puno 289). No
se realizd la prospeccioén de las zapatas, se presume que la estructura esta
apoyada sobre zapatas aisladas, por ser lo habitual en construcciones de
viviendas de albafiileria en la zona. La muestra se extrajo de una calicata
adyacente a la edificacion existente a -1.00m, no se verifico niveles de

agua.
4.1.4 DESARROLLO DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

Se considerd lo establecido por el RNE E.050. SUELOS Y CIMENTACIONES,
Consistiendo en la exploracion de suelos, mediante el método méas apropiado de acuerdo
a su naturaleza, asi como el reconocimiento Geotécnico del &rea donde se ubica la

estructura.
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415 TRABAJOS EN LABORATORIO
Los ensayos realizados para el estudio de mecénica de suelos se listan a continuacion:

Contenido de Humedad, ASTM D-2216

Limites de Atterberg, ASTM-423

Analisis granulométrico, ASTM D-4222

Clasificacion unificada de suelos seguin ASTM D-2487
Corte directo ASTM D-3080

AU NEE NN

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Materiales
de la carrera profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del Altiplano -
Puno, los cuales fueron clasificados y seleccionados siguiendo el procedimiento de la

ASTM D-2488 "Practica recomendada para descripcion de Suelos™.

4.15.1 CONTENIDO DE HUMEDAD. NTP 339.127 (ASTM- D 2216)

Luego de la clasificacion y organizacion de las muestras se tomo el contenido de
humedad de todas ellas, de la descripcion de las mismas. Adicionalmente en los ensayos
se determina la humedad del espécimen antes y después de los ensayos cuando es
necesario. En otros casos los pesos hiimedo y seco del espécimen integro han servido

para determinar la humedad.

4152 LIMITES DE CONSISTENCIA. NTP 339.129 (ASTM - 4318)
Segun la caracterizacion de cada material de las edificaciones en estudio, se
realizd cada ensayo por presentar visualmente contenido de finos, sea el caso para

arcillas y limos.

4153 GRANULOMETRIA. NTP 339.128 (ASTM - 421, ASTM - 422)
Los resultados de los ensayos de granulometria han sido necesarios para

clasificar los suelos. En todos los casos se ha empleado el método mecanico.
4.1.5.4 ENSAYOS DE CORTE DIRECTO NTP 339.171 (ASTM D3080)

En los ensayos de corte directo realizados tienen la finalidad de encontrar
parametro de célculo de la capacidad portante del terreno de fundacién previa
determinacion de los pardmetros geotécnicos de la cohesion y angulo de friccion de los

suelos.
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41.6 TRABAJOS DE GABINETE

Los trabajos de gabinete consistieron en el analisis de los datos de campo e
informacion de laboratorio, calculo e interpretacion de los resultados, formulacion de

parametros de disefio.

Se procedié a continuacion a la determinacion de la clasificacion de los
materiales del sub suelo de cada material. Desde luego se determiné la capacidad de
carga admisible del suelo. El analisis de las zapatas se realiza en el Capitulo 5
Ingenieria del proyecto.

Para ver detalles de los ensayos realizados ver anexos: ANEXO A-1: Estudio de
suelos — ensayos de laboratorio — Puno; ANEXO B-1: Estudio de suelos — ensayos de

laboratorio — Azéngaro).
4.1.7 DESCRIPCION GEOTECNICA DE ESTRATOS.

De la inspeccidn en calicatas realizadas para la edificacion de la ciudad de Puno,
segun evaluacion en laboratorio y gabinete, se pudo determinar la homogeneidad del
estrato; del Nivel 0.00 hasta -1.50 m. se presenta Arena arcillosa (SC) hasta la
profundidad de exploracién de los suelos (Considerado a profundidad de cimentacion).
(Ver tabla 4.1).

Para la edificacion de Azangaro, se pudo determinar la homogeneidad de los
estratos; la zona superficial del estrato se encuentra material de relleno con escombros,
subyacente a este, del Nivel 0.00 hasta -1.00 m se presenta arena arcillosa y arena
limosa (SC y SM) hasta la profundidad de exploracion de los suelos (Considerado a
profundidad de cimentacion)

(Ver tabla 4.2).

418 RESULTADOS ENSAYOS DE SUELQOS

Se muestra el resumen de los pardmetros obtenidos de los ensayos de suelos, los cuales

se encuentran en los anexos:

ANEXO A-1: Estudio de suelos — ensayos de laboratorio — Puno.
ANEXO B-1: Estudio de suelos — ensayos de laboratorio — Azangaro.
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Tabla 4.1: Descripcidn geotécnica de estrato - resumen ensayo de suelos — Puno

. DESCRIPCION DEL . Espesor
Prof I D *
rofundidad SUELO Simbolo R, atos (*)
0.00 m.
Estrato conformado por LL.=28.78
arenas arcillosas (SC) |P.=1113
0.50 = 1.706 Kg/cm®
5 - (0.00 |c'=0.123 Kg/cm2
NF=1.00 m. 4 1.50m) |2'=149%°
1.00 M+ v :
1.50m |vsa= 1.879 Kg/cm®
150 - M.
N.F.= Nivel freatico Ysa = Peso especifico saturado del suelo
L.L.= Limite Liquido ¢’= Cohesion
I.P.= Indice de plasticidad @ = Angulo de friccion
Y; = Peso especifico del suelo
(*) Datos obtenidos de ensayos de laboratorio
(Ver Anexo A-1)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.2: Descripcion geotécnica de estrato - resumen ensayo de suelos Azangaro

. DESCRIPCION DEL . Espesor -
Profundidad SUELO Simbolo astrato Datos (*)
0.00 m ; LL =2114
LP.=16.01
(0.00- |1p=513

Estrato conformado por
0.50 arena arcillosa - limosa
(SC-SM)

1.00)

¢'=0.219 Kg/em?
1.00m |@'=17.88°
yt=1.803 Kg/cm3

AARLCEERARLRARRRN

ULARRARERLRLERARNY

1.00

No se verifica Nivel Freatico
1.50 m
L.L.= Limite Liquido 1: = Peso especifico del suelo
L.P.= Limite Plastico c’= Cohesion
I.P.= Indice de plasticidad @ = Angulo de friccion

(*) Datos obtenidos de ensayos de laboratorio
(Ver Anexo B-1)
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 CAPACIDAD DE CARGA
421 CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE DEL SUELO

Se denomina como capacidad de carga admisible de una cimentacién, aquella
carga que al ser aplicada no provoque falla o dafios en la estructura soportada, con la
aplicacion de un factor de seguridad. La capacidad de carga no solo esta en funcion de
las caracteristicas del suelo, sino que depende del tipo de cimentacién y del factor de
seguridad adoptado (Nij Patzan, 2009).

4211 FACTOR DE SEGURIDAD

El célculo de la capacidad de carga permisible total en cimentaciones
superficiales requiere la aplicacion de un factor de seguridad (FS) a la capacidad de
carga total dltima (Braja M., 2012):

porm = Ay Ecuacion 4.1
P FS

Qperm = Capacidad de carga permisible
Qu = Capacidad de carga total dltima

FS = Factor de seguridad

4.2.1.2 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE

Para el caso de la cimentacion de las estructuras a analizar corresponde a un
sistema de cimentacidn superficial por medio de zapatas, segln el caso de la evaluacién
in-situ y teniendo en cuenta los siguientes factores:

a) Profundidad de cimentacion.

b) Dimension de los elementos de la cimentacion.

c) Caracteristicas fisico — mecénicas de los suelos ubicados dentro de la zona

activa de la cimentacion.

d) Ubicacion del Nivel Freatico.

Terzaghi (1943), fue el primero en presentar una teoria completa para evaluar la
capacidad de carga ultima de cimentaciones aproximadamente superficiales. De acuerdo
con su teoria, una cimentacién es superficial si la profundidad, Dr (Profundidad de
cimentacion), es menor que o igual a su ancho. Sin embargo, investigadores posteriores
sugirieron que las cimentaciones con Ds igual a tres o cuatro veces su ancho se podria

definir como cimentaciones superficiales (Braja M., 2012).
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Terzaghi sugiri6é que para una cimentacion continua o corrida (es decir, cuando
la relacion del ancho entre longitud de la cimentacion tiende a cero), la superficie de
falla en el suelo ante carga ultima se puede suponer similar a la que se muestra en la

Figura 4.2.

El efecto del suelo arriba del fondo de la cimentacién también se puede suponer
que se reemplaza por una sobrecarga equivalente, g=3Ds, (donde yes el peso especifico
del suelo). La zona de falla bajo la cimentacién se puede separar en tres partes (Braja
M., 2012). Vease la siguiente figura:

.

Peso especifico = y
Cohesién = ¢
Angulo de friccién = ¢

Figura 4.2: Falla por capacidad de carga en suelo bajo una cimentacion rigida corrida
(Braja M., 2012).

d, =cN _ +gN, + ;;xBN . Ecuacion 4.2

Los factores de Capacidad de Carga se definen mediante las siguientes relaciones
Nc = (Ng —1)ctgg
Ng=e""*Ng

—tn?2 o é
Ng = tg [45 +2j

N, =2(Ng+1)tan®

Donde:
qu. = Presion de carga ultima
C = Cohesion
q = y*Ds
Df.  =Profundidad de Cimentacion y/o Desplante
Y = Peso Unitario del Suelo
%) = Angulo de Friccion Interna
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B = Ancho de la Zapata
Nc, Ny, Nq = Factores de Capacidad de Carga (VESIC 1973).

Para la determinacion de la capacidad de carga de las edificaciones se optd por
la metodologia de Meyerhof®, por ser mas conservadora y considera que en este caso se

ha realizado una verificacion, en la cual la capacidad de carga debe ser la mas real.

Para tomar en cuenta la forma de la cimentacion, la resistencia cortante a lo largo
de la superficie de falla encima del fondo de cimentacion y ademas la carga puede estar
inclinada, Meyerhof (1963) sugirio la siguiente forma para la ecuacion de capacidad

general de carga:

1 .
Qu = CNFegFoqFep + qNgFysFoqFgi + EVBNyFysFdeyi Ecuacion 4.3

Donde:
Nc, Ng, Ny = Factores que dependen de @.
Fcs, Fcd, Fci = Factores de forma.

Fgs, Fqd, Fgi = Factores de profundidad.

Fys, Fyd, Fyi = Factores de inclinacion de carga.
Nij Patzén, (2009), establece para el caso de carga vertical y horizontal:

En el caso de carga vertical:
Gu = CNeFesFeq + qNoFysFoq + VBN, FysFyq  Ecuacion 4.4
En el caso de carga inclinada:
Gu = CNFeqFe + qQNyFpqFo; + %yBNyFdeyi Ecuacion 4.5
Factores de capacidad de carga de Meyerhof:
N, = tan*(45 + g)e”t‘mw Ecuacion 4.6

N.=(Ng—1)cotd Ecuacion 4.7

® Ecuaciones de capacidad de carga mas utilizadas, Ecuacion de Meyerhof, (Nij Patzan, 2009) en Guia
practica para el calculo de capacidad de carga en cimentaciones superficiales, losas de cimentacion,
pilotes y pilas perforadas / Pag. 65.
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N, = (Ng — 1) tan(1.49) Ecuacion 4.8

Factores de forma:
B
Fe=1+02-Kp z,para cualquier valor de @
B [e]

Fps=Fs=1+01-Kp -Z,para@ > 10

Fys = Fs = 1,parao = 0°
Factores de profundidad:

D
Fqg=1+02" ,/Kpgf, para cualquier valor de @

B
Fga = Fq=1+01-/K -Z,para@ > 10°

F,

qa = Fya = L,parao =0°

Factores de inclinacion de carga:
0
Fi=F;=(1- %)2, para cualquier valor de g

0
F,=(1- a)z,para g > 10°

F,; =0,parag = 0°

Para los anteriores factores se tiene:
) (0)
Kp = tan“(45 + E)

0 = angulo de la fuerza inclinada respecto a la vertical

B, L, Drdefinidos previamente

4.2.1.3 MODIFICACIONES DE LAS ECUACIONES DE CAPACIDAD DE
CARGA POR NIVEL FREATICO (Braja M., 2012)

Caso I: Si el nivel freatico se ubica tal que o< p, < b, , el factor g, en las

ecuaciones de capacidad de carga toma la forma de:

q= D17’+ Dz (Vsat —VW) Ecuacion 4.9

Donde:
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Ve Peso especifico saturado del suelo.

7w = Peso especifico del agua

Ademas, el valor de y en el Gltimo término de las ecuaciones se tiene que

reemplazarse por ,' — (5., — ) -

Caso Il: Para un nivel freatico ubicado entre 0<d <B,

q=/,D, Ecuacién 4.10

En este caso, el factor yen el tltimo termino de las ecuaciones toma la forma:

- . d .
= + — —
y=r+g (r =7
Caso I11: Cuando el nivel fredtico se ubica tal que d >B, el agua no tendra

efecto sobre la capacidad de carga tltima.

I Nivel del agua.

- fieitica gl
Q—B,_ 2
d
J Nivel del agua
o ---_-——-—__—"_'fr'cé't"cg% —————— — CasolI
Y o = P8O especifico

saturado
Figura 4.3: Modificaciones de las ecuaciones de capacidad de carga por nivel de agua
freatica (Braja Das, 2012)

4.2.2 RESULTADOS CAPACIDAD DE CARGA
A continuacion, se dan los resultados de capacidad de carga admisible de cada

edificacion en estudio. El andlisis de las zapatas se da en el capitulo 5 Ingenieria del

proyecto, en el cual, se analizan el efecto de las excentricidades y presiones de contacto
en la base de la fundacion.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE

DATOS:

B=2.00m.
L=245m,
D=150m.

@' =14.93°

¢' = 12.06 kN/m?
v = 16.73 KN/m?

FS=3

N.F= 0.50 m.

Y= 18.43 KN/n®

1/2

Ancho de la cimentacion

Longitud de la cimentacion

Profundidad de la cimentacion

Angulo de friccion (De los ensayos de suelos)
Cohesion (De los ensayos de suelos)

Peso especifico del suelo

Factor de seguridad

Nivel Freético

Peso especifico saturado del suelo
NPT
N

Dr=1.50 m.

SN AN
¥=1.706 Kg/cm?

0.50 m.

Agua freatica

______________ 'y

Y.=1.879 Kg/cm?
#=14.93°

(AR IR 0'=0,123 Kglem?

Ecuacion de Meyerhof

B

Para el caso de una carga vertical:

1
Qu = cNcFsFeq + qNg FysFha +EVBNyFysFyd

No se toma el factor de inclinacion al no haber ninguna carga inclinada.

Factores de capacidad de carga de Meyerhof

N, = tan? <45 + g) emand — 3 g9

N, = (Nyg—1)cot® = 10.93
Ny = (Ng— 1D tan(1.4p) = 1.11
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Factores de forma p 2/2
Kp = tan? (45 - E) = 1.694106 ; ¢ >10°

B
F.s=1+02- KpT = 1.27659

B
Fps =Fs=1+01-Kp 7 —1.13829

Factores de profundidad
Dy
Foq=1+02 -,/KpE = 1.19524
B
Modificacion de la capacidad de carga por nivel freatico

Segun la ubicacion del nivel freatico, corresponde al caso | de modificacion de carga
por nivel freatico (Braja M. 2012).

D;=1.00m.
vy = 16.73 kN/m?
q=Dy+D, (¥ —7w) D,= 0.50m.
q= 21.04 KN/mp Year= 18.43 kN/m?
vw= 9.81 KN/m?

Capacidad de carga admisible

De los célculos de factores de capacidad de carga, forma, profundidad y modificacion
de capacidad de carga por nivel freatico se tiene:

1
Qy = cNeFesFeq + qNgFasFqa + 5 YBNy FysFya = 316.07 kN

g, = 316.07 KN/m?
FS.= 3

q p)
Qadm = F_; =105.36 kN/m

Goam = 105.36 KN/m2
= 1074 Tr/m’

= 107 Kgen?
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE

1/2
DATOS:
B=130m. Ancho de la cimentacion
L=130m. Longitud de la cimentacion
D=1.00m. Profundidad de la cimentacion
@'=17.88° Angulo de friccion (De los ensayos de suelos)
c' = 21.48 KN/m¢ Cohesion (De los ensayos de suelos)
v = 17.68 kN/n? Peso especifico del suelo
FS=3 Factor de sequridad
NPT
QT
N VR NRANER

7=1.803 Kg/cm?
@'=17.68"

Df=1.00 m. c=0.219 Kg/cm?

Ecuacion de Meyerhof
Para el caso de una carga vertical:

1
Qu = cNcFesFeq + qNgFysFha +EVBNyFysFyd
No se toma el factor de inclinacion al no haber ninguna carga inclinada.

Factores de capacidad de carga de Meyerhof
2 @ tan®
N, = tan 45+E e™an® = 590
N,=(Ng—1)cotp= 13.01
N, = (Ng— 1) tan(1.4¢) = 1.96

Factores de forma 3
Kp = tan® (45 + E) = 1.886105 ; ¢ >10°
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Fo=1402- Kp% _ 1.37722 2/2

Fgs =FKs=1+0.1-Kp '% =1.18861
Factores de profundidad
Ry =1+02 _\/K—p% _1.21129
Fga=Fyq=1+01- \/K_-g = 1.10564

Debido a que no se verifica niveles de agua freatica. Por lo tanto:

q=vyDs Df=1.00 m.
q= 17.68 KN/m? y = 17.68 KN/m?

Capacidad de carga admisible

De los calculos de factores de capacidad de carga, forma, profundidad, se tiene:
1
qy = CN FesFeq + qNgFysFoq +§VBNyFysFyd = 616.48 kN/n?
G, = 616.48  KN/m’
FS.= 3

q 2
Qadm = ﬁ; =205.49 KkN/m

Goam = 20549 KN/m2

= 2095 T’
= 210 Kglm?
Tabla 4.3: Resumen Capacidad de carga de suelos de las edificaciones
Edificacion B L  qu(Kg/lcm?) F.S. Qadm (Kg/cm?)
2.00 | 2.45 3.21 3 1.07
Puno 150  2.45 3.18 3 1.06
175 1.75 3.21 3 1.13
Azangaro (*) 1.30  1.30 6.29 3 2.1

Fuente: Elaboracion propia.

(*) Dimensiones estimadas con fines de determinacion de las condiciones geotécnicas.
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4.3 EVALUACION PRELIMINAR DE LAS ESTRUCTURAS

Se hizo la evaluacion preliminar de las estructuras de las dos (02) edificaciones,
siguiendo el procedimiento sugerido por el Ing. J. Porras en “Evaluacion y reparacion

de estructuras; ICG”.

Realizado la inspeccion preliminar en las edificaciones, se efectuaron los

siguientes ensayos a las estructuras, segun la disponibilidad de los equipos y medios:

- Esclerometria ASTM C805.
- Determinacion del acero de refuerzo y recubrimientos (COVERMETER)

- Determinacion del acero de refuerzo (Picado en puntos de investigacion)

Nota: No se efectud el ensayo de Extraccion de ndcleos con diamantina en las
edificaciones, debido a la autorizacién denegada del propietario por perjuicios
estructurales. Sin embargo, se realizaron ensayos con esclerometro, debidamente

justificados en la siguiente seccion.
4.3.1 ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Para las edificaciones existentes de Puno y Azangaro, citadas en el proyecto, se
desconoce de las resistencias de los elementos estructurales y planos estructurales del
proyecto inicial, por lo que se optd por el ensayo de Esclerometria para la determinacion
del nimero de rebote y estimacion de la resistencia de los elementos estructurales como

vigas, columnas y losas. El esclerometro utilizado es N’CONTROLS.

Para la determinacion del valor promedio de numero de rebote se siguid la
recomendacion de la ASTM C805, en la cual se descartan valores que difieran en 6
unidades de la media. Se ejecutdé dicho ensayo, recopilando datos segun puntos de
muestreo escogidas aleatoriamente, de tal modo, que se pueda tener un registro de cada

portico segun la componente que corresponda. (Vigas, losas, columnas).

La siguiente etapa corresponde a trabajos en gabinete, segun la correlacion de
datos, la estimacion de la resistencia de los elementos estructurales de las dos

edificaciones existentes.
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Figura 4.4: Ensayos no destructivos con esclerometro realizado en la edificacion Puno.

Rojas Reyes, (2010) en “Determinacion de la Resistencia a la compresion de
cilindros a edades con esclerometro”, correlaciona el ensayo de compresion simple con
el ensayo no destructivo Esclerometria, la cual da una idea precisa y que estan
perfectamente ligados entre si, y que las mismas son influenciadas segun sus
propiedades. En la determinacién de la resistencia, establece que las resistencias a
compresion obtenidas, son superiores al ensayo con esclerometro, por lo que la calidad
de materiales, y edades afectan de manera directa las lecturas tomadas por esclerémetro.

Delibes Lioiers, (2010) en “Determinacion de la resistencia del hormigdon
mediante ensayos no destructivos realizados con esclerometro y ultrasonidos” segun
experiencias realizadas por INTEMAC en areas de elementos estructurales que se
obtienes con ensayos no destructivos, recoge datos en 8 obras, para la determinacion de
la resistencia a compresion del concreto en estructuras acabadas. Se basa en la
correlacion de datos de ensayos no destructivos con esclerometro, comparado con
probetas prefabricadas, deduciéndose errores de 12% hasta 20% respecto a las probetas
prefabricadas adoptado a un nivel de confianza al 95% de los resultados para el proceso

de calibracion.
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Martinez Lebrusant (2012), segun la norma UNE-EN 12504-2 en “Evaluacion
de la resistencia a compresion in-situ en estructuras”, para la determinacion del Indice
de rebote (esclerometro) asegura que con una adecuada correlacion de puede estimar la

resistencia in situ.

Segun lo expuesto en los parrafos anteriores, se opt6 por el factor por margen de
seguridad del 95% (0.95), debido a la incertidumbre de la calidad de los materiales
existentes en las edificaciones en estudio, por lo que los valores promedio se veran
afectado a un factor de 0.95x.F.C. (F.C.: Factor de correccién por correlaciéon de datos

de resistencia a compresion de testigos Vs. Ensayo no Destructivo “Esclerémetro).

43.1.1 CORRELACION DE DATOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DE
TESTIGOS VS. ENSAYO NO DESTRUCTIVO “ESCLEROMETRO”.

Se optd el procedimiento sugerido por Adolfo Delibes Lioiers-2010, segun
experiencias realizadas por INTEMAC, que correlaciona datos de ensayos no
destructivos con esclerdmetro comparado con probetas prefabricadas.

Segun el procedimiento sugerido por Rosario Martinez Lebrusant en Evaluacion
de la resistencia a compresion in-situ en estructuras; procedimiento de correlacién
directa con testigos, se requiere al menos 18 parejas de resultados, que cubre el rango de
interés para establecer la relacion entre la resistencia a compresion y el resultado por el

método indirecto, en este caso el ensayo con esclerémetro.

Se siguieron procedimientos normados segun la ASTM C805 para esclerometro
y ASTM C39 de Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto. Se utilizaron
probetas prefabricadas de tesistas de la escuela Profesional de Ingenieria Civil — UNA
Puno, Probetas de obra de la empresa ACUARIL S.A.C. ORURILLO y de la obra de
G.U.E. San Carlos — Puno.

Estas fueron sometidas al ensayo de compresion en el laboratorio de
construcciones de la escuela Profesional de Ingenieria Civil — UNA PUNO, cuya
finalidad fue de tomar lecturas del nimero de rebote y resistencia con el esclerometro y
compararlas con los resultados del ensayo a compresién, para obtener una desviacion

estandar de los errores relativos en resistencias de compresion simple Vs. Esclerometro:
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Tabla 4.4: Correlacion de rotura de briquetas vs. Esclerémetro

Testigo Esclerémetro Errores

N° Obra (ng/};mZ) R (Prom)— (K;(Clzc—)r)nz) AE?;?'(‘;;O in;a:t(i;/)o
1 165.44 25 165 0437 | 1.003
2 124.47 21 115 9472 | 1.082
3 124.17 22 122 2169 | 1.018
4 ®) 128.93 22 122 6.932 | 1.057
5 T 219.21 27.6 200 19.212 | 1.096
6 % 191.27 26 178 13265 | 1.075
7 S 229.41 28 205 24.408 | 1.119
8 ” 27291 315 255 17912 | 1.070
9 E 254.85 31 245 9.853 | 1.040
10 @ 227,53 28 205 22535 | 1.110
11 224.88 28 205 19.880 | 1.097
12 292.82 325 275 17820 | 1.065
13 215.22 27 190 25215 | 1.133
14 204.24 26.5 185 19.235 | 1.104
15 3 264.75 29.25 225 39.754 | 1.177
16 (QE o 135.51 225 130 5506 | 1.042
17 (Q = 273.55 315 255 18551 | 1.073
18 % % 202.73 25.67 175 27.727 | 1.158
19 < 201.15 25.25 170 31.148 | 1.183
20 196.96 25.25 170 26.964 | 1.159
21 < L:I)J o138 305 245 46379 | 1.189
22 © 5 9 29219 31.75 260 32192 | 1.124
23 & 3 ] < 28582 325 275 10.823 | 1.039
o ‘Z’ g Z 27222 30 235 37.223 | 1.158
25 Sz @1 15436 22.75 135 19.362 | 1.143
Fuente: Elaboracion propia.

¢ = Resistencia en Kg/cm?asignada de acuerdo al ensayo de compresion de testigos.
f. = Resistencia en Kg/cm? deducida del ensayo con esclerémetro para la correlacion.
R = Numero de rebote promedio del ensayo con esclerémetro.
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Figuran ademaés el error absoluto y la relacion entre los valores anteriores. Se
observa que los valores del ensayo con esclerémetro son inferiores a los valores del
ensayo a compresion de los testigos. El error relativo representa el verdadero coeficiente
corrector que se deberia utilizar para obtener la resistencia del concreto a partir de
valores de resultados con esclerémetro. Este coeficiente ha variado entre 1.003 y 1.189

con los siguientes parametros estadisticos:

Coeficiente corrector (Error relativo):
Valor medio = 1.101
Desviacion estandar = 0.052
Coeficiente de variacion = 4.72%

Anélisis de resultados

De los resultados, se observa que se tiene un valor promedio relativamente
proxima a la unidad, se debe a que la dispersion de datos es muy baja, por lo que
permiten deducir el coeficiente de correccidn para aproximar a las calibraciones, y para
que las estimaciones de resistencia se aproximen a la resistencia real. En consecuencia,
resulta cierto que, con un coeficiente corrector apropiado, la estimacion de la resistencia
es notablemente precisa, lo cual no hace sino confirmar lo correcto de la calibracion y
su adecuacion a los resultados de resistencia de los concretos ensayados.
Debido a que la dispersion es relativamente nula, se tomard como factor de correccion

al valor medio a un valor F.C.= 1.101

Los resultados del ensayo de Esclerometria para las estructuras existentes de las
edificaciones en estudio, son calculados con el factor de correccion segun la Figura
4.38: Curva de resistencia a la compresion Vs. Rebote dado en el Capitulo 4. (Para mas
detalles de los resultados del ensayo con esclerémetro en las edificaciones ver anexo B:

Evaluacion de las estructuras).

La correlacion realizada para determinar el factor de correccién confirma lo
correcto de la calibracion del esclerébmetro y su adecuacion a los resultados de
estimacion de la resistencia a compresién para desde luego realizar los ensayos
correspondientes con el esclerometro en las dos edificaciones existentes de Puno y

Azangaro.
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Figura 4.5: Lecturas con esclerémetro a probeta en maquina de compresion.

Tabla 4.5: Resultados del ensayo con esclerometro — Edificio existente Puno

ELEMENTO ESTRUCTURAL Resistencia
Edificio Puno estimada f'c
30x40 cm
30x50 cm
COLUMNAS ~215 | Kglcm?
30x60 cm
30x75 cm
30x20 cm
VIGAS 30x40 cm ~220 | Kg/cm?
30x60 cm
LOSA h=20cm ~220 | Kg/cm?

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.6: Resultados del ensayo con esclerometro — Edificio existente Azangaro

ELEMENTO ESTRUCTURAL Resistencia
Edificio Azangaro estimada f'c
25x25 cm ~ 180 | Kg/cm?
25x30 cm ~ 205 | Kg/cm?
COLUMNAS
25x35 cm ~ 205 | Kg/cm?
15x40 cm ~ 190 | Kg/cm?
10x20 cm ~ 205 | Kg/cm?
VIGAS 25x20 cm ~205 | Kglcm?
25x45 cm ~ 205 | Kg/cm?
LOSA h=20cm ~205 | Kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2 DETERMINACION DE ACERO DE REFUERZO

4.3.2.1 PICADO EN PUNTOS DE INVESTIGACION

Al no existir en nuestro pais una guia sobre el procedimiento a seguir ante una situacién
en la que se requiera ensayos para la determinacion del acero de refuerzo existente, se
optd por el ensayo no destructivo para medicion de recubrimientos, en la cual se explica

mas adelante y el picado de la estructura como ensayo destructivo.

La prueba consiste en el picado respectivo del elemento estructural para la inspeccion y
determinacion del acero de refuerzo existente, de cuya inspeccion debe determinarse la
distribucion de acero segun medicion de picado en punto de investigacion. El picado de

punto se determin6 en zona de dificil deteccion con el ensayo no destructivo.

Columna | Estribos 8mm
@5/8" 1@5; 3@10; 3@15; R@20

Figura 4.6: Picado en Viga de 4° Nivel 30x40 cm, Edificio — Puno

Figura 4.7: Picado en losa h=0.20 m (01/2”), para registro de armadura existente caso
edificio Puno.
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4.3.3 DETERMINACION DE RECUBRIMIENTOS Y ACERO CON MICRO
COVERMETER 8010

Se utilizé la sonda de profundidad MICRO COVERMETER 8010 (Pacdémetro),
equipo disponible en el laboratorio de Construcciones de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil UNA — PUNO, siguiendo el procedimiento sugerido en el boletin
BS1881-204:1988 Testing concrete. Recommendations on the use of electromagnetic
covermeters, en la cual, como ensayo no destructivo, se pudo estimar la barra de
refuerzo mediante la calibracién del equipo y la medicion del recubrimiento del acero
de refuerzo, con la utilizacion de un bloque separador. El acero de refuerzo de columnas
fue contrastado con el acero sobresaliente en los Gltimos niveles de las edificaciones

existentes.

Figura 4.8: Componentes del MICRO COVERMETER 8010 — Laboratorio de
Construcciones Escuela Profesional de Ingenieria Civil.

Figura 4.9: Determinacion del acero de refuerzo y recubrimientos con Covermeter — edificio
Puno.
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4.3.4 DIMENSIONES Y REFUERZO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
EXISTENTES:

Las dimensiones y el refuerzo en elementos estructurales existentes son
determinados compatibilizando los ensayos de MICROCOVERMETER y PICADO EN
PUNTOS DE INVESTIGACION (Para mayor detalle revisar Anexo A-2; Anexo B-2
Evaluacion estructural de las edificaciones - COVERMETER y Detalle de refuerzo en
Planos). A continuacion, se da el resumen de las dimensiones y refuerzo estructural de
las edificaciones existentes de Puno y Azangaro, los mismos son detallados en el anexo

correspondiente:

EDIFICIO PUNO

Tabla 4.7: Detalle de refuerzo y recubrimientos en columnas - Edificio Puno

COLUMNAS
Columna Refuerzo existente Refuerzo
Rec. (mm) I

b(cm) | h(cm) bxh As (cm?) Distribucion Cortante
30 40 30x40 | 44 mm 11.94 605/8" @3/8"
30 50 30x50 | 44 mm 15.92 805/8" @3/8"
30 60 30x60 | 44 mm 19.90 1025/8" @3/8"
30 75 30x75 | 44 mm 23.88 12@5/8" @3/8"

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.8: Detalle de refuerzo y recubrimientos en vigas - Edificio Puno

VIGAS
VIGA b h oxh Rec. Refuerzo Refuerzo | Refuerzo
(cm) | (cm) (mm) Inferior Superior Cortante
VP 30 20 | 30x20 | 33 mm 3@5/8" 305/8” @8mm
VS 30 | 20 | 30x20 | 33mm 3@5/8" 3@5/8" @8mm
VP, PS | 30 40 | 30x40 43 mm 305/8” 305/8” @8mm
VP 30 60 | 30x60 | 44 mm 405/8" 405/8" B?3/8"
PS 30 | 60 | 30x60 44 mm 3@5/8" 3@5/8" @3/8"
Cantos | 10 20 | 10x20 | 25 mm 1a1/2" 1a1/2" @1/4"

VP=Viga Principal; VS= Viga Secundaria

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.9: Distribucion de Columnas y Dimensiones - Edificio Puno

COL C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6

1° nivel 30x60 | 30x75 | 30x50 | 30x60 | 30x50 | 30x40

2° nivel 30x60 | 30x75 | 30x50 | 30x50 | 30x50 -
3°y 4° nivel 30x50 | 30x50 | 30x50 | 30x50 | 30x50 -
5°y 6° nivel 30x40 | 30x40 @ 30x40 | 30x40 - -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.10: Detalle de refuerzo y recubrimientos en losas - Edificio Puno

h=20cm, Aligerado unidireccional 20 mm 50 mm 101/2"+133/8"
con ladrillos
h=20cm, Aligerado unidireccional 20 mm 50 mm 101/2"+103/8"
con poli estireno

Fuente: Elaboracion propia.

EDIFICIO AZANGARO

Tabla 4.11: Detalle de refuerzo y recubrimientos en Columnas - Edificio Azangaro

b (cm) | h(cm) As (cm?) Distribucion
25 25 25x25 33 mm 5.16 40 1/2" @8mm
25 30 25x30 | 32mm 7.74 60 1/2" @8mm
25 35 25x35 32 mm 7.74 69 1/2" @8mm
15 40 | 15x40 @ 33 mm 6.58 40 1/2" + 2@ 3/8" @8mm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.12: Detalle de refuerzo y recubrimientos en vigas y losas - Edificio Azangaro

b (cm) | h(cm) As (cm?) Distribucion
10 20 10x20 25 mm 2.58 20 1/2" @8mm
25 20 25x20 32 mm 5.16 40 1/2" @8mm
25 20 25x20 32 mm 1.74 69 1/2" @8mm
25 45 25x40 32 mm 1.74 69 1/2" @8mm
LOSA Rec(.nl]r::‘]e)zrior Rec.( ril:r[l))erior E;:‘Sﬁ;ztg
Losa aligerada h=20cm 20 mm 50 mm 20 1/2"

Fuente: Elaboracion propia
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435 RESULTADOS EVALUACION PRELIMINAR

La evaluacion de las estructuras, se realizé determinando las dimensiones y
propiedades de los elementos estructurales de cada edificacion, por lo cual, se realizaron

los ensayos correspondientes.
Los resultados de la evaluacion de las estructuras, se dan en el anexo:
ANEXO A - EDIFICIO PUNO (Av. EI Sol N°270)
- Anexo a-2: Evaluacion preliminar de las estructuras de la edificacion — Puno.
ANEXO B - EDIFICIO AZANGARO (Jr. Puno 289)

- Anexo b-2: Evaluacion preliminar de las estructuras de la edificacion —
Azéngaro.
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CAPITULO 5

INGENIERIA DEL PROYECTO

5.1 FORMULACION DEL NUEVO PROYECTO ARQUITECTONICO
5.1.1 ASPECTOS GENERALES

El nuevo proyecto arquitectonico, para las edificaciones existentes, contempla
modificaciones, respecto al uso original, en los diferentes niveles debido a la
adecuacion y distribucion de usos, ya sean para oficinas, salas de archivo, salas de
computo, adaptado para los fines necesarios para la entidad financiera Caja
AREQUIPA. EIl anélisis y las verificaciones del proyecto de refuerzo de estructuras

contempla el desarrollo del sistema resistente al nuevo uso.

5.1.2 NUEVO PROYECTO ARQUITECTONICO - PUNO

El Nuevo proyecto arquitectonico para la sede institucional Caja AREQUIPA —
PUNO, segun se detalla en planos es adaptado a entidad financiera de una edificacion

familiar, cuyos cambios de usos se mencionan a continuacion:

Primer Nivel:
- Cajeros automaticos (ATM)
- Escaleras de acceso al segundo nivel
- Ejecutivo de ahorros
- Pre boveday Bdveda
- Hall de ingreso
- Plataforma
- Sala de espera
- Operaciones
- Jefe de plataforma

Segundo Nivel:
- Sala de espera
- Analistas de créditos
- Archivo

- Escalera acceso al tercer nivel y ascensor
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- Administrador de agencia
- Servicios higiénicos
- Archivo
Tercer Nivel:
- Recuperacion y gestor
- Area de recuperaciones
- Archivo
- Escalera acceso al cuarto nivel
- Comité 01
- Comité 02
- Servicios higiénicos
Cuarto Nivel:
- T..
- Oficinas
- Escaleras
- Servicios higiénicos
Quinto Nivel:
- Oficinas
Sexto Nivel
- Grupo electrégeno y Subestacion

Areas por niveles:

e Primer Nivel 142,10 m?
e Segundo Nivel 151.44 m2
e Tercer Nivel 151.44 m?
e Cuarto Nivel 151.44 m?
e Quinto Nivel 151.44 mz
e Sexto Nivel 74.74 m?
TOTAL, 777.74 m?
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Figura 5.1: Adecuacion de ambientes asociado al cambio de uso CAJA AREQUIPA Puno (2°
Nivel)
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Figura 5.2: 2° nivel a ser intervenido - Puno

El cambio de uso implicara las siguientes modificaciones:
- Redistribucion de ambientes mediante mobiliario y divisiones de vidrio y
dry Wall.
- Para la edificacion, Caja Arequipa requiere la inclusién de un ascensor, cuya
finalidad se debe a la mejora de la accesibilidad de la edificacion. La
propuesta de ubicacién y andlisis se verd en la seccién de reforzamiento

estructural como estrategia para rigidizar la edificacion.
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Los planos de distribucion para el uso a entidad financiera se muestran en la seccion de
planos de arquitectura.

5.1.2.1 DISTRIBUCION DE SOBRECARGAS - PUNO
Las distribuciones de sobrecargas son analizadas tomando en consideracion la
distribucion de usos’ detallados en el Nuevo proyecto arquitectonico para la entidad

financiera y son determinadas segun la Norma E. 020 Cargas.

Tabla 5.1: Sobrecargas no previstas por cambio de uso Vs. Sobrecargas de uso original -

Puno
d SOBRECARGAS NO PREVISTAS SOBRECARGAS USO ORIGINAL
S USO A ENTIDAD FINANCIERA VIVIENDA
z Area siC Area siC
S/C Oficinas 250.0 | Kg/m?
S/C Tabiqueria Movil 50.0 = Kg/m? S/C Vivienda
o 2
1 Salas de Archivo 500.0 ' Kg/m? | S/C Corredores y 2000 Kg/m
S/C Corredores y ’ escaleras
escaleras (Asumido) 300.0 | Kg/m
S/C Oficinas 250.0 | Kg/m?
S/C Tabiqueria Movil 50.0 = Kg/m? S/C Vivienda
o 2
2 Salas de Archivo 500.0 | Kg/m?  S/C Corredoresy 2000 Kg/m
S/C Corredores y ) escaleras
escaleras 300.0 | Kg/m
S/C Oficinas, Sala Tl 250.0 | Kg/m? | g/c Vivienda
3o | S/C Tabiqueria Movil 50.0 Kg/m? 200.0  Kg/m?
SIC Corredores y S/C Corredores y
escaleras 300.0 | Kg/m? escaleras
SIC Oficinas 250.0 Kgimz | S/C VIVIENa 000 kg
scaleras
S/C Tabiqueria Movil 50.0 | Kg/m?
4° S/C Agor 1000 | Kam? S/C Azotea 100.0 | Kg/m?
zotea : g/m
Grupo electrégeno 2.00 | Tn .
Sub Estaci 200 T S/C Vivienda | 200.0 = Kg/m?
5° | Sub Estacion : n
S/IC Azotea 100.0 | Kg/m? S/C Azotea 100.0 = Kg/m?
6° | S/C Azotea 100.0 | Kg/m? S/C Azotea 100.0 | Kg/m?

Fuente: Elaboracion propia.

" E. 020-2016 Cargas, RNE (Tabla N°01: Cargas vivas minimas repartidas)
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Segun la distribucion de Sobrecargas de cambio de uso Vs. Sobrecargas de uso original
de la edificacion familiar — Puno, se verifica el incremento de sobrecargas superiores a
las previstas del uso original, esto es debido a usos de oficinas, salas de archivo, que

tienen la sobrecarga superior a las de uso para edificaciones familiares.
5.1.3 NUEVO PROYECTO ARQUITECTONICO - AZANGARO

El proyecto arquitectonico para la sede institucional Caja AREQUIPA —
AZANGARO, segun se detalla en planos es adaptado a entidad financiera, cuyos

cambios de usos se mencionan:

Primer Nivel:
- Cajeros automaticos (ATM)
- Escaleras de acceso al segundo nivel
- Ejecutivo de ahorros
- Ascensor
- Pre boveda y Boveda
- Hall de ingreso
- Plataforma
- Sala de espera
- Operaciones

- Asistente de operaciones.

Segundo Nivel:
- Sala de espera
- Analistas de créditos
- UPS (TI)
- Comité
- Gerente de agencia
- Servicios higiénicos

- Analistas

Tercer Nivel:

- Uso proyectado oficinas
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Areas por niveles:

e Primer Nivel 96.93 m?2

e Segundo Nivel 143.12 m2

e Tercer Nivel 143.12 m2

TOTAL, 383.17 m?2
® © _©® ®

=:3=1:; oo oho

—— |
e ® @0}

Figura 5.3: Adecuacion de ambientes asociado al cambio de uso CAJA AREQUIPA sede
Azangaro (2° Nivel)
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Figura 5.4: Uso original sede Azangaro (2° Nivel) a ser intervenido
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El cambio de uso para la sede Azangaro implicara las siguientes modificaciones:
- Demolicién de muros de albafiileria y losas.
- Redistribucion de ambientes mediante mobiliario y divisiones de vidrio y
dry Wall.
Los planos asociados al cambio de uso se muestran en la seccion de Planos de

arquitectura.

5.1.3.1 DISTRIBUCION DE SOBRECARGAS - AZANGARO

Las distribuciones de sobrecargas son analizadas tomando en consideracion la
distribucion de usos® detallados en el Nuevo proyecto arquitectonico para la entidad

financiera - Azangaro y son determinadas segun la Norma E. 020 Cargas.

Tabla 5.2: Sobrecargas no previstas por cambio de uso Vs. Sobrecargas de uso original -

Azangaro
< SOBRECARGAS NO PREVISTAS SOBRECARGAS USO ORIGINAL
% USO A ENTIDAD FINANCIERA VIVIENDA
T Area S/IC Area s/C
S/C Oficinas 250.0 | Kg/m? S/C Vivienda
S/C Tabiqueria Mévil | 50.0 = Kg/m?
1° 200.0 | Kg/m?
S/C Corredores y S/C Corredores y
_ 300.0  Kg/m?
escaleras (Asumido) escaleras
S/C Oficinas 250.0 | Kg/m? S/C Vivienda
20 S/C Corredores y S/C Corredoresy | 200.0 | Kg/m?
300.0 | Kg/m?
escaleras escaleras
S/C Vivienda
30 Azotea 100.0 | Kg/m? 100.0 | Kg/m?
Azotea

Fuente: Elaboracién propia.

Segun la distribucién de Sobrecargas de cambio de uso Vs. Sobrecargas de uso
original de la edificacion familiar - Azangaro, se verifica el incremento de sobrecargas,
superiores a las previstas del uso original, esto es debido a usos de oficinas, que

demandan cargas superiores al uso de la edificacion familiar.

8 Cargas vivas minimas repartidas segln la Norma E. 020 Cargas
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5.2 DESARROLLO DEL PROYECTO DE INTERVENCION
521 OBJETIVO

El presente capitulo se da con el objetivo de realizar la revision del disefio de las
estructuras existentes, objeto de estudio para el reforzamiento estructural por cambio de
uso, por lo cual, para la revisién del disefio de las estructuras seran necesario las

determinaciones de las sobrecargas no previstas al uso original.

Las Sobrecargas no previstas son las nuevas solicitaciones de carga viva por cambio de

uso.

Siguiendo los procedimientos correspondientes para el analisis de estructuras,
normas de aplicacion, se verificara el riesgo al colapso de la edificacion, segun los
desplazamientos laterales relativos admisibles por accién de la demanda sismica, asi
como la determinacion de los elementos estructurales vulnerables por accion de las
nuevas solicitaciones de carga viva para realizar el reforzamiento, tomando en

consideracion la capacidad resistente de los elementos estructurales.

5.2.2 ALCANCE

Se consideran el analisis, y verificacion del disefio estructural de las dos
edificaciones familiares existentes ubicadas en Puno y Azangaro para el uso de una
entidad financiera.

5.2.3 DETERMINACION DE SOBRECARGAS NO PREVISTAS

Las sobrecargas no previstas son las que corresponden a las nuevas
solicitaciones de carga por cambio de uso de una edificacion familiar a una edificacion

de entidad financiera.

Estas sobrecargas no previstas difieren del uso original segun las
consideraciones de la Norma E. 020 CARGAS, dichas sobrecargas fueron analizadas en
la seccion del nuevo proyecto arquitecténico de intervencién de Puno y Azéngaro
(Tabla 5.1: Sobrecargas no previstas por cambio de uso Vs. Sobrecargas de uso original
— Puno; Tabla 5.2: Sobrecargas no previstas por cambio de uso Vs. Sobrecargas de uso

original — Azangaro), y son determinadas para el analisis estructural de la edificacion.
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5.24 ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis estructural permite determinar los esfuerzos finales (es decir, fuerzas
axiales, cortantes y momentos flectores) a que se estdn sometidos los elementos
estructurales (Vigas, losas, columnas), para las combinaciones de carga (Norma E.060-

seccion 9.2).

Para el andlisis de las edificaciones, se utilizard el software ETABS V.15.2
basado en el método de rigideces por procedimientos matriciales, escrito bajo la
hipétesis de la teoria de la elasticidad, continuidad, homogeneidad, isotropia y
linealidad. Se realiz6 un analisis tridimensional con sus respectivas combinaciones de

carga.

El andlisis estructural es realizado teniendo en cuenta las caracteristicas de las
edificaciones existentes, determinadas en los Estudios Basicos De Ingenieria dado en el

capitulo 4.

5.25 CAPACIDAD RESISTENTE

La capacidad resistente de las vigas y losas se representara por su resistencia
nominal a flexion (g Mn), y por su resistencia nominal a corte (g Vn). Para las columnas
se empleard el diagrama de interaccion entre carga axial y momento flector (¢ Pny o
Mn). Para los célculos se emplearan los procedimientos habituales de disefio en
Concreto Armado.

5.2.6 DEMANDA SISMICA

La demanda sismica se representd empleando el espectro base de la Norma de
Disefio Sismorresistente E. 030, Norma aplicable al disefio de todas las edificaciones
nuevas, al reforzamiento de las existentes y a la reparacion de las que resultaran dafiadas

por la accion de los sismos.

En el analisis sismico, para las edificaciones existentes segiin los métodos de
andlisis, se ha realizado un analisis dindmico, por lo cual, se realizéd usando los
resultados del analisis dindmico por combinacion modal espectral, en la cual considera
las respuestas maximas de la estructura mediante un espectro de respuesta. Dicho

espectro es incorporado al modelamiento mediante el programa de calculo ETABS.
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5.2.7 BASES DE DISENO Y VERIFICACION

A. Normas Y Documentos De Referencia

a. Normas peruanas
RNE — 2016 (Reglamento Nacional de Edificaciones)
e E. 020 Cargas
e E. 030 Disefio sismorresistente
e E. 050 Suelos y cimentaciones

e E. 060 Concreto Armado

b. Cddigos y estandares de la Industria
ACI American Concrete Institute:
e ACI 318-11: Building Code Requirements for Structural Concrete
e ACI 440.2R-08: “Guia para el disefio y construccion de sistemas
FRP adheridos externamente para reforzamiento de estructuras de
concreto.
c. Documentos de referencia
Estudios basicos de ingenieria (CAPITULO 4)
e [tem 4.1: Estudio de mecanica de suelos
- Adicionalmente ver Anexo A-1, Anexo B-1
e [tem 4.2 Capacidad de carga
e [tem 4.3: Evaluacion de las estructuras
- ltem 4.3.1 Ensayo de Esclerometria
- ltem 4.3.4 Dimensiones y refuerzo en elementos
estructurales existentes
- Anexo A-2, Anexo B-2

B. Materiales

e Poli estireno y= 10 Kg/m3

e Muros de Albafiileria vy = 1800 Kg/ m3

e Concreto Simple v = 2300 Kg/ m3

e Concreto Armado v = 2400 Kg/ m3
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C. Parametros De Disefio Sismico

De acuerdo a los resultados dados del estudio de mecanica de suelos y las
consideraciones de la Norma E. 030 De disefio sismorresistente se tienen los

siguientes pardmetros:

a. Edificio Puno

e Zona3 Z=0.35

e Parémetros de suelo S1=1.15

e Periodos del suelo TP=04s
TL=25s

b. Edificio Azangaro
e Zona?2 Z=0.25
e Parémetros de suelo S1=1.15
¢ Periodos del suelo TP=04s
TI=25s

D. Definiciones de cargas

Los estados de cargas utilizados en el disefio de los elementos de concreto son

las siguientes:

e (Carga muerta CM:
o PP: Peso propio de la estructura
o CM: Carga proveniente del acabado de las estructuras, piso

terminado, tabiquerias, etc.

e CargaVivaCV:
o CV: Carga viva debida a la sobrecarga distribuida en los entrepisos
o CV TECHO: Carga viva proveniente de la carga de la azotea
o CV TABIQUERIA MOVIL: Carga viva proveniente de los
tabiques separadores en oficinas (Caso Caja Arequipa Puno y

Azangaro) o para futuras divisiones.
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e Cargasismica CS:

Para el célculo de la demanda sismica se utilizd el sismo estatico, sismo
dindmico:

o SISMO X: Sismo estatico en la direccion de analisis X-X.

o SISMO Y: Sismo estatico en la direccion de analisis Y-Y.

o SDX: Sismo dinamico direccién de analisis X-X.

o SDY: Sismo dinamico direccion de analisis Y-Y.
E. Combinaciones De Carga

Las combinaciones de carga y los factores de amplificacion se toman de acuerdo
a la norma E-060 Concreto Armado. La resistencia requerida (U), para cargas

muertas (CM), vivas (CV) y cargas de sismo (CS) sera como minimo:

U=1.40 CM + 1.70 CV Ecuacion (9-1) E. 060-2016
U=1.25 (CM + CV) £ CS Ecuacion (9-4) E. 060-2016
U=0.9 CM = 1.25CS Ecuacion (9-5) E. 060-2016

E. Desplazamiento lateral relativo admisible

El méximo desplazamiento relativo admisible de entrepiso no debera exceder la
fraccion de la altura de entrepiso (distorsion) indicada en la tabla N°01:

Tabla 5.3: Limites para la distorsién del entrepiso

Material predominante (Ailhei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.01
Albaiiileria 0.005
Madera 0.01
Edificios de concreto armado con ductilidad

T 0.005
limitada

Fuente: Norma E. 030 2016 - Disefio sismorresistente (Tabla N°11)
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5.3 REVISION ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION EXISTENTE PUNO

5.3.1 DESCRIPCION DE CALCULO Y CONFIGURACION ESTRUCTURAL

El documento muestra el analisis, el calculo y las verificaciones de la estructura
de la edificacion familiar existente ubicado en la Av. El Sol N°270 - Puno, para ser
usado como Entidad Financiera CAJA AREQUIPA.

El edificio existente consta de 6 niveles con una configuracion estructural
irregular en altura y planta en los dos ultimos niveles, el sistema estructural considerado
es de concreto armado. La tabiqueria de cierre perimetral es conformada por muros de
albafiileria con sélidos artesanales adosados a los pérticos, cabe sefialar que el modelo
estructural no incluird la tabiqueria, debido a datos insuficientes de los soélidos
artesanales y que no es homogéneo en toda la edificacion, éstas seran aisladas de los
porticos; por lo que las cargas provenientes de la tabiqueria son consideradas como
cargas muertas estimadas. EI modelamiento toma en cuenta la demanda sismica, cuyo
sistema sismo-resistente es conformado por pérticos principales en la direccién paralela
a la fachada, mientras que en la direccion perpendicular a la fachada estad conformado

por particos secundarios.
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Figura 5.5:Vista isométrica de la estructura analizada — Modelo estructural Puno
5.3.2 INFORMACION BASE

2.1 Nomenclatura

CM:  Carga Muerta debida al peso de la estructura y equipos (kg/m2)
CV: Carga Viva (kg/m2)

CS:  Carga de sismo

Factor de zonificacion sismica

Z
u: Factor de uso e importancia
C Coeficiente de amplificacion sismica
S Factor de suelo

Te: Periodo corto del terreno

TL:  Periodo largo del terreno

R: Coeficiente de reduccion sismica

la: Irregularidad en altura
Ip: Irregularidad en planta.
53.3 CARGAS

5.3.3.1 CARGAS DE GRAVEDAD

A. Cargas Muertas (CM)

Peso de la estructura Segun Programa

Losa h=0.20 m. Con Ladrillos = 300.0 Kg/mz?
Unidades de albafiileria en losa = 90.0 Kg/m?
Losa h=0.20 m. Con Poli estireno =  211.0 Kg/m?2
Poli estireno en losa = 1125 Kg/m?
Piso Terminado = 100.0 Kg/m?
Cielo raso = 15.0 Kg/m?
Muros de albafileria e=0.15 m. = 270x(h) Kg/m (y = 1800 Kg/m?3)
Muros de albafiileria e=0.25 m. = 450x(h) Kg/m (y = 1800 Kg/m?3)
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B. Cargas Vivas (CV)

Sobrecargas uso a entidad financiera (CV):
Oficinas (*):
Exceptuando salas de archivo y

- = 250.00 Kg/m? E. 020 Cargas
computacion

Salas de archivo = 500.00 Kg/m? E. 020 Cargas
Salas de computacién = 500.00 Kg/m? E. 020 Cargas
Corredores y escaleras = 300.00 Kg/m? Asumido

(E. 020 ;400 Kg/m?)
(*) Estas cargas no incluyen la posible tabiqueria movil
Tabiqueria Movil = 50.00 Kg/m? Asumido

Sobre carga en azoteas = 100.00 Kg/m? Asumido

Sobrecargas Uso original Vivienda (CV):

Viviendas:
Viviendas

200.00 Kg/m? E. 020 Cargas
200.00 Kg/m? E. 020 Cargas

Corredores y escaleras

Nota: Para més detalles, ver metrado de cargas en Anexo C: Metrado de cargas.

5.3.3.2 CARGAS DE SISMO (E)

Parametros:

Z= 035 Zona3
U= 1.00 Edificaciones Tipo C
S= 1.00 Suelos rigidos Tipo S1
Tp= 0.40 Periodo corto del terreno
Ti= 2.50 Periodo largo del terreno
Rox= 8.00 Pdrticos Segun el E.030
Ro )= 8.00 Porticos Segun el E.030
la= 0.9 TablaN°8del E. 030 (Irregularidad en Altura)
lp= 0.75 Tabla N°9 del E. 030 (Irregularidad en Planta)

R
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Tabla 5.4 Calculo de aceleracion espectral
T T
C (seq) Salg C (seq) Sal/g
2.50 0 0.1620 | 1.54 0.65 | 0.0997
2.50 0.02 | 0.1620 | 1.43 0.7 | 0.0926
2.50 0.04 | 0.1620 | 1.33 0.75 | 0.0864
2.50 0.06 1 0.1620 | 1.25 0.8 |0.0810
2.50 0.08 | 0.1620 | 1.18 0.85 | 0.0763
2.50 0.1 01620 1.11 0.9 |0.0720
2.50 0.12 | 0.1620 | 1.05 0.95 | 0.0682
2.50 0.14 | 0.1620 | 1.00 1 0.0648
2.50 0.16 1 0.1620 0.63 1.6 | 0.0405
2.50 0.18 | 0.1620 | 0.50 2 0.0324
2.50 0.2 0.1620 | 0.40 2.5 0.0259

250 | 0.25 | 0.1620 | 0.28 3 0.0180
2.50 0.3 | 0.1620 | 0.16 4 0.0101
250 | 0.35 | 0.1620 0.10 5 0.0065
2.50 0.4 | 0.1620 | 0.07 6 0.0045
222 | 0.45 |0.1440 0.05 7 0.0033
2.00 0.5 | 0.129 0.04 8 0.0025
1.82 | 055 | 0.1178 | 0.03 9 0.0020

1.67 0.6 | 0.1080 0.03 10 0.0016
Fuente: Elaboracion propia.

ESPECTRO DE ACELERACION SISMICA
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0.10
0.08
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0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Espectro Ineldstico = = =Tp=04 = = =TL=25

Graéfico 5.1: Espectro De Aceleracion Sismica — Edificacion Puno
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5.3.4 ANALISIS SISMICO
A. Modos de Vibracién y Porcentajes de Masa Participante

Segun la norma E.030, en cada direccion se consideraran aquellos modos de
vibracion cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa de la
estructura. Ademas, se debe tomar en cuenta por los menos los tres primeros modos
predominantes en la direccion del analisis, los mas representativos se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 5.5: MODOS DE VIBRACION

Modo Perlodo UX Uy Sum UX Sum UY
(Sec)
1 0.898 0.7727 0.0004 0.7727 0.0004
2 0.603 0.0979 0.0154 0.8705 0.0158
3 0.475 0.0008 0.7226 0.8713 0.7384
4 0.326 0.1097 2.563E-05 | 0.9811 0.7384
5 0.253 0.0012 0.0752 0.9823 0.8136
6 0.225 0.0065 0.0571 0.9888 0.8707
7 0.189 0.0065 0.0139 0.9953 0.8847
8 0.16 0.00000 0.0028 0.9953 0.8874
9 0.133 0.0003 0.0667 0.9955 0.9541
10 0.129 0.0029 0.0018 0.9984 0.9559
11 0.113 0.0001 0.0154 0.9985 0.9714
12 0.107 0.0010 0.0033 0.9995 0.9747
13 0.09 0.0001 0.0077 0.9996 0.9824
14 0.082 0.0001 0.0020 0.9997 0.9844
15 0.077 0.0003 0.0000 1.0000 0.9845
16 0.063 0.0000 0.0112 1.0000 0.9957
17 0.057 0.0000 0.0000 1.0000 0.9957
18 0.045 0.0000 0.0000 1.0000 0.9957
19 0.038 0.0000 0.0043 1.0000 1.0000
20 0.015 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000
> 1.0000000 | 0.9998655

Fuente: Elaboracion propia (Reporte Etabs)
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B. Cortante sismico

Segun la norma E.030 sefiala que la fuerza cortante basal obtenida del analisis
dindmico del edificio no podra ser menor que el 90% del valor de la cortante basal
obtenida mediante analisis estatico para estructuras Irregulares, ni menor que el 90%
para estructuras irregulares. Teniendo esta consideracion, el minimo cortante basal
dindmico no podra ser menor del 90% del sismo estatico tratandose de estructura

irregular para ambas direcciones.

Masa considerada
Peso sismico = 610025.22 Kg (CM+25%CV)

Cortante basal del analisis estatico

Tabla 5.6: Cortante en la Base Analisis Estatico

. VX VY
T(Periodo ZUCS/R PISO CARGA
(Periodo) Kg)  (Kg)

Tx=0.898 0.0722 | 1° SISMO X | 44030 0.02

Ty= 0.475 0.1365 1° SISMO Y 0 83240
Fuente: Elaboracion propia

Cortante basal del analisis Dinamico

Tabla 5.7: Cortante en la base del analisis dinamico.

E Di VX VY T MX MY
spectro i kg kg Tn-m | Tn-m | Tn-m
E SDX | 36812 | 3568.1 | 297.79 = 32.08 | 383.62
E SDY | 3568.1 | 62363 | 359.62  698.92 | 18.73

Fuente: Elaboracion propia.
Verificacidon del minimo cortante basal dinamico

Tabla 5.8: Minimo cortante basal dindmico y factor de escalamiento.

- VDinam VEstat 90%Vdin _ ) FaCtOI‘ a
PiF kg kg kg Vain<90%Vesat oo oalar
X-X | 36812 | 44030 | 39627 Sl 1.0765
Y-Y | 62363 | 83240 | 74916 Sl 1.2013

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados del anélisis sismico Estatico y Dinamico se verifica que si es
necesario utilizar el factor de escalamiento, que servird para la verificacién de los

elementos estructurales.
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535 VERIFICACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS Y RIESGO AL

COLAPSO
A. Desplazamientos laterales relativos admisibles por carga sismica
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Figura 5.6: Desplazamientos por accion del sismo dinamico Direccion X-X; Pdrtico de Eje B-
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2

169

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del
~ ﬂ Altiplano

Desplazamientos laterales relativos de entrepiso - direccion de analisis " X"

Tabla 5.9: Derivas inelasticas calculadas para el caso de Sismo Dindmico SDX

. S Deriva
Altura  Desp. Derivas Derivas inelésticas

e m mm Aclastica Ainelastica= Aelastica*R IXImtte clizgiee
Techo | 17.90 @ 26.905 0.000716 0.003866 0.007 | jOK...
5° 15.20 | 25.162 0.001445 0.007803 0.007 | Rigidizar
4° 12.50 | 21.995 0.002155 0.011637 0.007 | Rigidizar
3° 9.80 16.5 0.002205 0.011907 0.007 | Rigidizar
2° 7.10 | 10.838 0.001418 0.007657 0.007 | Rigidizar
1° 4.40 | 6.7436 0.001533 0.008278 0.007 | Rigidizar

Fuente: Elaboracion propia.

DERIVAS DE ENTREPISO - DIRECCION X-X

—— Sin reforzamiento - = =0006 = = = Deriva Limite

18 m. cho

|
|
|
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z |
> | 3°
E 9m. I
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3 m. !
|
I |
0Om. ! I
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DERIVAS

Graéfico 5.2: Derivas de entrepiso en la direccion de anélisis X

Desplazamientos laterales relativos de entrepiso - direccion de analisis ""Y*"

Tabla 5.10: Derivas inelasticas calculadas para el caso de Sismo Dinamico SDY

oo mm

Techo  17.90 & 14.37 | 0.001264 0.006826 0.007 | OK..!M
5° 15.20 | 10.57 @ 0.001171 0.006323 0.007 | OK..!M
4° 12.50 8.87 | 0.000863 0.004660 0.007 | OK..!M
3° 9.80 = 6.603 | 0.000943 0.005092 0.007 | OK..!M
2° 7.10 | 4.098 | 0.000791 0.004271 0.007 | OK..!M

1° 4.40 2.653 | 0.000603 0.003256 0.007 | OK..M
Fuente: Elaboracion propia.
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DERIVAS DE ENTREFISO - DIRECCION Y-Y

—&— Sin reforzamiento = = = 0.006 = = = Deriva Limite

21m.
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Gréfico 5.3: Derivas de entrepiso en la direccion de analisis Y.
B. Andlisis de los desplazamientos laterales relativos

Las derivas de entrepiso son calculadas segun lo estipulado en el numeral 5.2 de
la Norma E. 030-2016, previa multiplicaciéon de los desplazamientos laterales por el
factor de reduccion de fuerzas sismicas “R” por tratarse de una estructura Irregular. El
maximo desplazamiento relativo de entrepiso no debe exceder la fraccion de la altura de

entrepiso, en este caso, para el concreto armado es A/h es 0.007.

Segun el calculo de las derivas de entrepiso, dados en la Tabla 5.8 y Tabla 5.9,
asi como en sus Graficos correspondientes, se requiere rigidizar la edificacion en la
direccién de analisis X, esto se debe a que los desplazamientos maximos relativos son

mayores a los limites permisibles sefialados en la Norma E. 030.
C. Riesgo al colapso y necesidad de reforzamiento

Del analisis de las derivas de entrepiso, la edificacion no es segura y tiende al
colapso debido a que los desplazamientos a los que es sometido por accién de la
demanda sismica y las sobrecargas no previstas, son mayores a los que puede tolerar la
edificacion existente, poniendo en peligro la seguridad de las personas que la ocuparan.

Por lo cual hace necesario el reforzamiento de la edificacion.
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5.3.6 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

5.3.6.1 INTRODUCCION

La capacidad resistente de los elementos estructurales de la super estructura se
determinara segun las verificaciones para el disefio de los elementos estructurales, se
utilizara el disefio por resistencia, utilizando los factores de carga y factores de
reduccién de resistencia, segun lo estipulado en la Norma E. 060 de concreto armado.
Todos los elementos estructurales existentes seran verificados para resistir los efectos
méaximos producidos por las cargas amplificadas determinadas en el analisis estructural.
El andlisis de la cimentacion se realiza en la situacién final, por lo cual, se verificara si
las zapatas tienen la capacidad de resistir las cargas provenientes de la superestructura,
teniendo en consideracion la capacidad de carga del suelo.

5.3.6.2 COMBINACIONES BASICAS DE DISENO:

Tabla 5.11: Combinaciones de carga

Comb CM cVv CS Dir

COMBL1.: 14 1.7

COMB2: 1.25 1.25 1 X
COMBa3: 1.25 1.25 -1 X
COMBA4: 1.25 1.25 1 Y
COMBS5: 1.25 1.25 -1 Y
COMBE6: 0.9 1.25 X
COMBY: 0.9 -1.25 X
COMBS: 0.9 1.25 Y
COMB9: 0.9 -1.25 Y

Fuente: Norma E. 060 2016 RNE (9.2 Resistencia requerida)

5.3.6.3 RESPUESTA DE LOS ELEMENTOS SISMORRESISTENTES

Para el disefio de los elementos sismorresistentes, conformado por pérticos, se utilizara

las ecuaciones (9-4) y (9-5) por combinacién de carga segun la E. 060.
U=125(CM+CV) £ CS Ecuacién (9-4) de E. 060-2016
U=0.9 CM + 1.25CS Ecuacion (9-5) de E. 060-2016

A continuacion, se muestran graficas de resultados del analisis de la edificacion, ya sean

los diagramas de momentos, fuerza cortante de la estructura:
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Gréfico 5.4: Diagrama de momentos Direccién X, Eje B-B: Combl (Tn-m)
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Gréfico 5.5: Diagrama de fuerza cortante Direccion X, Eje B-B: Comb1(Tn-m)
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Graéfico 5.6: Diagrama de momentos Direccion X, Eje B-B: Envolvente(Tn-m)
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Grafico 5.7: Diagrama de cortante Direccion X, Eje B-B: Envolvente(Tn-m)
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Grafico 5.8: Diagrama de cortantes Direccion Y, Eje 2-2: Envolvente (Tn-m)
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Grafico 5.11: Diagrama de carga axial Direccion X-X, Eje B-B: Envolvente (Tn-m)
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5.3.6.4 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION Y
CORTE DE VIGAS

Las vigas son elementos horizontales, utilizadas basicamente para absorber los

esfuerzos de flexion y por cortante, la fuerza axial se desprecia por ser muy pequefia, las
vigas en general, deben tener una falla ductil.

A modo de ejemplo se determina la capacidad resistente de las vigas V30x40cm,

V30x20 y V30x60.

: ? g ¢
- S -
! ! | !
| NS 201-20%40) 1Amﬂ] VS 202-3 '-"1‘1 il (A 35 | VS 2034 ui(dn]

1A
*\ O SBEMM 1@0.05,3&0.10,3@0.15,R@0.20

+ :Eﬁmm|‘@
o |

3@sE"

0,05,3@0,10,2@0,15,R@0.20 +

Figura 5.8: Disposicion de acero existente en vigas (30x40); (30x20)

N
3 25/8"

— 0.30 —

SECCION A-A

ESC: 1/25

VP 30x40

4 @5/8"
A

0.60
3 @5/8" J ° i
@3/8
T A MM M“w
0,20 -
A, s
3 35/8" el
L 0a0 425(8
— 0.30 —
SECCION A-A SECCION A-A
ESC; 1125 ESC: 1125
VP 30x20 VP 30x60

Figura 5.9: Disposicion de acero existente en vigas (30x40); (30x20); (30x60)
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VIGA VP- 402 EJE C-C, TRAMO 1-2 (30cmx40cm)

€.,=0.003 0.85f'c
. L. h . . A
TGO T T --a=Pic| 1
Fie neutro C=0.85f'c ba
d=34.76 J
40
y ‘e N __] N
v s T2: Asfs
|‘—b=30 —>| ‘ d'=524 Deformacién Tension

Propiedades de la seccidn existente:

Acero existente
Concreto A's| 3| @ | 5/8"|5.97 |Superior
E.= 223969.19 Kg/cn? As| 3| @ | 5/8"|5.97 | Inferior
f'c= 220 Kglcm?
B:= 085 Acero
€= 0.003 f,= 4200 Kglcn?
Seccion E,= 2039000 Kg/cn?

b= 30 cm Ancho de la seccién
h= 40 cm Alturade la seccion
d'= 5.24'cm  Distancia desde la fibra extrema en traccion al centroide del

refuerzo longitudinal en traccion.
A. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION PARA MOMENTO POSITIVO

1. Calculo del momento resistente
Asumiendo que el acero en traccion esta en fluencia f=f,
Por equilibrio
A'sf's+085f'cha=Asf,

— Asfs - A’sf’s

0.85f'ch - (1)
Del diagrama de deformaciones:
pid—a fid—a
sszscu< 1 a );—> f5=eSES=scu< ! a )ES U ¢2))
1o a_ﬁld’ . o _ a— 1d’
ss—scu( a ), - fls= esEs—ecu( a )ES U )

3)en (1)

A’sgcu ES_ASfS A,S.Bl dlgc“u Es_
085fch © 085fch

2

a

Resolviendo y reemplazando valores, se tiene que:
_Alseq Ec—Asf A'secy Ec—Asfo, _A'spBd' ey E;
0.85 f'ch J—’\/( 085 rch ) D085 ey )
2(D

a = 446 cm Alternativamente, se puede determinar realizando iteraciones.
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Luego, en la ecuacion (2): g
fi=eE = scu<ﬁl - a) Es = 34403.25 Kg/on?

Por lo tanto, el acero en traccion esta en fluencia y confirma la consideracion inicial.
En el caso si f's > 4200 Kg/cm?® se adopta el valor de 4200 kg/cn® por ser la
resistencia nominal del acero

~ fs = f, = 4200.00 Kg/cn?

a—p; d
a

f's = &Eg= 5cu< >E5 = 8.65 Kg/cn?

El momento nominal resistente sera:
a roer @,
M, = Asfs (d _E) AL (S = ) (B)

d'= 524 cm
d=40-5.24=34.76 cm
A's=3x1.99=597 cm# ;A's=5.97cn?
As=3x1.99=597 cn?¥ ;As=5.97cn?
Luego, reemplazando en (4):

M, = Asfs(d —%) +A'Sf's(% —d

M, = 5.97x4200 (34.76 - 2.23) + 5.97x8.65 (2.23 - 5.24)
= 815657.22 + (-155.44)
Mn =815501.78 Kg-cm
Mn = 8.16 Tn-m ;@ =0.90
@Mn = 0.9(8.16) =7.34 Tn-m

2.- Calculo de la cuantia balanceada
Cuantia balanceada para vigas doblemente reforzadas:

_ﬁlo.ssfg( 6117 >+A’SL9
=y \6117+fy) " bd fy

!

— f's
Ppb=pptp ];-_y =0.02244 + 0.000012
pp = 0.02245
Luego:
_As _ 0005725 < pp ;Conforme..!!

bd

3. Verificacion de limites de refuerzo:
Acero maximo f's
ASpax = 0.75p,bd + p’E bd

= 1755 + 0.0123
ASmax = 17.56 cn?
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Acero minimo por flexion (ACI):
As,iy = max{———— bd;— bd = 3.48 cn?
fy Ty
A, = 597 cmt > ASpin ==> Conforme
A, = 597cm? < ASmax==> Conforme

Por lo tanto, cumple con los requisitos de cuantia
El céalculo se determind al caso de una seccion doblemente reforzadas, sin embrago, se
verifica que el aporte de acero en compresion es relativamente bajo, por lo que no
influye considerablemente en la resistencia nominal a flexiéon de la viga y es debido al
acero en traccion (305/8”). Sucede lo contrario a areas de acero mayores, segun se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5.12: Verificacion del aporte del acero en compresion para la determinacion de la
capacidad resistente de vigas

Acero en compresion Acero en Traccién ‘ ‘ ‘ ‘

A's f's As fs ZMn .
g's &s Observaciones

cm? Kg/cm2 | cm? Kg/cm2 | Tn-m
5.97 | 0.000004 8.65 5.97 | 0.0169 | 4200.0 | 7.3440 | Doblemente reforzada

0 0 0.00 5.97 | 0.0168 | 4200.0 | 7.3440 | Simplemente reforzada
5.97 | 0.000733 | 1495.44 | 10.00 @ 0.012 | 4200.0 | 11.8440 | Asumiendo si As=10 cm?
5.97 | 0.001378 | 2810.28 | 15.00 | 0.0078 | 4200.0 | 17.2080 | Asumiendo si As=15 cm?

Fuente: Elaboracion propia

Las secciones doblemente reforzadas, segin Morales (2006), se vuelven
necesarias cuando por limitaciones arquitecténicas, de pre dimensionamiento y otras, la
seccion no es capaz de resistir el momento aplicado, aunque se le provee de la cuantia
maxima permitida. Para casos de evaluacion de la capacidad de resistencia de las vigas

es decisién de cada evaluador considerar el criterio de analisis.

Por lo tanto, la capacidad resistente a flexion de todas las vigas se determinara
asumiendo el criterio de disefio de vigas simplemente reforzadas, por lo que los efectos
del acero a compresion son despreciables para el caso de las vigas analizadas, al mismo
tiempo se determinara la resistencia nominal a la fuerza cortante; las cuales seran
comparadas con las solicitaciones a flexion de momentos y cortantes ultimos

determinadas del analisis estructural para verificar la necesidad de reforzamiento.
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VIGA VP- 402 EJE C-C, TRAMO 1-2 (30cmx40cm)

dfzs_ﬂ{ £
T O
Estribo
d=34.76
8mm
4= 34.76 ML 40
As=3@5/8"
\
\ i
A
[+ b=30 — =52

Propiedades de la seccidn existente:

Concreto
E.= 223969.19 Kg/cn?
f'c= 220 Kg/cm?

Acero
f,= 4200 Kgln?
E= 2E+06 Kglcn?

L= 0.85
Seccidn
b= 30 cm Ancho de la seccion
h= 40 cm Altura de la seccion
d’= 5.24 cm  Distancia desde la fibra extrema en traccion al centroide del

refuerzo longitudinal en traccion.
A. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION PARA MOMENTO POSITIVO

1.- Célculo de la cuantia balanceada
Célculo de la cuantia balanceada

_,810.85]‘,:’( 6117 >_
Po ="\ G117+ fy) = 00224

2. Célculo del momento resistente

d=40-5.24=34.76 cm ;b=30cm
As=3x199=597 cm® ;As=5.97cn?

A
o =b_:l = 0.005725 < Pp ;Conforme..!!

Por lo tanto, el modo de falla controlada es por traccion.
: _ a
Lego: M, = 4sF, (d - )

As .1,

a:—‘
0.85.f..b

a
M, = AsF, (d - E) = 5.97x4200 (34.76 - 2.23) =815657.22 Kg-cm

=447 cm

Mn=816Tnm ;@=0.90
@Mn = 0.9(8.16) =7.34 Tn-m
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3. Acero maximo y minimo
Acero méximo
ASpax = 0.75p,bd =17.55 cn¥
Acero minimo por flexion (ACI):

08,/fc 14
bd; — bd} = 3.48 cne

fy fy
As = 597 cme > Aspin ==> Conforme

ASppin = max{

As = 597 cm? < ASmax==> Conforme
Por lo tanto, cumple con los requisitos de cuantia

B. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION PARA MOMENTO NEGATIVO

La capacidad resistente a flexion para momento negativo sera la misma calculada para el
momento positivo, debido a que el acero de refuerzo existente inferior es similar al acero de
refuerzo superior. Asi mismo, la distancia desde la fibra extrema en traccion al centroide del
refuerzo longitudinal en traccion es igual a la de compresion, por lo tanto:

@Mn =0.9(8.16) =7.34 Tn-m

C. CAPACIDAD RESISTENTE A CORTANTE:

Estribos 8mm;  Ast=0.50 cn® s= 10 cm,
@ = 0.85
Av= 2x05=1cn?
Capacidad de corte del concreto:
@Vc = @30.53+/f'c.b.d
@Vc = 6967.98 Kg
0.5@Vc = 3483.99 Kg

Capacidad de corte del refuerzo transversal:

Av.Fy.d
GVs = g ”Sy

@Vs = 12409.32 Kg

RESISTENCIA A CORTANTE (E. 060 Seccion 11.1.1)
@Vn = @Vc + @Vs = 19377.30 Kg

RESUMEN
@Mn ™M = 7.34 Tn-m Capacidad resistente a flexion para momento positivo
@Mn ) = 7.34 Tnem Capacidad resistente a flexion para momento negativo
@Vn= 19.38 Tn Capacidad resistente a cortante(Maximos y minimos)
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D. SOLICITACIONES A FLEXION Y CORTANTE

Del andlisis estructural efectuado, se muestran las solicitaciones méximas a
flexion y cortante en todo el tramo de la viga V30cmx40 cm, las cuales se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla 5.13: Solicitaciones a flexion y cortantes maximos de la viga 30x40 a cada estacion.

Momentos maximos Cortantes maximos
Viga Estacion Mu®™ Mu® Vmax Vmin
30x40 m Tn.m Tn.m Tn Tn
B19 0.15 1.87 -90.76 -1.98 -9.52
B19 0.65 2.83 -5.05 -1.85 -9.34
B19 1.15 4.8 -15 -1.72 -0.16
B19 1.15 3.86 -1.9 0.41 -4.67
B19 1.5333 4.19 -0.65 0.51 -4.53
B19 1.9167 4.47 0.57 0.61 -4.39
B19 2.3 5.17 1.74 0.71 -4.25
B19 2.3 5.35 1.95 4.23 -0.76
B19 2.6833 4.24 1.31 4.37 -0.66
B19 3.0667 3.75 0.1 451 -0.56
B19 3.45 3.45 -1.15 4.65 -0.46
B19 3.45 4.65 -0.54 9.1 1.6
B19 3.95 2.54 -3.86 9.28 1.73
B19 4.45 1.65 -8.55 9.46 1.86

Fuente: Elaboracion propia.

MOMENTOS MAXIMOS DE LA VIGA 30X40 A CADA
ESTACION

ESTACION (M)

'
[
N

—-
o
1

MU(TN/M)

© O AN O NAO®

Grafico 5.12: Diagrama de Momentos maximos de la viga 30x40 a cada estacion
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CORTANTES MAXIMOS DE LA VIGA 30X40 A CADA ESTACION
15 -

9.28 9.46
10 4 9.1

423 437 451 4.65

16 | 1.73 | 1.86

041 0,51 061 071

-0.76 -0.66 -0.56 -0.46

J-198|-185|-172

467 -4.53 -439 -4.25
OVmax

10 934 -9.16
. ] OVmin

-15 4

0.15 0.65 115 115 153 192 230 230 268 3.07 345 345 395 445
ESTACION (M)

Graéfico 5.13: Diagrama de cortantes maximos de la viga 30x40 a cada estacion

E. DETERMINACION DE LA NECESIDAD DE REFORZAMIENTO DE LA VIGA
30x40

Tabla 5.14: Momentos resistentes - Momentos actuantes maximos de la viga 30x40 a cada

estacion.

Momento resistente Momentos ultimos
Viga @ Estacion = @Mn® @Mn®) Mu® Mu®)
30x40 m Tn.m Tn.m Tn.m Tn.m
B19 0.15 7.341 -7.341 1.87 -9.76
B19 0.65 7.341 -7.341 2.83 -5.05
B19 1.15 7.341 -7.341 4.8 -1.5
B19 1.15 7.341 -7.341 3.86 -1.9
B19 1.5333 7.341 -7.341 4.19 -0.65
B19 1.9167 7.341 -7.341 4.47 0.57
B19 2.3 7.341 -7.341 5.17 1.74
B19 2.3 7.341 -7.341 5.35 1.95
B19 2.6833 7.341 -7.341 4.24 1.31
B19 3.0667 7.341 -7.341 3.75 0.1
B19 3.45 7.341 -7.341 3.45 -1.15
B19 3.45 7.341 -7.341 4.65 -0.54
B19 3.95 7.341 -7.341 2.54 -3.86
B19 4.45 7.341 -7.341 1.65 -8.55

Fuente: Elaboracidn propia.
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DIAGRAMA DE MOMENTOS RESISTENTES VS.
MOMENTOS ACTUANTES

—&— M resistente (+) == M resistente (-) ——de=—Mu(+) —a=—Mu(-)

-15

10

Gréafico 5.14: Diagrama de momentos resistentes Vs. momentos maximos - Viga 30x40

Cortantes VIGA 30X40

b= 30.00 cm Estribos @8mm
d= 34.76 cm 1@5cm
fc=  220.00 Kg/cm? 3@10 cm
fy= 4200.00 Kg/cm? 3@15cm
Av= 100 cm? r@20 cm

Tabla 5.15: Capacidad resistente a fuerza cortante - Cortantes maximos VIGA 30x40

Sl RgzlﬁttérﬁeFuerza Cortantes ultimos
Viga Estacion S Ve Vs aVvn Vmax Vmin
30x40 m cm Kg Kg Tn Tn Tn
B19 0.15 10 6967.98 | 12409.32 | 19.377 -1.98 -9.52
B19 0.65 15 6967.98 8272.88 | 15.241 -1.85 -9.34
B19 1.15 20 6967.98 6204.66 | 13.173 -1.72 -9.16
B19 1.15 20 6967.98 6204.66 | 13.173 0.41 -4.67
B19 1.53 20 6967.98 6204.66 | 13.173 0.51 -4.53
B19 1.92 20 6967.98 6204.66 | 13.173 0.61 -4.39
B19 2.30 20 6967.98 6204.66 | 13.173 0.71 -4.25
B19 2.30 20 6967.98 6204.66 | 13.173 4.23 -0.76
B19 2.68 20 6967.98 6204.66 | 13.173 4.37 -0.66
B19 3.07 20 6967.98 6204.66 | 13.173 4,51 -0.56
B19 3.45 20 6967.98 6204.66 | 13.173 4.65 -0.46
B19 3.45 20 6967.98 6204.66 | 13.173 9.1 1.6
B19 3.95 15 6967.98 8272.88 | 15.241 9.28 1.73
B19 4.45 10 6967.98 | 12409.32 | 19.377 9.46 1.86
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPACIDAD RESISTENTE A FUERZA CORTANTE VS. CORTANTES

MAXIMOS
25 A
20 -
15 4 \a\
T T 1 1 T i T T = 9.28 |9.46
10 4
423 437 451 4.65
> 0.41 051 061 0.71 1.6 1.73 | 1.86
0 L — } }
-5 4-198]-1.85]-1.72 -0.76 -0.66 -0.56 -0.46 C—Vmax
467 -453 -439 -4.25 ——1Vmin
_10 -
952 -9.34 -9.16 dvn
_15 . —_—r—
0.15 065 1.15 1.15 153 192 230 230 268 3.07 3.45 345 395 445
ESTACION (M)

Gréfico 5.15: Capacidad resistente a fuerza cortante vs. Cortantes maximos VIGA 30x40

@Mn M = 734 Tnm

> MM=535Tn-m Conforme

M= 734 Thm < M, = 9.76 T-m  No conforme. Reforzar..!
@Vn = 19.38 Tn > Vmax=9.46 Tn Conforme
@Vn = 19.38 Tn > Vmin=9.52Tn Conforme

De los calculos efectuados para la determinacion de la capacidad resistente a

flexion y cortante de la viga V 30cm x 40cm, asi como de las solicitaciones maximas

dadas en tablas y Graficos superpuestos, se verifica que la viga no tiene la capacidad

para resistir solicitaciones a flexion Negativa en los apoyos. Sin embargo, tiene

suficiente capacidad para resistir solicitaciones de flexion Positiva y fuerza cortante.

Segun lo descrito en el parrafo anterior, es necesario el reforzamiento de la seccion de

viga a flexion negativa.
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VIGA VP- 402 EJE C-C, TRAMO 1-2 (30cmx20cm)

Estribo _
) T /¢ amm d=15.76
d”’=15.76 20
As=3@5/8"
\
A\
A
|<—b=30 —>| T d'=4.2
Propiedades de la seccién existente:
Concreto Acero
E.= 223969.19 Kg/cm? f,= 4200 Kglen?
f'c= 220 Kg/cn? Es= 2E+06 Kg/cm?
Seccion
b= 30 cm Ancho de la secciéon B,= 0.85

h= 20 cm Alturade la seccion

d’= 4.24 cm Distancia desde la fibra extrema en traccion al centroide del
refuerzo longitudinal en traccion.

A. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION PARA MOMENTO POSITIVO

1.- Calculo de la cuantia balanceada
Célculo de la cuantia balanceada

_ p08sf [ 6117 |\
Pp = 5, (6117 n fy> =0.0224

2. Célculo del momento resistente

d=20-4.24=15.76 cm ;b=30cm
As=3x199=597 cm?* ;As=5.97cn?

As
pP=7a= 0.012627 < pPp ; Conforme..!!

Por lo tanto, el modo de falla controlada es por traccion.
Luego: _ _a
©: M, = 4sF, (d - )

s 1,
a=_J
0.85.1°. b
a
M, = AsF, (d - E) = 5.97x4200 (15.76 - 2.23) =339251.22 Kg-cm

=447 cm

Mn =3.39 Tn-m ;@3 =0.90
@Mn = 0.9(3.39) =3.05 Tn-m
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3. Acero maximo y minimo
Acero maximo
ASpax = 0.75p,bd =7.96 cn?
Acero minimo por flexion (ACI-318):

B 0.8/ f'c 14 B
ASpin = max bd;— bd} = 1.58 cn?
Iy Iy

As = 597 cm? > ASyyn ==> Conforme
As = 597 cm? < ASmax==> Conforme
Por lo tanto, cumple con los requisitos de cuantia
B. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION PARA MOMENTO NEGATIVO

La capacidad resistente a flexion para momento negativo sera la misma calculada para el
momento positivo, debido a que el acero de refuerzo existente inferior es similar al acero de
refuerzo superior. Asi mismo, la distancia desde la fibra extrema en traccién al centroide del
refuerzo longitudinal en traccion es igual a la de compresion, por lo tanto:

@Mn = 0.9(3.39) =3.05 Tn-m
C. CAPACIDAD RESISTENTE A CORTANTE:

Estribos 8mm;  Ast=0.50 cn® s= 10 cm,
@ = 0.85
Av= 2x05=1cn?
Capacidad de corte del concreto:
@Vc = @30.53+/f'c.b.d
@ve = 3159.25 Kg
0.5 @Vc = 1579.62 Kg

Capacidad de corte del refuerzo transversal:
Av.Fy.d

BVs=0@
@Vs = 5626.32 Kg

RESISTENCIA A CORTANTE (E. 060 Seccion 11.1.1)
@Vn = @Vc + @Vs = 8785.57 Kg

RESUMEN
@Mn ™M = 3.05 Tn-m Capacidad resistente a flexion para momento positivo
@Mn ) = 3.05 Tn-m Capacidad resistente a flexion para momento negativo
@Vn= 8.79 Tn Capacidad resistente a cortante(Maximos y minimos)
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D. SOLICITACIONES A FLEXION Y CORTANTE
Del analisis estructural efectuado, se muestran las solicitaciones maximas a flexién y
cortante en todo el tramo de la viga V30cmx20 cm, las cuales se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 5.16: Solicitaciones a flexion — Momentos y cortantes Gltimos de la viga 30x20 a cada

estacion.
Momentos ultimos Cortantes ultimos
Viga | Estacion Mu® Mu®) Vmax Vmin
30x40 m Tn.m Tn.m Tn Tn
B19 0.15 -0.14 -4.76 -1.15 -5.07
B19 0.65 0.42 -2.43 -1.08 -4.97
B19 1.15 1.28 -0.48 -1.02 -4.87
B19 1.15 1.48 -0.26 -0.12 -1.78
B19 1.5333 1.81 0.13 -0.07 -1.71
B19 1.9167 2.51 0.49 -0.02 -1.65
B19 2.3 2.96 0.83 0.03 -1.58
B19 2.3 3.06 0.86 1.63 -0.01
B19 2.6833 2.61 0.51 1.7 0.04
B19 3.0667 1.77 0.14 1.77 0.09
B19 3.45 1.43 -0.25 1.84 0.14
B19 3.45 1.29 -0.42 4.9 1.05
B19 3.95 0.39 -2.35 5 1.12
B19 4.45 -0.18 -4.67 51 1.18

Fuente: Elaboracién propia.

MOMENTOS MAXIMOS DE LA VIGA 30X20 A CADA
ESTACION

—th— Mu(+) —a—Mu(-)

BWNBRORNWAEGOOS
TR T T | PR T T |

Graéfico 5.16: Diagrama Momentos Gltimos de la viga 30x20 a cada estacion
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CORTANTES MAXIMOS DE LA VIGA 30X20 A CADA ESTACION
15 -

9.28 9.46
10 4 9.1

423 437 451 4.65

16 | 1.73 | 1.86

041 0,51 061 071

-0.76 -0.66 -0.56 -0.46

J-198|-185|-172

467 -453 -439 -4.25

OVmax

10 934 -9.16
. ] OVmin

-15 4

0.15 0.65 115 115 153 192 230 230 268 3.07 345 345 395 445
ESTACION (M)

Graéfico 5.17: Diagrama de cortantes maximos de la viga 30x20 a cada estacion

E. DETERMINACION DE LA NECESIDAD DE REFORZAMIENTO DE LA VIGA
30x20

Tabla 5.17: Momentos resistentes - Momentos méaximos de la viga 30x20 a cada estacion.

Momento resistente Momentos maximos
Viga | Estacion ~ @Mn® @Mn0) Mu®) Mu®
30x40 m Tn.m Tn.m Tn.m Tn.m
B19 0.15 3.05 -3.05 -0.14 -4.76
B19 0.65 3.05 -3.05 0.42 -2.43
B19 1.15 3.05 -3.05 1.28 -0.48
B19 1.15 3.05 -3.05 1.48 -0.26
B19 1.5333 3.05 -3.05 1.81 0.13
B19 1.9167 3.05 -3.05 2.51 0.49
B19 2.3 3.05 -3.05 2.96 0.83
B19 2.3 3.05 -3.05 3.06 0.86
B19 2.6833 3.05 -3.05 2.61 0.51
B19 3.0667 3.05 -3.05 1.77 0.14
B19 3.45 3.05 -3.05 1.43 -0.25
B19 3.45 3.05 -3.05 1.29 -0.42
B19 3.95 3.05 -3.05 0.39 -2.35
B19 4.45 3.05 -3.05 -0.18 -4.67

Fuente: Elaboracion propia.
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DIAGRAMA DE MOMENTOS RESISTENTES VS.
MOMENTOS MAXIMOS ACTUANTES V30X20

——PMn(+) —M—@PMn(-) —h—Mu(+) —=—Mu(-)

-6.00
-5.00 A
-4.00 A
-3.00 A
-2.00 A
-1.00 4
0.00
1.00 4
2.00 A1
3.00 A1
4.00

Gréafico 5.18: Diagrama de momentos resistentes Vs. momentos maximos - Viga 30x20

Cortantes VIGA 30X20

b=30.00 cm Estribos@8mm
d=34.76 cm 1@5cm
f'c=220.00 Kg/cm? 3@10cm
fy=4200.00 Kg/cm? 3@15cm
Av=1.00 cm? r@20 cm

Tabla 5.18: Capacidad resistente a fuerza cortante - Cortantes maximos VIGA 30x20

Cap. Resist. A Fuerza Cortantes
Cortante maximos

Viga Estacion S Ve Vs aVvn Vmax Vmin

30x40 m cm Kg Kg Tn Tn Tn
B19 0.15 10 3159.247 | 5626.320 @ 8.786 -1.15 -5.07
B19 0.65 15 3159.247 | 3750.880 | 6.910 -1.08 -4.97
B19 1.15 20 3159.247 | 2813.160 @ 5.972 -1.02 -4.87
B19 1.15 20 3159.247 | 2813.160 | 5.972 -0.12 -1.78
B19 1.53 20 3159.247 | 2813.160 | 5.972 -0.07 -1.71
B19 1.92 20 3159.247 | 2813.160 | 5.972 -0.02 -1.65
B19 2.30 20 3159.247 | 2813.160 | 5.972 0.03 -1.58
B19 2.30 20 3159.247 | 2813.160 @ 5.972 1.63 -0.01
B19 2.68 20 3159.247 | 2813.160 | 5.972 1.7 0.04
B19 3.07 20 3159.247 | 2813.160 | 5.972 1.77 0.09
B19 3.45 20 3159.247 | 2813.160 5.972 1.84 0.14
B19 3.45 20 3159.247 | 2813.160 | 5.972 4.9 1.05
B19 3.95 15 3159.247 | 3750.880 6.910 5 1.12
B19 4.45 10 3159.247 | 5626.320 | 8.786 5.1 1.18

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPACIDAD RESISTENTE A FUERZA CORTANTE VS. CORTANTES
MAXIMOS VIGA 30X20

10 +-8.786 8.786
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5.972 5.972 5.972 5972 5972 5.972 5972 5972 5.972 5.972
6 - i e e e e e e e e Lo 5 5.1
4 4
. 1.84
5 163 17 177 vos | 112 | 118
0.03 [0.04 [009 | 0.14
0 + e} + + + F ¥ ¥ ¥
5 -0.12 | -0.07 | 002 | -0.01 ——Vmax
2 1. -1.08 | -1.02
115 -1.08 178 -1.71 -1.65 -1.58 ——Vmin
-4 4
e (\/ 1)
6 5,07 497 487

0.15 0.65 115 115 153 192 230 230 268 3.07 345 345 395 445
ESTACION (M)

Graéfico 5.19: Capacidad resistente a fuerza cortante vs. Cortantes maximos VIGA 30x20

@Mn ' = 305 Them M, = 3.06 T-m  No conforme. Reforzar..!

<
oMnO= 305 Thm < Mu(') =4.76 Tn-m  No conforme. Reforzar..!
>
>

@Vn= 8.79 Tn Vmax = 5.10 Tn Conforme
@Vn= 8.79 Tn Vmin=5.07 Tn Conforme

De los calculos efectuados para la determinacion de la capacidad resistente a
flexion y cortante de la viga V 30cm x 20cm, asi como de las solicitaciones maximas
dadas en tablas y Gréaficos superpuestos, se verifica que la seccion de viga no tiene
capacidad para resistir solicitaciones a flexion Positiva y Negativa. Sin embargo, tiene

suficiente resistencia para solicitaciones de fuerza cortante.

Segun lo descrito en el parrafo anterior, es necesario el reforzamiento a flexion

positiva y negativa.
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VIGA VP- 402 EJE C-C, TRAMO 1-2 (30cmx60cm)

Estribo
d=54.60
T /¢3/8"

d”“= 54.60 60
As=4@5/8"
\
A\
A
|<—b=30 —>| 1 d'=5.4
Propiedades de la seccidn existente:
Concreto Acero
E.= 223969.19 Kg/cm? f,= 4200 Kglen?
f'c= 220 Kglcm? E= 2E+06 Kg/cm?
Seccién
b= 30 cm Ancho de la seccion p,= 0.85

h= 60 cm Alturade laseccion

d’= 5.4 cm Distancia desde la fibra extrema en traccion al centroide del
refuerzo longitudinal en traccion.

A. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION PARA MOMENTO POSITIVO

1.- Calculo de la cuantia balanceada
Calculo de la cuantia balanceada

_E10.85fc’< 6117 >_
Py = GIEY =0.0224

2. Célculo del momento resistente

d=60-54=54.6 cm ;b=30cm
As=4x199=796 cm? ;As=7.96 cn¥

p_fz 0.00486 < p, :Conforme.l!

" bd

Por lo tanto, el modo de falla controlada es por traccion.
Luego: _ _a
©: M, = 4sF, (d )

As 1,

a=_ v
0.85.1 b
M, = 4sF, (d _E) = 7.96x4200 (54.6 - 2.98) = 1725759.8 Kg-cm

—5.96 cm

Mn=17.26 Tn-m :@=090
@Mn = 0.9(17.26) 15.53 Tn-m
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3. Acero maximo y minimo
Acero maximo
ASpax = 0.75p,bd =27.57 cm?
Acero minimo por flexion (ACI):

08,/f'c 14
ASpin = max bd;— bd} = 5.46 cn?
Iy Iy

As = 7.96 cm? > ASyn ==> Conforme
As = 7.96cm? < ASmax==> Conforme
Por lo tanto, cumple con los requisitos de cuantia
B. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION PARA MOMENTO NEGATIVO

La capacidad resistente a flexion para momento negativo sera la misma calculada para el
momento positivo, debido a que el acero de refuerzo existente inferior es similar al acero de
refuerzo superior. Asi mismo, la distancia desde la fibra extrema en traccién al centroide del
refuerzo longitudinal en traccion es igual a la de compresion, por lo tanto:

@Mn = 0.9(17.26) 15.53 Tn-m
C. CAPACIDAD RESISTENTE A CORTANTE:

Estribos @3/8" Ast=0.71 cn¥ s= 10 cm,
@ = 0.85
Av= 2x0.71 =1.42 cnv
Capacidad de corte del concreto:
@Vc = @30.53+/f'c.b.d
@Vc =10945.11 Kg
0.5@Vc = 5472.55 Kg

Capacidad de corte del refuerzo transversal:
Av.Fy.d

BVs=0@
@Vs = 27678.92 Kg

RESISTENCIA A CORTANTE (E. 060 Seccion 11.1.1)
@Vn = @Vc + @Vs = 38624.03 Kg

RESUMEN
@Mn ™M = 1553 Tn-m Capacidad resistente a flexion para momento positivo
@Mn ) = 1553 Tn-m Capacidad resistente a flexion para momento negativo
@Vn= 38.62 Tn Capacidad resistente a cortante(Maximos y minimos)
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D. SOLICITACIONES A FLEXION Y CORTANTE DE LA VIGA 30x60

Solicitaciones maximas a flexion y cortante en todo el tramo de la viga V30cmx60 cm,

Tabla 5.19: Solicitaciones a flexion y cortantes maximos de la viga 30x60 a cada estacion.

Momentos maximos  Cortantes maximos

Viga | Estacion ~ Mu® Mu®) Vmax Vmin

30x40 m Tn.m Tn.m Tn n
B26 0.15 1.7 -13.17 -1.45 -11.04
B26 0.65 2.38 -1.72 -1.26 -10.77
B26 1.15 3.2 -2.64 -1.06 -10.5
B26 1.15 3.52 -2.44 0.78 -6.4
B26 1.5333 3.83 -0.67 0.93 -6.19
B26 1.9167 4.07 1.03 1.08 -5.99
B26 2.3 5.51 1.91 1.23 -5.78
B26 2.3 5.58 1.77 0.37 -0.6
B26 2.36 5.59 1.76 0.4 -0.57
B26 2.36 572 1.78 3.66 -2.38
B26 2.7233 6 0.63 3.86 -2.24
B26 3.0867 6.55 -0.57 4.05 -2.09
B26 3.45 7.03 -1.82 4,25 -1.95
B26 3.45 6.95 -1.91 8.19 -0.13
B26 3.95 5.54 -4.65 8.46 0.06
B26 4.45 5.23 -8.72 8.73 0.25

Fuente: Elaboracidn propia.

E. DETERMINACION DE LA NECESIDAD DE REFORZAMIENTO DE LA VIGA

30x60
oMn ™M = 1553 Th-m >
@Mn O = 1553 Tn-m >

M,P=7.03Tn-m  Conforme

Universidad
Nacional del
Altiplano

M, = 13.17 Tn-m  Conforme

Vmax = 8.73 Tn Conforme
Vmin= 11.04 Tn Conforme

@Vn = 38.62 Tn >
@Vn = 38.62 Tn >
De los célculos efectuados para la determinacion de la capacidad resistente a
flexion y cortante de la viga V 30cm x 60 cm, asi como de las solicitaciones maximas
dadas en tabla, se verifica que la viga tiene suficiente capacidad de resistir solicitaciones
a flexion Negativa y positiva, asi como para fuerza cortante. Segin lo descrito, no es

necesario el reforzamiento.

De manera similar se hacen las verificaciones para cada elemento de vigas

principales y vigas secundarias, las cuales se dan en la Tabla 5.20 y Tabla 5.21:
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Tabla 5.20: Capacidad resistente de vigas principales Vs. Momentos y cortantes maximos —

edificio Puno
VIGAS PRINCIPALES FLEXION CORTE
. . . Capacidad Momentos Capacidad Cortantes
i PESGIEEN 0 il resr;stente Ultimos resp;ztente Ultimos
Story |N° L Viga |@Mn+| @Mn-| Mut+ | Mu- |@Vn+| @Vn- | Vut | Vu-
(m)| BxH Tnm | Tnm | Tn.m | Tnm | Tnnm | Tn.m | Tn.m | Tn.m
TECHO 1 :4.60:Viga 30x40: 7.3409 | -7.3409 | 4.27 -4.27 115.241 -15.24 5.14 -6
TECHO 2 :4.60:Viga 30x40 7.3409 | -7.3409 . 3.38 -3.39 [15.241 -15.24 | 4.4 -4.49
5° Nivel 3 :4.60Viga 30x40: 7.3409 ' -7.3409 | 2.92 -5,53 115.241 -15.24} 546 | -4.85
5° Nivel 4 14.60 Viga 30x40: 7.3409 | -7.3409 . 4.66 -7.28 [15.241 -15.24 6.57 -8.2
5° Nivel 5 14.60Viga 30x40: 7.3409 | -7.3409 | 4.03 -6.9 |15.241 -15.24 6.67 -5.8
5° Nivel: 6 14.60 Viga 30x40: 7.3409 | -7.3409 | 3.75 -6.93 |15.241 -15.24} 5.93 -7.1
5° Nivel 7 14.60 Viga 30x40: 7.3409 | -7.3409 | 5.75 -5.86 |15.241 -15.24} 7.34 | -7.16
4° Nivel 8 14.60:Viga 30x20: 3.0533 | -3.0533 | 2.30 -394 6.9101 -6.91 358 | -3.63
4° Nivel 9 :4.60:Viga 30x20; 3.0533 | -3.0533 | 1.37 -3.49 16,9101, -6.91 | 3.18 @ -3.39

4° Nivel 10 :4.60 Viga 30x40: 7.3409 @ -7.3409 5.35 -0.76  15.241 -15.24  9.46 @ -9.52
4° Nivel 11 4.60:Viga 30x40; 7.3409 | -7.3409 | 4.64 -9.05 15.241} -15.24 892 | -8.35
4° Nivel 12 14.60 Viga 30x40; 7.3409 | -7.3409 . 2.65 -6.31 | 15.241| -15.24 448 | -6.38
4° Nivel 13 14.60:Viga 30x20; 3.0533 | -3.0533 | 1.81 -290 16.9101} -6.91 263 | -2.48
4° Nivel 14 4.60 Viga 30x20; 3.0533 ' -3.0533 | 1.35 -2.71 169101} 691 23 | -2.79
4° Nivel 15 :4.60:Viga 30x40; 7.3409 : -7.3409 . 2.98 -5.63 [15.241 -1524 6.1 | -579
4° Nivel 16 4.60:Viga 30x40; 7.3409 | -7.3409 | 2.74 -5.27 115241} -15.24 514 | -5.56
3° Nivel 17 14.60 Viga 30x20: 3.0533 | -3.0533 2.31 -432 69101 -6.91 @ 4.49 | -4.56
3° Nivel 18 4.60 Viga 30x20: 3.0533 -3.0533 1.54 -413 16.9101| -6.91 353 | -4.29
3° Nivel 19 :4.60 Viga 30x20: 3.0533 | -3.0533 . 3.06 -4.76 169101} 691 51 | -5.07
3° Nivel 20 :4.60 Viga 30x20: 3.0533 | -3.0533 = 3.06 -468 69101 -691 51 @ -4.99
3° Nivel 21 :4.60 Viga 30x20: 3.0533 | -3.0533  2.05 -3.94 169101 -6.91 434 | -4.22
3° Nivel 22 :4.60 Viga 30x20; 3.0533  -3.0533 | 2.74 -4.34 169101 -6.91 448 | -4.35
3° Nivel 23 :4.60 Viga 30x20: 3.0533 | -3.0533 241 -3.98 6.9101| -6.91 3.77 | -394
3° Nivel 24 14.60 Viga 30x40. 7.3409  -7.3409  4.49 -71.15 [15.241} -15.24  9.75 | -9.72
3° Nivel 25:4.60 Viga 30x40: 7.3409 | -7.3409 | 4.2 -71.29 115241} -15.24 873 | -8.87
2° Nivel 26 14.60 Viga 30x40: 7.3409 @ -7.3409  4.23 -8.9 15241 -1524 7.1 | -6.99
2° Nivel 27 :4.60 Viga 30x40: 7.3409 : -7.3409 | 4.25 -8.32 115241 -1524 61 | -7.04
2° Nivel 28 14.60 Viga 30x40. 7.3409  -7.3409  4.09 -8.41 1 15.241 -15.24 745 | -7.24
2° Nivel 29 :4.60 Viga 30x40: 7.3409 | -7.3409  3.83 -8.62 1 15.241| -15.24 7.64 | -6.94
2° Nivel 30 :4.60 Viga 30x40: 7.3409  -7.3409  3.69 -8.32 1 15.241 -15.24 7.66 | -7.36
2° Nivel 31 :4.60 Viga 30x40: 7.3409 @ -7.3409 431 -8.93 1 15.241| -15.24 799 | -7.28
2° Nivel 32 :4.60 Viga 30x40. 7.3409 ' -7.3409  4.16 -8.88 | 15.241} -15.24 7.18 | -7.87
2° Nivel 33 :4.60 Viga 30x40: 7.3409 -7.3409 3.2 -71.33 [15.241} -15.24 7.16 | -6.95
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2° Nivel 34 :4.60 Viga 30x40: 7.3409 @ -7.3409  3.27 -7.27 115241 -15.24 6.88 | -7.18
1° Nivel: 35 :4.60 Viga 30x60: 15.5318 -15.5318) 8.04 | -11.97 29.398 -29.4 | 9.04 | -9.61
1° Nivel: 36 :4.60:Viga 30x60: 15.5318 -15.5318] 7.55 | -10.69  29.398 -29.4 | 10.24 @ -9.32
1° Nivel: 37 14.60 Viga 30x60: 15.5318 -15.5318) 6.97 | -12.07  29.398 -29.4 | 10.48 | -8.58
1° Nivel: 38 14.60Viga 30x60: 15.5318 |-15.5318, 6.35 | -11.92 29.398| -29.4 @ 8.09 | -9.6
1° Nivel: 39 14.60:Viga 30x60: 15.5318 :-15.5318] 7.15 | -13.21 1 29.398 -29.4 | 11.19 | -8.79
1° Nivel: 40 :4.60:Viga 30x60: 15.5318 \-15.5318) 7.03 | -13.17 | 29.398 -29.4 | 8.73 | -11.04
1° Nivel: 41 14.60Viga 30x60: 15.5318 -15.5318 6.33 -9.74 129.398| -29.4 934 | -7.84

1° Nivel 42 :4.60:Viga 30x60; 15.5318 -15.5318| 6.22 -9.68 [29.398: -294 | 785  -9.3
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.21: Capacidad resistente de vigas secundarias Vs. Momentos y cortantes maximos —

edificio Puno
VIGAS SECUNDARIAS FLEXION CORTE
. . . Capacidad Momentos | Capacidad Cortantes
NGl | DRSS S resistente Ultimos resistente Ultimos

L Viga |@Mn+| GMn- | Mu+| Mu- | @Vn+| @Vn-| Vu+ | Vu-

(m)| BxH Tnm | Tnm [Tn.m| Tn.m | Tn.m | Tn.m | Tn.m| Tn.m
TECHO ! 43! 3.6{Viga 30x20: 2.0934; -2.0934; 0.94 -1.6; 55598 -5.56; 1.48 -1.73
TECHO: 44; 3.6Viga 30x20: 2.0934| -2.0934| 1.24| -1.83 55598 -5.56 1.72 -1.84
5° Nivel | 45; 3.6:Viga 30x20: 2.0934| -2.0934, 0.5; -1.12; 55598 -556: 139} -1.34
5° Nivel : 46: 3.7:Viga 30x20: 2.0934| -2.0934, 0.59 -1.47; 55598 -556 1.68 -1.96
5° Nivel : 47: 3.6:Viga 30x20: 2.0934| -2.0934, 0.63; -1.63; 55598 -5.56 2.08, -2.08
5° Nivel : 48: 3.7:Viga 30x20: 2.0934| -2.0934, 0.77; -1.81 55598 -5.56 183 -2.44
5° Nivel : 49! 3.6:Viga 30x20: 2.0934| -2.0934, 1.45, -2.07 55598 -556 2.64, -2.66
4° Nivel i 50; 3.6:Viga 30x40: 7.3409 -7.3409| 2.87, -5.36 15.241 -15.24, 3.25 -5.12
4° Nivel | 51} 3.7Viga 30x40: 7.3409 -7.3409] 2.62] -4.57 15241 -15.24, 4.01 -4.61
4° Nivel | 52; 3.6:Viga 30x40: 7.3409; -7.3409| 237/ -3.73 15241 -15.24 3.83; -3.74
4° Nivel | 53; 3.6:Viga 30x40: 7.3409 -7.3409] 2.2/ -3.33 15241 -1524 291 -3.76
4° Nivel | 54; 3.6:Viga 30x40: 7.3409| -7.3409] 2.66/ -5.56| 15.241 -15.24 5 -6.21
4° Nivel | 55! 3.7:Viga 30x40: 7.3409 -7.3409] 2.53] -5.61 15.241 -15.24 566/ -6.24
4° Nivel | 56; 3.6:Viga 30x40: 7.3409; -7.3409| 2.46] -4.19 15241 -15.24 3.95 -3.84
4° Nivel | 57; 3.6iViga 30x40; 7.3409 -7.3409| 2.66] -3.94 15241 -1524, 269 -4.21
4° Nivel | 58; 3.6:Viga 30x40: 7.3409 -7.3409| 5.38) -5.97 15241 -1524, 3.73 -5.27
4° Nivel | 59; 3.7:Viga 30x40: 7.3409; -7.3409| 4.67] -6.43 15.241 -15.24 505 -6.44
4° Nivel | 60; 3.6:Viga 30x40: 7.3409 -7.3409] 3.05] -4.11 15.241 -15.24 2.86; -3.39
4° Nivel | 61; 3.6:Viga 30x40: 7.3409; -7.3409| 3.23] -4.14 15241 -15.24 3.65 -4.19
4° Nivel | 62; 3.6:Viga 30x20: 2.0934; -2.0934/ 0.31] -0.69 55598 -5.56 0.32] -0.68
4° Nivel | 63; 3.7:Viga 30x20: 2.0934; -2.0934/ 0.51] -1.51 55598 -5.56 0.34, -1.63

Story |N°
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4° Nivel : 64) 3.6:Viga 30x20| 2.0934: -2.0934| 0.37 -1.55 5.5598 -5.56 1.3 -0.09
3° Nivel | 65! 3.6:Viga 30x40 7.3409; -7.3409; 3.06/ -5.74 15.241 -15.24; 4.75 -5.4
3°Nivel | 66 3.7 Viga 30x40 7.3409 -7.3409 3.05 -5.44 15241 -1524 479 -535
3° Nivel | 67! 3.6:Viga 30x40 . 7.3409; -7.3409; 3.05/ -518 15.241 -15.24, 494  -5.39
3° Nivel | 68 3.6 Viga 30x40 7.3409 -7.3409 3.25 -544 15241 -15.24 47 -6.18
3° Nivel | 69 3.6:Viga 30x40 7.3409; -7.3409; 3.28, -4.86 15.241 -1524 519 -4.45
3°Nivel | 700 3.7 Viga 30x40 7.3409 -7.3409, 3.01 -5.32 15241 -1524 446 -5.06
3°Nivel | 71 3.6 Viga 30x40 7.3409 -7.3409 3.28 -4.92 15241 -1524 4.66 -4.86
3° Nivel | 72! 3.6:Viga 30x40 7.3409; -7.3409; 3.85, -5.89 15.241 -15.24 3.7, -6.28
3° Nivel | 73. 3.6 Viga 30x40 7.3409! -7.3409 3.65 -5.5/ 15.241 -15.24, 451 -596
3° Nivel | 74! 3.7:Viga 30x40 7.3409; -7.3409, 4.08/ -6.61 15.241 -15.24, 571 -7.62
3°Nivel | 75 3.6 Viga 30x40 7.3409' -7.3409: 4.53] -6.64: 15.241 -1524 549 -6.12
3° Nivel | 76! 3.6:Viga 30x40 7.3409; -7.3409; 4.41 -6.34 15.241 -1524 499 -6.48
2° Nivel | 77 3.6 Viga 30x40 7.3409 -7.3409; 3.35 -5.86 15.241 -15.24 49 -561
2° Nivel | 78 3.7 Viga 30x40 7.3409: -7.3409; 3.25 -5.5 15241 -15.24 502 -5.38
2° Nivel | 79 3.6:Viga 30x40 7.3409; -7.3409; 3.25 -5.33 15.241 -1524 529 -5.16
2° Nivel | 80 3.6 Viga 30x40 7.3409 -7.3409 3.32 -5.38 15.241 -15.24 5.39 -5.7
2° Nivel | 81! 3.6:Viga 30x40 7.3409; -7.3409; 4.13 -5.5 15.241 -15.24 6.81, -5.25
2° Nivel | 82 3.7 Viga 30x40 7.3409 -7.3409] 4.22. -596 15.241 -1524 5.73 -6.86
2° Nivel | 83 3.6:Viga 30x40 7.3409; -7.3409; 4.33; -572 15.241 -1524 6.7/, -5.86
2° Nivel | 84 3.6 Viga 30x40 7.3409: -7.3409: 4.08 -6. 15.241} -15.24] 491 -6.91
2° Nivel | 85 3.6 Viga 30x40 7.3409 -7.3409 | 4.24 -596 15241 -1524  4.82 -6
2° Nivel | 86 3.7:Viga 30x40 7.3409 | -7.3409 | 4.41 -6.9/ 15241 -15.24 6.09 -7.35
2° Nivel | 87 3.6 Viga 30x40 7.3409 -7.3409 | 4.29 -6.28 15.241 -1524 5.65 -5.73
2° Nivel | 88! 3.6:Viga 30x40 7.3409 | -7.3409 | 4.21 -6.1, 15241 -15.24 | 575 -6.22
1° Nivel . 89 3.6:Viga 30x60: 11.817  -11.817 @ 6.92. -10.24 29.398 | -29.4 743 -8.64
1° Nivel | 90 3.7:Viga 30x60| 11.817 | -11.817 | 4.43] -6.81 29.398| -29.4 6.52, -6.98
1° Nivel . 91 3.6:Viga 30x60 11.817  -11.817 @ 4.49 -7.11 29.398| -29.4 6.98 -6.81
1° Nivel | 92: 3.6:Viga 30x60: 11.817  -11.817 = 6.56, -7.78 29.398 -29.4 7.26; -8.23
1° Nivel | 93} 3.6:Viga 30x60 11.817 | -11.817 | 7.82 -9.7,29.398 | -29.4 928 -8.81
1° Nivel . 94 3.7 Viga 30x60: 11.817  -11.817 . 7.83 -10.8 29.398 -29.4 9 -9.62
1° Nivel | 95 3.6!Viga 30x60| 11.817 | -11.817 | 8.41 -10.31; 29.398 | -29.4 945 -9.27
1° Nivel . 96 3.6:Viga 30x60 11.817  -11.817 . 7.07. -10.31 29.398| -29.4 6.96, -10.34
1° Nivel | 97 3.6/Viga 30x60| 11.817 | -11.817 | 6.22] -8.71; 29.398 | -29.4 5.96 -7.2
1° Nivel | 98 3.7 Viga 30x60 11.817 -11.817 @ 4.19 -6.69 29.398 -29.4 6.59 -6.25
1° Nivel | 99 3.6\Viga 30x60 | 11.817 | -11.817 | 4.48, -7.04{29.398 | -29.4 6.01 -6.7

1° Nivel : 100 3.6:Viga 30x60 | 11.817 | -11.817 | 6.32] -7.36{29.398| -29.4 6.87, -8.17
Fuente: Elaboracion propia
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5.3.6.5 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE AF
CORTE DE LOSAS

El criterio para la determinacion de la capacidad resistente de losas sera el mismo caso

><

IONY

de vigas, en este caso se determinara la capacidad resistente de las viguetas. A modo de
ejemplo se determinaré la capacidad resistente de la losa del 1° Nivel. La distribucion

de refuerzo es similar para todos los niveles.

e LOSA DE Sem,
F° DE TEMPERATURA -'m?}}
@3/8"
p
P
p
a1/2" -
P
y
mmmz o A T 015

| Ll | | |
T30 1.10 30 100 .30 100 .30 7

DETALLE ALIGERADO EXISTENTE COM UNIDADES DE ALBANILERIA h=0,20m

F® DE TEMPERATURA LOSA DE Scm,
DE ESPESOR

DETALLE ALIGERADO EXISTENTE CON POLIESTIRENO h=0,20m

Figura 5.10: Detalle de aligerado existente con unidades de albafiileria (1°, 4°, 5° y 6° Nivel)
y con poli estireno (2° y 3° Nivel) - Puno
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Figura 5.11: Detalle de aligerado existente 1° Nivel — Puno
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DETERMINACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DE LOSA 1° NIVEL

_L |<7 b=40 ——I
,_ 3 8"
d'=5.0 @3/ o ‘
_T_ h=20
Acero existente
@1/2" 1| @ | 38" | 0.71 | Superior
® (%) 1/2" | 1.29 | Inferior
—>{b,=10[*—
Propiedades de la seccidn existente:
Concreto Acero
E.= 223969.19 Kg/cm? f, =4200 Kg/cme?
f'c= 220 Kg/cm? E.= 2039000 Kg/crm?
Seccion
b,= 10 cm Ancho delalma
b= 40 cm Ancho delala p;= 0.85

h= 20 cm Altura de la seccién
t= 5 cm Espesordelala

A. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION PARA MOMENTO POSITIVO

1.- Calculo de la cuantia balanceada

_po8sf( 6117 |\
=" (6117+fy> =0.0223

2. Célculo del momento resistente

d=20-(2+1.27/2)= 17.365 cm,
As=129cm?  (101/2")

A
o Zﬁj = 0.001857 < Pp ;Conforme..!!

Por lo tanto, el modo de falla controlada es por traccion.
Considerando que acttia como seccidn rectangular:

A
a= b _ 5704 em
085 f'ch
a=0.724 cm < t=5cm - Analizar como seccion rectangular
Luego:

2

Mn=0.921Tn-m ;@ =0.90
@Mn=0.9 (0.921)= 0.829 Tn-m

M, = AsF, (d _E) — 1.29x4200 (17.365 - 0.362) = 92121.36 Kg-cm
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3. Verificacion de limites de refuerzo
Acero maximo
ASpax = 0.75p,bd =11.60 cn¥
Acero minimo por flexion (ACI):
0.8/f'c 14

b, d;— b,,d{ = 0.58 cne
Iy fy

As = 1.29cm? > Aspin ==> Conforme

ASpin = max{

As = 1.29cm? < ASmax==> Conforme
Por lo tanto, cumple con los requisitos de cuantia
B. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION PARA MOMENTO NEGATIVO

1.- Célculo de la cuantia balanceada

310.85)‘,:’( 6117
Pp =
y

2. Célculo del momento resistente

6117+fy> =0.0223

d=20-(5+0.952) = 14525 cm
As=0.71lcme  (103/8")

A
p=b—sd=0.004888 < pp ;Conforme..1!

Por lo tanto, el modo de falla controlada es por traccion.

Se asume seccion rectangular de ancho b,

As f,

=——"Y  -1595 cm
0.85 f'ch,

a
Luego:

M, = AsF, (d _%‘) — 0.71x4200 (14.525 - 0.797) = 40935.92 Kg-cm

Mn=0409Tn-m ;@ =0.90
@Mn=0.9 (0.409 )= 0.368 Tn-m

3. Verificacion de limites de refuerzo
Acero maximo
ASpar = 0.75pp b, d =2.43 cn?
Acero minimo por flexion (ACI):

0.8 f'c 14
Aspin = max b, d;— b,,d¢ = 0.48 cn?
fy f
1.6\f'c
No mayor que: As,,i, = £ b,,d = 0.82 cnm?
y
Entonces; Aspin = 0.48 cm?
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As = 0.71cm? > ASpin ==> Conforme

As = 0.71cm? < ASmax==> Conforme
Por lo tanto, cumple con los requisitos de cuantia

C. CAPACIDAD RESISTENTE A CORTANTE:
En losas aligeradas, la resistencia a cortante es absorvido solo por el concreto de la
vigueta, sin necesidad de requerir refuerzo por cortante (Estribos).

Por tanto, la resistencia a corte de la vigueta sera:
@Vn = @Vc
= 00.53+/f"c.b,,.d - @=0.85
@Vn =@Vc = 1160.33 Kg

La norma permite considerar el incremento del 10% en la resistencia V¢ al tomar en
cuenta el aporte del concreto de las alas de la viguteta:
@Vn =110 0.53/f c.b,.d
= 1276.36 Kg (Con aporte del concreto de las alas de la vigueta).

RESUMEN
@Mn(+)= 0.829 Tn-m Capacidad resistente a flexion para momento positivo
@Mn(-)= 0.368 Tn-m Capacidad resistente a flexion para momento negativo

@Vn= 1160.328 Tn-m Capacidad resistente a cortante(Maximos y minimos)
1.1 @Vn= 1276.361 Tn-m Capacidad resistente a cortante(Maximos y minimos)

D. SOLICITACIONES A FLEXION Y CORTANTE DE LAS VIGUETAS
Del analisis estructural efectuado, se muestran las solicitaciones maximas a
flexion y cortante del tramo A-F entre los ejes 1-2 de losas, las cuales se muestran en la

siguiente tabla y Grafico:

Tabla 5.22: Solicitaciones a flexion maximos en viguetas de losas de 1° Nivel a cada estacién

Momentos maximos

Estacion | Mu® Mu® | Estacion  Mu® Mu®
m Tn.m Tn.m m Tn.m Tn.m
0.00 | 0.01 0.00 7.74 0.23 -0.03
0.73 | 0.00 -0.14 8.65 | 0.00 -0.36
1.45 | 0.00 -0.44 9.85| 0.21 0.00
263 0.23 0.00 11.05  0.20 -0.10
382 024 -0.01 12.25 | 0.00 -0.46
5.00 0.00 -0.40 13.45 0.52 0.00
591 | 0.21 -0.05 14.65 | 0.55 0.00
6.83  0.33 0.00 15.85 | 0.06 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Mu(Tn-m)
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—-JI—MU Negativo
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1
—e— Mu Positivo

0.8

Gréfico 5.20: Solicitaciones a flexion en viguetas de losas de 1° Nivel a cada estacion

Tabla 5.23: Solicitaciones de cortantes maximas en viguetas de losas de 1° Nivel a cada
estacion

Cortantes maximas y minimas
Estacion | Vmax & Vmin | Estacion | Vmax Vmin
m Kg Kg m Kg Kg
0.0 0 0 8.2 597 304
0.5 197 115 8.7 799 413
1.0 394 230 8.7 -374 -736
15 592 345 9.1 -267 -537
1.5 -440 -764 9.6 -160 -338
1.9 -334 -568 10.0 -53 -139
2.3 -229 -372 10.5 67 54
2.8 -123 -176 10.9 266 161
3.2 42 -18 114 465 269
3.7 239 88 11.8 664 376
4.1 435 194 12.3 863 483
4.6 631 299 12.3 -729 -1134
5.0 827 405 12.7 -584 -897
5.0 -456 -825 13.2 -439 -661
55 -348 -623 13.6 -294 -424
5.9 -239 -422 14.1 -148 -187
6.4 -130 -220 145 89 -4
6.8 -8 -22 15.0 325 141
7.3 194 87 154 562 285
7.7 395 195 15.9 799 430

Fuente: Elaboracién propia.
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Diagrama de Cortantes maximas en vigueta de Losa aligerada
A) (B C D E F
1000 5 : X ' '
] ! 863
500 ] 592
B T R
= ofo y/ 4.0 0
=
= 500
] YV 764 . v 736
-1000 1 : : :
] [ i i -1134
1 1 1 1
1500 A : : ! | ——vu(Max)
Estacion (m)
——\u(Min)

Gréfico 5.21: Diagrama de cortantes maximas de losa 1° Nivel.

E. DETERMINACION DE LA NECESIDAD DE REFORZAMIENTO DE VIGUETAS
DE LOSA ALIGERADA

Tabla 5.24: Momentos resistentes - Momentos maximos de viguetas a cada estacion.

Momento resistente Momentos Ultimos
Es:]acié @Mn™ @Mn®) Mu® Mu®
m Tn.m Tn.m Tn.m Tn.m
0.0 0.829 -0.368 0.01 0
0.7 0.829 -0.368 0 -0.14
1.5 0.829 -0.368 0 -0.44
2.6 0.829 -0.368 0.23 0
3.8 0.829 -0.368 0.24 -0.01
5.0 0.829 -0.368 0 -0.40
5.9 0.829 -0.368 0.21 -0.05
6.8 0.829 -0.368 0.33 0
7.7 0.829 -0.368 0.23 -0.03
8.7 0.829 -0.368 0 -0.36
9.9 0.829 -0.368 0.21 0
11.1 0.829 -0.368 0.20 -0.10
12.3 0.829 -0.368 0 -0.46
13.5 0.829 -0.368 0.52 0
14.7 0.829 -0.368 0.55 0
15.9 0.829 -0.368 0.06 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 5.22: Diagrama de momentos resistentes Vs. momentos maximos — losa

Tabla 5.25: Capacidad resistente a fuerza cortante - Cortantes maximos — losa

Capacidad Resistente a fuerza Cortante Cortantes maximos

Estacion aVvn 1.18Vn Vmax Vmin
m Kg Kg Kg Kg
0.0 1160 1276.36 0 0
0.5 1160 1276.36 197 115
1.0 1160 1276.36 394 230
1.5 1160 1276.36 592 345
15 1160 1276.36 -440 -764
1.9 1160 1276.36 -334 -568
2.3 1160 1276.36 -229 -372
2.8 1160 1276.36 -123 -176
3.2 1160 1276.36 42 -18
3.7 1160 1276.36 239 88
4.1 1160 1276.36 435 194
4.6 1160 1276.36 631 299
5.0 1160 1276.36 827 405
5.0 1160 1276.36 -456 -825
55 1160 1276.36 -348 -623
59 1160 1276.36 -239 -422
6.4 1160 1276.36 -130 -220
6.8 1160 1276.36 -8 -22
7.3 1160 1276.36 194 87
7.7 1160 1276.36 395 195
8.2 1160 1276.36 597 304
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8.7 1160 1276.36 799 413
8.7 1160 1276.36 -374 -736
9.1 1160 1276.36 -267 -537
9.6 1160 1276.36 -160 -338
10.0 1160 1276.36 -53 -139
10.5 1160 1276.36 67 54
10.9 1160 1276.36 266 161
11.4 1160 1276.36 465 269
11.8 1160 1276.36 664 376
12.3 1160 1276.36 863 483
12.3 1160 1276.36 -729 -1134
12.7 1160 1276.36 -584 -897
13.2 1160 1276.36 -439 -661
13.6 1160 1276.36 -294 -424
14.1 1160 1276.36 -148 -187
145 1160 1276.36 89 -4
15.0 1160 1276.36 325 141
154 1160 1276.36 562 285
15.9 1160 1276.36 799 430

Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de Cortantes resistentes Vs. Cortantes Ultimas

A B C
+ +
1500 -1' : :
! 1
M S S S Y F S Y
1000 1 ! :
1
<00 ] 592
@ ] /
— O 1 1 1 1 : 1 1 1 : 1 L L L L L
- ]
= olo /23’/ 40
-500 1
E : -764 -825 |
-1000 A I I I
] 1 1 1
4 1 1 1 1
-1500 _' 1 1 1 1
——Vu(Max) ——Vu(Min) —s—@Vn 1.1 @vn
Estacion (m)

Gréfico 5.23: Capacidad resistente a fuerza cortante vs. Cortantes ultimos — Losa.
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RESUMEN (Analisis primer nivel):

@Mn ™ = 0.829 Tn-m

> M, M=055Tn-m Conforme
@Mn = 0368 Th-m < Mu(') = 0.44 Tn-m No conforme. Reforzar..! ;EJE B
@Mn O = 0368 Tn-m < M, = 0.40 Tn-m  No conforme. Reforzar..! ;EJE C
oMnO = 0368 Tn-m > M, =036Tn-m Conforme 'EJE D
@Mn = 0368 Tn-m < Mu(') =0.46 Tn-m  No conforme. Reforzar..! ;EJE E
@Vn = 1160.33Tn > Vmax= 1134.00 Tn Conforme ; Todos los ejes

De los célculos efectuados para la determinacion de la capacidad resistente a flexion y
cortante de las viguetas de losas del primer nivel, asi como de las solicitaciones
méaximas dadas en tablas y Gréaficos superpuestos, se verifica que las viguetas de losas
no tienen capacidad para resistir solicitaciones de flexién negativa. Sin embargo, tiene
suficiente resistencia para solicitaciones de flexion positiva y fuerza cortante.

Por lo tanto, si es necesario el reforzamiento a flexion negativa en los ejes indicados.

A continuacion, se da un resumen de la capacidad resistente y solicitaciones maximos

de momentos de todos los niveles, por lo cual se resaltan los tramos criticos a reforzar:

Tabla 5.26: Capacidad resistente de viguetas de losas y Solicitaciones de momentos ultimos
negativos — edificio Puno

Nive| Momento resistente M, Tn-m (En ejes de Apoyos)
Negativo A B C D E F

1° |@Mn(-)|0.368 Tn-m| 0.00 0.44 0.40 0.36 0.46 0.00
2° |@Mn(-)| 0.368 Tn-m| 0.00 0.20 0.50 0.34 0.44 0.00
3° |@Mn(-) | 0.368 Tn-m| 0.00 0.20 0.50 0.34 0.44 0.00
4° | @Mn(-) | 0.368 Tn-m| 0.00 0.16 0.51 0.51 0.05 0.00
5° |@Mn(-)| 0.368 Tn-m| 0.00 0.21 0.36 0.31

6° |@Mn(-)|0.368 Tn-m| 0.00 0.29 0.28

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.27: Capacidad resistente de viguesas de losas y Solicitaciones de Momentos positivos

— edificio Puno
Nive|  Momento resistente M, &) Tn-m (tramo intermedio)

Positivo A-B B-C C-D D-E E-F
1° |@Mn(+)| 0.829 Tn-m| 0.00 0.24 0.33 0.21 0.55
2° |@Mn(+) 0.829 Tn-m| 0.00 0.29 0.34 0.26 0.45
3% |@Mn(+) 0.829 Tn-m| 0.00 0.29 0.34 0.26 0.45
4°  |@Mn(+)[0.829 Tn-m| 0.00 0.14 0.26 0.27 0.44
5 |@Mn(+) 0829 Tn-m| 0.00 | 028 | 0.34
6° |@Mn(+) 0.820 Tn-m| 0.00 | 0.38

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.6.6 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DE
COLUMNAS

La verificacion del disefio de las columnas se realizard por flexo-compresion y
por corte.

Para elementos sometidos a flexo compresion se deberd construir el
correspondiente diagrama de interaccion, que representa la combinacion de valores de
carga axial y momento flector nominal que la seccion puede resistir. Por lo cual se
verificara los esfuerzos ultimos respecto a las combinaciones de momento flector y
carga axial resistente, asi mismo las verificaciones de los limites de cuantia. La norma
E.060 limita la cuantia minima para el acero longitudinal al 1% de la seccion bruta de

concreto y un maximo de 6%.

Distobucion de Colmmas v Dinensiones
| COL C-1 C-2 C-3 Cc-4 C-5 C-6
‘ 1° nwvel 30x=60 30x75 30x50 30=60 30x50 30m40

N

m

FE

[ | | |

@ L N ph— e ot

Cc-4 Cn3 C=3 Ces5 Cas

Figura 5.12: Distribucién de columnas y dimensiones (1° planta-1° Nivel)

Tabla 5.28: Verificacion de limites de cuantia en Columnas

Columnas Existentes
b(cm)  h(cm) bxh (Cﬁ’z) Distribucion = Cuantia
30 40 30x40 11.94 605/8" 1.00%
30 50 30x50 15.92 8(5/8" 1.06%
30 60 30x60 19.90 1005/8" 1.11%
30 75 30x75 23.88 12@5/8" 1.06%
Fuente: Elaboracion propia
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Segun la Tabla 5.28, se verifica que los aceros existentes en columnas cumplen con los limites

de cuantia.

Diagrama de interaccion

Para su construccion bastard analizar el equilibrio de la seccién variando la
ubicacion del eje neutro. Esta se obtiene considerando la carga maxima del concreto y
del acero longitudinal colocado en el elemento.

B, =0.85f(4, —A,) + A,

La Condicion Balanceada, es aquella cuando el concreto en compresion ha
llegado a una deformacion méxima de 0.003 y simultdneamente el acero extremo
opuesto en traccion ha llegado a la fluencia con una deformacion de 0.0021 (fy/Es).

Esta condicion balanceada es representada en el diagrama de interaccion como Pb, Mb.
La obtencidon de los valores Pb y Mb, se realiza por equilibrio conociendo la extension

del bloque comprimido

A continuacién, se verificara la columna C-2 30x50, columna que posee un

armado longitudinal de 815/8”:

T— TIPO -
NIVEL T Cc-5
SECCION 0.30x0.50
Cuantla B @ 5/8"
Resistencla fle=215 kg/cm2
Estrlbos @ 3/8" 1 @ 0.05,
Estribos 3 @0.10,
3@ 0,15,
r @ 0.20,
1° Nivel
Armado
o g
de 0.50
o] %
Acero L 4
— 0.30 1

Figura 5.13: Disposicion de acero de refuerzo existente en columna 0.30m x 0.50m
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i il i
‘ A1=205/8" ° o [vdt |
~ A,=205/8" q ° e |~ . 3
d=44.45 F’ | w
50 j
® A ;=2095/8" ® P 2= B A
A ,=205/8" ¥ PS ® A )
A
d'=5.55 b=30 —>| b —

Propiedades de la seccidn existente:

Concreto Acero
E.= 221409.46 Kg/cm? f,= 4200 Kg/cnp
f'c= 215 Kg/cm? E.= 2039000 Kg/cn?
g = 0.003
Seccién
b= 30 cm Ancho de la seccion p,= 0.85
h= 50 cm Altura de la seccion
d = 555 cm
d; Refuerzo longitudinal
Acero:  (cm) # @ As(cnp)
Ay 5.55 2 5/8" 3.98
A, 1852 | 2 5/8" 3.98
A 3148 | 2 5/8" 3.98
A, 4445 | 2 5/8" 3.98

A. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXO-COMPRESION
Calculo del centroide plastico

h
Ww=35= 25 cm
Compresion Pura: (Carga nominal méxima que soportaria la columna antes de su colapso)

Pro =085 f(Ag — Age) + fyAse = 271215.62 + 66864
338079.62 Kg

@=0.7 ; @Fo = 236655.73 Kg
Tension pura:
Pne = —fyAse = 4200 x15.92
= 66864.00 Kg
@=09 ; @Fho = 60177.60 Kg

1.- Condicion de falla balanceada

6117
Cp= <m) d = 26.355 cm

a=pCp
= 0.85x26.35
=22.40 cm
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0.85f'c
° ° '_As_l_L:Ll ______ < Csi= Aufy
dy Cc
d=44.45 ° @ |Aa__y _da_ < C,,= A, f,,
50
A
o L > T= Asf
As
] ® |-t — T,=Af,
b=30 —>| Deformacidn

Del diagrama de deformaciones para la condicion balanceada:

fSl:
&1 _Cp—d e = Cp—dy .
Ecu Cp '’ st Cp o

&s1 = 0.00237
Esfuerzo de traccion en el acero
fs1 = €s1Es = 0.00237 x 2039000 = 4832.43 Kg/cn?
~ fs1 =4200.00 Kg/cn?

En el caso sif's > 4200 Kg/cm2 se adopta el valor de 4200 kg/cm2 por ser la
resistencia nominal del acero

fs2:
E2_Cp—dy _ (Cb—dz>g
Ecu Cb ' sz Cb u
&2 = 0.00089
fs2 = €2Es = 0.00089 x 2039000 = 1814.71 Kg/cn?
~ fo =1814.71 Kg/cn?
fs3:
€53 _d3_Cb S e _<d3_Cb>8
Ecu Cb ' 3 Cb o
&s3 = 0.00058
fs3 = €s3Es = 0.00058 x 2039000 = 1182.62 Kg/cn®
~ fo3 =1182.62 Kg/cn?
fs4:

ﬁzdz;_cb_ S oe :(d4—Cb>£
Ecu Cb ’ o Cb “

€s4 = 0.00206

foa = €4Es = 0.00206 X 2039000 = 4200.34 Kg/crr?
o fo =4200.00 Kg/cr
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La fuerza axial nominal sera:

Py =Co+Cs—Ts

Donde:

Cc = 0.85f/ab = 122794.29 K¢

Cs = As1fs1 + As2fs2=16716 + 7222.55
= 23938.55 Kg

Ty = As3fs3 + As4-fs4-= 4706.83 + 16716
= 21422.83Kg

P, =125310.01 Kg
El momento nominal resistente sera:
a
M, =C; (Yp _E) + ch(yp - di) + ZTs(di - Yp)

M,, =2422309.29 Kg-cm
M,, =24223.09 Kg-m

Célculo de @:
El factor @ se determina por las condiciones de deformacion unitaria en la seccion
transversal, en el estado de resistencia nominal

0.90 para &, >0.005
= 0.70.+ 92005 ~¢51) para e, <&, <0.005
0.005— &,
0.70 para &5 <&

Deformacion unitaria neta en traccion en el acero extremo en traccion:

(d=C,\  (da—C,
85_ Cb ecu_ Cb gCu

&s= 0.00206 < Esy
~@9=0.70

Por lo tanto:
®P,, = 0.70 x 125310.01
= 87717.01 Kg
®Mp, =0.70 x 24223.09
= 16956.16 Kg-m

Para la condicion, se tiene una excentricidad balanceada:

o = Mnb _
b P 0.193
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2. Para una variacién de Puntos: Condicion C < Cb

Para C= 956 cm

a = ﬁIC
= 0.85x9.56
=8.13 cm
€ 0.85f'c
.............. o S = AL,
‘ IO — SRl =
2
d=44.45 [ (] Aoy _|da | _____________ A I e TszzAﬁzf52
50 d4 852
® L D 4 o > T= Asf
o o | ¥ v — T,=A,f,
|<_b:30 _’| Deformacién

Del diagrama de deformaciones:

fsy:
€1 _C—dy S e _(c—d1>(s
- ) s1 — cu
Ecu c c

€51 =0.00126
Esfuerzo de traccion en el acero
fs1 = €s1Es = 0.00126 x 2039000 = 2569.14 Kg/cn®
~ fs1 =2569.14 Kg/cm?

En el caso sif’'s > 4200 Kg/cm2 se adopta el valor de 4200 kg/cm2 por ser la
resistencia nominal del acero

fs2:
Ez_da—c | _(dazc),
Eew - c ) 52 — c cu
£s2 = 0.00281
fs2 = €2Es = 0.00281 x 2039000 = 5729.59 Kg/cn?
~ fs; =4200.00 Kg/cnm?
fs3:

Es3 d3—C d3—C
— =, = &g = &
gcu c ) s3 cu

€53 = 0.00688

fis = es3Es = 0.00688 x 2039000 = 14028.32 Kg/cn?
o fy3 =4200.00 Kg/crr
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€54 = 0.01095

foa = €s4Es = 0.01095 x 2039000 = 22327.05 Kg/cn?
o fo =4200.00 Kg/crr

La fuerza axial nominal sera:

P,=Co+Cs—Ts

Donde:

Cc = 0.85f/ab = 44550.80 Kg

Cs = As1fs1 =10225.18 Kg
= 10225.18 Kg

Ts = AstsZ + As3fs3 + As4fs4 =16716 + 16716 + 16716
= 50148.00 Kg

B, =4627.97 Kg
El momento nominal resistente sera:
a
M, =C, (J’p _E) + ch(yp - di) + ZTs(di - J’p)

M, =1456765.95 Kg-cm
M, = 14567.66 Kg-m

Célculo de @:
Deformacion unitaria neta en traccion en el acero extremo en traccion:

(d=C)\  (da—C,y
SS_ Cb gC‘LL_ Cb gcu

&= 0.01095 > 0.005
~¢=0.90 Falla dictil

Por lo tanto:
@®P,, = 0.90 x 4627.97
= 4165.17 Kg
®Mp, =0.90 x 14567.66
= 13110.89 Kg-m

Para la condicién Condicion C < Cb, se tiene una excentricidad:
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3. Para una variacién de Puntos: Condiciéon C > Cb

Para C= 42.40 cm

a = ﬁIC
=0.85x42.4
=36.04 cm
£y 0.85f'c
‘ T Y ° é‘s_lj_(h _______________ [l _&a __/ 4—51: Aafa
d;
d=44.45 A d c |es @ Ce
() @ |fs2--Y_ O3 | _______% | 1 s _/ ¢
50 d4 CsZ: Aszfsz
° L e S “—Cy= Asfi,
A
. . - _4_ __________________ '(C’ZS4 ______________ é TS4: A54f54
|<_ b=30 _>| Deformacion

Del diagrama de deformaciones:

fsy:
€1 _C—dy S e _(c—d1>(s
- ) s1 — cu
Ecu c c

€51 =0.00261
Esfuerzo de traccion en el acero
fs1 = €s1Es = 0.00261 x 2039000 = 5321.79 Kg/cn®
~ fs1 =4200.00 Kg/cnm?

En el caso sif’'s > 4200 Kg/cm2 se adopta el valor de 4200 kg/cm2 por ser la
resistencia nominal del acero

fs2:

Eg2 Cc — d2 C — dz

—_——— =

Ecu c '’ €s2 c Ecu

&s2 = 0.00169
fs2 = €2Es = 0.00169 x 2039000 = 3445.91 Kg/cn?
~ fs =3445.91 Kg/cn?

fs3:

E3_Cc—ds - _(c=ds),
€ c ’ s3 c cu

€3 = 0.00077

fus = £s3Es = 0.00077 x 2039000 = 1570.03 Kg/cn?
» f3 =1570.03 Kg/e®
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fs4:

Ega d4_ —C d4_ —C
— =, = Eu = &
€ c ) sS4 c cu

&s4 = 0.00015

fsa = €saEs = 0.00015 x 2039000 = 305.85 Kg/cn?
= fsa =305.85 Kglcnm?

La fuerza axial nominal sera:
B,=C.+Cs—Tg

Donde:

C. = 0.85f/ab = 197589.30 Kg

Cs=As1fs1 +Ass fs3 + Asafs3 = 16716 + 13714.72 + 6248.72
= 36679.44 Kg

Ts = As3f53=1217.28 Kg
= 1217.28 Kg

P, =233051.46 Kg

El momento nominal resistente sera:
a
M, =C, (Yp - E) + ZCS(Yp - di) + ZTs(di - Yp)

M, =1776380.18 Kg-cm
M, =17763.80 Kg-m

Célculo de @:
Deformacion unitaria neta en traccion en el acero extremo en traccion:

d—Cy d,—Cy
& = C, Eou = C—b Ecu

&= 0.00015 < &sy
~ @ =0.70 Falla fragil

Por lo tanto:
@P,p = 0.70 x 233051.46
= 163136.02 Kg
®Mp, =0.70 X 17763.8
= 12434.66 Kg-m

Para la condicién C > Cb, se tiene una excentricidad:

ep =75 =0.076

nb

De manera similar los demas puntos son obtenidos segun la variacion de puntos.
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Tabla 5.29: Puntos de diagrama de interaccion de columna 0.30m x 0.50.
Condicién C < Ch: Puntos de zona de falla fragil Condicion C > Ch: Puntos de zona de falla ductil
Punto ¢ a Pn Mn ®Pn | dMn Punto|] ¢ a Pn Mn ®Pn | ®Mn
# | (cm) | (cm) | (Tn) [(Tn.m) & | (Tn) | (Tn.m) # (cm) | (cm) | (Tn) (Th.m) & (Tn) | (Tn.m)

1 2783 23.66 1368 239 0.7 9578 16.73 1 95 813 46 1456 0.9 4 1267
2 2931 2491 1479 2353 0.7 10352 16.47 2 1102 937 1343 1604 09 1101 1315
3 30.78 26.16 1585 23.11 0.7 110.94 16.18 3 1212 103 2338 17.28 0.87 1754 12.96
4 3226 2742 168.8 22.64 0.7 118.17 15.85 4 1321 1123 3245 1838 0.82 2272 12.86
5 3374 2868 1788 2212 0.7 12519 15.48 5 1431 1216 4099 1938 0.8 28.69 1357
6 3522 2994 1886 2154 0.7 132.02 15.08 6 154 13.09 4897 2029 0.7 3428 142
7 367 312 1981 20.89 0.7 138.69 14.62 7 165 1402 56.63 21.11 0.7 39.64 14.78
8 3817 3244 2074 20.18 0.7 14517 14.12 8 1759 1495 6391 2185 0.7 4474 153
9 3965 337 2165 194 0.7 151.58 13.58 9 1869 1589 70.66 2245 0.7 49.46 15.72
10 4113 34.96 2255 1854 0.7 157.86 12.98 10 19.78 16.81 79.33 22.83 0.7 55.53 15.98
11 424 36.04 2331 17.75 0.7 163.18 12.43 11 2088 1775 87.7 2317 0.7 6139 16.22
12 4409 3748 2431 16.62 0.7 170.15 11.63 12 2197 1867 95.67 23.47 0.7 66.97 16.43
13 4557 3873 251.7 1554 0.7 176.16 10.88 13 1 23.07 19.61 103.44 23.72 0.7 724 16.61
14  47.04 39.98 260.1 14.4 0.7 182.06 10.08 14 2416 2054 1109 2393 0.7 77.63 16.75

15 4852 41.24 2685 1318 0.7 187.93 9.22 15 2526 21.47 11822 241 0.7 8275 16.87

Fuente: Elaboracion propia.

DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMMNA U.SUxﬂ.SDmI

400

*  CARGASACTLENTES

350 —a— 7ON& DE FALLA FRAGIL

< 340,58 — Z0N8 DE FALLA FRAGIL {Df SERD)
e —a 704 DE FALLA DUCTIL

== ———— ZON& DE FALLA DUCTIL (DI SERO)

300 S —
- =& FAIL4 BALANCEADA

-
= __*2.‘5-.13: auh, afn

79
250 =
u.n,_-zgfag
Cr -

200 alLE P

= -._Q_F: 12095

. \\
A M.22,12529
100

50

n-s.'.:/// ,/__.,

EMn (Ton-m)

@Pn (Ton)

'\Q, /
\

Gréfico 5.24:Diagrama de interaccion paran la columna 0.30m x 0.50m
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C. CAPACIDAD RESISTENTE A CORTANTE EN COLUMNAS: C30x50
1. Capacidad resistente a cortante perperndicular a la base de la columna B=30 cm
b =30.00 cm
d = 44.45 cm
fc=215.00 Kg/cm?

Estribos @3/8"; Ast=0.71 cn? s= 10 cm,
@ = 0.85
Av= 2x0.71=1.42 cn?
Capacidad de corte del concreto:
N,
@Ve = 30.53/f c.b.d(1 + 0.0071—)
9

A efectos de determinacion de la cortante nominal se utilizara la expresion:
@Vc = 30.53/f c.b.d
@Vc = 8808.60 Kg
0.5 @Vc = 4404.30 Kg

Capacidad de corte del refuerzo transversal:

Av. Fy.d
OVs = ¢ ”Sy

@Vs = 22533.48 Kg

RESISTENCIA A CORTANTE (E. 060 Seccion 11.1.1)
@Vn = @Vc + @Vs = 31342.09 Kg

2. Capacidad resistente a cortante paralelo a la base de la columna B=30 cm

b =50.00 cm
d= 2445 cm
fc=215.00 Kg/cm?

Estribos @3/8"; Ast=0.71 cn® s= 10 cm,
@ = 0.85
Av= 2x0.71 =1.42 cn¥
Capacidad de corte del concreto:
@Ve = @0.53+/f'c.b.d
@Ve = 8075.38 Kg
0.5 @Vc = 4037.69 Kg

Capacidad de corte del refuerzo transversal:

Av.Fy.d
gvs = g2

@Vs = 12394.68 Kg

RESISTENCIA A CORTANTE (E. 060 Seccion 11.1.1)
@Vn = @Vc + @Vs = 20470.06 Kg
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D. SOLICITACIONES DE CARGA EN COLUMNAS

Del analisis estructural efectuado, se muestran las maximas solicitaciones de flexion,

carga axial y cortantes ultimos en columnas en la siguiente tabla:

Tabla 5.30: Solicitaciones a flexion, carga axial y cortantes maximas en columnas

Story Column P V2 V3 T M2 M3
Load

Case/Combo tonf tonf | tonf tor?]f' tonf-m tor?]f-
1I°NIVEL | C1 ENVOLV Max -155 | 258 | 351 0.29 8.85 5.96
1°NIVEL | C1 ENVOLV Min -66.29 | -351 | -4.14  -0.32 -9.99 | -7.36
1°NIVEL | C2 ENVOLYV Max -25.92 3.8 | 2.58 0.29 6.53 7.71
1°NIVEL | C2 ENVOLV Min -101.22 | -3.14 | -2.81 | -0.32 -7.25| -6.81
1°NIVEL | C3 ENVOLYV Max -15.47 | 283 | 211 0.29 5.76 6.32
1°NIVEL | C3 ENVOLV Min -68.6 | -3.14 | -2.84 | -0.32 -7.33 | -6.83
1°NIVEL | C4 ENVOLV Max -24.14 | 2.02 | 294 0.22 6.45 457
1°NIVEL | C4 ENVOLV Min -69.4 | -2.64 | -3.23 | -0.24 -7 -551
1°NIVEL | C5 ENVOLYV Max -32.88 | 4.05| 4.94 0.4 12.52 8.33
1°NIVEL | C5 ENVOLV Min -96.86 | -3.47 | -552 | -0.43 -14.08 | -7.53
1°NIVEL | C6 ENVOLYV Max -23.69 | 137 | 1.95 0.21 4.4 3.6
1°NIVEL | C6 ENVOLV Min -56.16 | -1.36 | -2.41 | -0.22 -5.36 -3.6
1°NIVEL | C7 ENVOLV Max -27.13 | 188 | 292 0.22 6.42 4.25
1°NIVEL | C7 ENVOLV Min -70.72 | -2.39 | -3.02  -0.24 -6.69 | -4.98
1°NIVEL | C8 ENVOLV Max -40.79 | 3.41 | 5.17 0.4 12.84 7.21
1°NIVEL | C8 ENVOLV Min -98.21 | -3.21 | -5.94 | -0.43 -14.67 | -6.94
1°NIVEL | C9 ENVOLV Max -19.49 | 226 | 1.96 0.22 4.4 4,79
1°NIVEL | C9 ENVOLV Min -54.01 | -1.91 | -235 -0.24 -5.27 -4.3
1°NIVEL | C10 ENVOLYV Max -24.17 | 1.88 | 2.95 0.22 6.46 4.25
1°NIVEL | C10 ENVOLV Min -59.56 -2.4 -3.1| -0.24 -6.81 | -4.98
1°NIVEL | C1l1 ENVOLV Max -39.36 | 3.34 | 4381 0.4 12.33 7.13
1°NIVEL | Cl11 ENVOLV Min -92.77 | -3.27 | -5.81 | -0.43 -14.49 | -7.01
1°NIVEL | C12 ENVOLV Max -21.88 | 2.42 | 1.93 0.22 4,37 5.04
1°NIVEL | C12 ENVOLV Min -54.22 | -1.86 | -2.38 | -0.24 532 | -4.21
1°NIVEL | C13 ENVOLV Max -1098 | 192 | 2.68 0.22 6.03 4.37
1°NIVEL | C13 ENVOLV Min -48.15 | -2.38 | -2.29  -0.24 -56 | -4.99
1°NIVEL | Cl14 ENVOLV Max -19.25 | 2.46 2 0.22 4.45 5.16
1°NIVEL | C14 ENVOLV Min -70.8 | -2.39 | -1.83 | -0.24 -4.43 | -5.02
1°NIVEL | C15 ENVOLV Max 977 | 246 | 1.67 0.22 3.93 5.15
1°NIVEL | C15 ENVOLV Min -47.25 | -1.88 | -1.49  -0.24 -3.99 | -4.29
1°NIVEL | C16 ENVOLYV Max -555| 258 | 0.75 0.15 1.88 5.2
1°NIVEL | C16 ENVOLYV Min -19.1 | -2.49 | -0.69 @ -0.17 -1.93| -5.11

Fuente: Elaboracion propia de reporte ETABS v. 15.2
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E. DETERMINACION DE LA NECESIDAD DE REFORZAMIENTO EN COLUMNAS
COLUMNA 0.30m x 0.50m: Mu=7 Tn-m, Pu=69.4Tn

IDIAGRAMA DE INTERACCION COLUMMA D_BDxD_EEImI

400
| |

*  CARGASACTUANTES
e FONA DE FALLA FRAGIL
.D_;,g.h-tff!a e Z0ONY DE FALLA FRAGIL {DISERD)
'\-__._.‘ . FONE DF FALLA DUCTIL
200 S= 1 e TCUNE DE FALLA DUCTIL §DHSERCY
~— i FALLA EALANCEADA
—= 51 2F2.70 @ik, an

250 —
[~ 2.238.69 \\\
200 L _— M
S 5 7F: 16085 \
. \\
\ /4 2423; 12520
100 =t
Y ]
—— 55, 57
®| Mu=7 //.
Pu=60.4

—

@Pn (Ton)

0

n-é"///f }/,,../

[¥] 5 10 15 20 25 30

BMn (Ton-mj)
Gréfico 5.25:Diagrama de interaccion de columna 0.30m x 0.50m

COLUMNA 0.30m x 0.60m: Mu=7.25 Tn-m, 101.22=7 Tn
[ DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA 0.30x0.60m |

450 | |
0 41253 *  CARGASACTUANTES
400 e ——7ZON% DEFALLA FRAGIL F—
e T ——— ZONA DE FALLA FRAGIL (CISERCD)
hhhhhh i 714 DE FALLA DUCTIL
350 =i - ——— ZOMN4 DE FALLA DUCTL joisERc) I |
—=aauf 2 33002 —a FALLA BALANCEADA
300 = —
-0, 28877 '-u.,_‘\\\
g 2 — S ~
= —Se.33.74: 231.01
= "‘2-.\& \
§ =zmw ~
150 \ 34.07; 155 59

\ [
Punte 1 | 11””/
100 8 Mu=7.25 _—7 3410881
Pu=101.22 ’_’_,"-"’" / /
»
5 2

50 /"""'f = ’_,,/
0 25 30 35 40

EMn (Ton-m)
Gréfico 5.26:Diagrama de interaccion de columna 0.30m x 0.60m
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COLUMNA 0.30m x 0.75m: Mu=14.08 Tn-m, Pu=96.86 Tn
[ DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA 0.30x0.75m |
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Gréfico 5.27:Diagrama de interaccion de columna 0.30m x 0.60m

COLUMNA 0.30m x 0.40m: Mu=1.93 Tn-m, Pu=19.1 Tn
[ DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA 0.30x0.40m |
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Gréfico 5.28:Diagrama de interaccion de columna 0.30m x 0.40m
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Segun los diagramas de interaccion superpuesto con los puntos de las maximas

solicitaciones de carga, se verifica que dichos puntos estan dentro del diagrama de

interaccion, por lo que su capacidad para cada una de las columnas es adecuada.

Respecto a la capacidad cortante, se muestra la siguiente tabla:

Tabla 5.31: Capacidad resistente a fuerza cortante - Cortantes maximas en columnas
Paralelo a la base B=30

 Story

'1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel
1° Nivel

C Seccio

Cl
Cl
C2
C2
C3
C3
C4
C4
C5
C5
C6
C6
C7
C7
C8
C8

30x60
30x60
30x60
30x60
30x60
30x60
30x50
30x50
30x75
30x75
30x50
30x50
30x50
30x50
3075
30x75
C9 |30x50
C9 |30x50
C10|30x50
C10|30x50
C11|30x75
C11|30x75
C12|30x50
C12|30x50
C13|30x50
C13|30x50
C14|30x50
C14|30x50
C15|30x50
C15|30x50
C16 |30x40
C16 |30x40

Carga

ENVOLV Max
ENVOLV Min

ENVOLV Max |

ENVOLV Min

ENVOLV Max |

ENVOLV Min
ENVOLV Max
ENVOLV Min
ENVOLV Max
ENVOLV Min
ENVOLV Max
ENVOLV Min
ENVOLV Max
ENVOLV Min
ENVOLV Max
ENVOLV Min
ENVOLV Max
ENVOLV Min
ENVOLV Max
ENVOLV Min
ENVOLV Max
ENVOLV Min
ENVOLV Max
ENVOLV Min
ENVOLV Max
ENVOLV Min
ENVOLV Max
ENVOLV Min
ENVOLV Max
ENVOLV Min
ENVOLV Max
ENVOLV Min

Fuente: Elaboracion propia
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Perpendicular a la base B=30

gVc

aVs

aVn

Vu(2)

gVc

aVs

: gVn

Vu(3)

Tn

Tn

Tn

Tn

Tn

Tn

Tn

Tn

9.69

12.39

22.09

2.58

10.79

27.60

38.39

3.51

369

12.39

22.09

-3.51

10.79

27.60

38.39

-4.14

9.69

12.39

22.09

3.8

10.79

27.60

38.39

2.58

9.69

12.39

22.09

-3.14

10.79

27.60

38.39

-2.81

9.69

12.39,

22.09

2.83

10.79

27.60

38.39

2.11

9.69

12.39

22.09

-3.14

10.79

27.60

38.39

-2.84

- 8.075

12.39

20.47

2.02

8.81

22.53

31.34

2.94

8.075

12.39

20.47

-2.64

8.81

22.53

31.34

-3.23

12,11

12.39

24.51

4.05

13.76

35.21

48.97

4.94

12.11

12.39

24.51

-3.47

13.76

35.21

48.97

-5.52

8.075

12.39

20.47

1.37

8.81

22.53

31.34

1.95

8.075

12.39

20.47

-1.36

8.81

22.53

31.34

-2.41

8.075

12.39

20.47

1.88

8.81

22.53

31.34

2.92

8.075

12.39

20.47

-2.39

8.81

22.53

31.34

-3.02

12.11

12.39

24.51

3.41

13.76

35.21

48.97

5.17

12.11

12.39

24.51

-3.21

13.76

35.21

48.97

-5.94

8.075

12.39

20.47

2.26

8.81

22.53

31.34

1.96

8.075

12.39

20.47

-1.91

8.81

22.53

31.34

-2.35

8.075

12.39

20.47

1.88

8.81

22.53

31.34

2.95

8.075

12.39

20.47

-2.4

8.81

22.53

31.34]

-3.1

12,11

12.39

24.51

3.34

13.76

35.21

48.97

4.81

12.11

12.39

24.51

-3.27

13.76

35.21

48.97

-5.81

8.075

12.39

20.47

2.42

8.81

22.53

31.34

1.93

8.075

12.39

20.47

-1.86

8.81

22.53

31.34

-2.38

8.075

12.39

20.47

1.92

8.81

22.53

31.34

2.68

- 8.075

12.39

20.47

-2.38

8.81

22.53

31.34

-2.29

8.075

12.39

20.47

2.46

8.81

22.53

31.34

2

8.075

12.39

20.47

-2.39

8.81

22.53

31.34

-1.83

8.075

12.39

20.47

2.46

8.81

22.53

31.34

1.67

8.075

12.39

20.47

-1.88

8.81

22.53

31.34

-1.49

6.46

12.39

18.85

2.58

6.83

17.46

24.29

0.75

6.46

12.39

18.85

-2.49

6.83

17.46:

24.29|

-0.69

222




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

La capacidad resistente a fuerza cortante, a fines de verificacion con
solicitaciones maximas, son determinadas en zonas proximas a las vigas por ser las mas
criticas.

Se verifica que las columnas tienen suficiente capacidad a cortante para las
solicitaciones de carga impuestas. Por lo tanto, no hay necesidad de reforzar las
columnas a cortante.

5.3.6.7 RESISTENCIA A FLEXION RELATIVA DE ELEMENTOS EN
UNIONES VIGA - COLUMNA

La verificacion se realizard con el software de apoyo ETABS. En la siguiente

figura se muestra el reporte del programa considerando el criterio del ACI-318:

L P P
(8) (8) (8)
e S~ e
I\ 1 XJ'I I'l\ 2 /JI I'l\ 4 ;I
— T —
TECHO
o — =
= = .
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Figura 5.14:ratios de resistencia a flexion relativa de elementos en uniones viga — columna,
portico eje B-B
Segun la figura anterior, para el portico eje B-B, se verifica que para secciones de vigas
y columnas cumplen la condicidn propuesta del ACI 318.

223

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
g i Altiplano

La norma establece un disefio de “viga débil-columna fuerte” para lo cual exige
que las resistencias a flexion de disefio de las columnas que llegan hasta una union
excedan las resistencias a flexion de disefio de las vigas en al menos 40%. Este requisito

se expresa por medio de la siguiente relacion:

Y Mnc > 1.4) Mnv Criterio Norma E. 060
Y Mnc > SZ Mnv Criterio ACI 318

5.3.7 ELEMENTOS ESTRUCTURALES VULNERABLES A REFORZAR

Los elementos estructurales vulnerables a reforzar, son aquellos elementos
estructurales que no tienen suficiente capacidad para resistir las solicitaciones de carga,
especificamente por sobrecargas no previstas como consecuencia del cambio de uso y

que podrian sufrir fallas o dafios.

De los analisis efectuados, se determind que las vigas de 30x20cm y 30x40cm
requieren ser reforzadas. Las viguetas de losas requieren reforzamiento en los apoyos
para resistir los momentos negativos. La estructura completa requiere ser rigidizada, por

lo que la edificacion existente no es segura y genera el riesgo al colapso.
A continuacién, se da el resumen de los elementos estructurales vulnerables a reforzar:

5.3.7.1 LOSAS

Segun los célculos y verificaciones es necesario el reforzamiento de las viguetas
de losas para solicitaciones de momento negativo en el tramo 1-4 del eje E, Tramo 1-2
del eje Cy Tramo 1-2 del eje B en el primer nivel. Tramo 1-4 del eje E, y Tramo 1-2 del

eje B del segundo y tercer nivel.

Tabla 5.32: Resumen losas a reforzar (Viguetas) - edificio Puno

Nive| Momento re_sistente M, Tn-m (En ejes de Apoyos)
Negativo A B C D E F
1° |@Mn(-)|0.395 Tn-m| 0.00 0.44 0.40 0.36 0.46 0.00
2° | @Mn(-) | 0.395 Tn-m| 0.00 0.20 0.50 0.34 0.44 0.00
3% |@Mn(-)| 0.395 Tn-m| 0.00 0.20 0.50 0.34 0.44 0.00
4° | @Mn(-) | 0.395 Tn-m| 0.00 0.16 0.51 0.51 0.05 0.00

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.7.2 VIGAS
Tabla 5.33: Resumen de vigas a reforzar - edificio Puno
VIGAS PRINCIPALES FLEXION
Descripcion de viga Cap_acidad Mo mentos
resistente Ultimos

Nivel (T':gla L Viga gMn+ | @Mn- | Mu+ | Mu-
5.20) (m) (Planos) Tn.m Tnm | Tn.m | Tn.m

4° Nivel 8 4.60 | VP 401(30x20) 3.053 -3.053 2.30 -3.94
4° Nivel 9 4.60 | VP 401(30x20) 3.053 -3.053 1.37 -3.49
4° Nivel 10 4.60 | VP 402(30x40) 7.341 -7.341 5.35 -9.76
4° Nivel 11 4.60 | VP 403(30x40) 7.341 -7.341 4.64 -9.05
3° Nivel 17 4.60 | VP 301(30x20) 3.053 -3.053 231 -4.32
3° Nivel 18 4.60 | VP 301(30x20) 3.053 -3.053 1.54 -4.13
3° Nivel 19 4.60 | VP 302(30x20) 3.053 -3.053 3.06 -4.76
3° Nivel 20 4.60 | VP 303(30x20) 3.053 -3.053 3.06 -4.68
3° Nivel 21 4.60 | VP 303(30x20) 3.053 -3.053 2.05 -3.94
3° Nivel 22 4.60 | VP 304(30x20) 3.053 -3.053 2.74 -4.34
3° Nivel 23 4.60 | VP 304(30x20) 3.053 -3.053 241 -3.98
2° Nivel 26 4.60 | VP 201(30x40) 7.341 -7.341 4.23 -8.9
2° Nivel 27 4.60 | VP 201(30x40) 7.341 -7.341 4.25 -8.32
2° Nivel 28 4.60 | VP 202(30x40) 7.341 -7.341 4.09 -8.41
2° Nivel 29 4.60 | VP 203(30x40) 7.341 -7.341 3.83 -8.62
2° Nivel 30 4.60 | VP 203(30x40) 7.341 -7.341 3.69 -8.32
2° Nivel 31 4.60 | VP 204(30x40) 7.341 -7.341 431 -8.93
2° Nivel 32 4.60 | VP 204(30x40) 7.341 -7.341 4.16 -8.88

Fuente: Elaboracién propia.
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54 REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL EDIFICIO PUNO

La presente seccion se da con la finalidad de mejorar la capacidad resistente de
los elementos estructurales vulnerables, asi como la estructura completa, segun las

determinadas en la revisién inicial de la estructura.

Para llevar a cabo el reforzamiento de la edificacion existente — Puno y segun los
elementos estructurales a reforzar, se tienen los siguientes objetivos:

1. Rigidizar la estructura completa, debido a derivas excesivas.

2. Reforzamiento estructural de vigas a momento positivo y negativo

3. Reforzamiento estructural de las viguetas de losas aligeradas a momento

negativo

54.1 ALTERNATIVAS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

La edificacion en estudio serd adaptada al uso de una entidad financiera, por lo
cual tendrd acondicionada toda la edificacion interior. Exterior al edificio, se ve
expuesta al clima seco y con lluvias. Es necesario, tener en cuenta la distribucion de los
ambientes y zonas de corredores, tal que la propuesta de reforzamiento no influya con la
funcionabilidad de la edificacion al nuevo uso proyectado, ya sea en planta, asi como en

elevacion, y que esta se adapte al medio arquitecténico.

Teniendo estas consideraciones, se proponen las siguientes alternativas de
reforzamiento estructural:
1. Reforzamiento de la estructura completa (Rigidizar la estructura completa),
debido a derivas excesivas.
- Inclusion de muros de corte
2. Reforzamiento estructural de vigas a flexion positiva y negativa
- Encamisado de la seccidn con concreto armado
- Reforzamiento estructural con fibras de carbono
= Platinas de fibras de carbono
= Tejidos de fibras de carbono
3. Reforzamiento estructural de viguetas de losas aligeradas a flexion negativa
- Reforzamiento estructural con fibras de carbono
= Platinas de fibras de carbono

= Tejidos de fibras de carbono
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Por lo cual, las alternativas de reforzamiento son analizados en los siguientes apartados.

54.2 REFORZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA COMPLETA

El analisis de la edificacion bajo la accion sismica indica que la edificacién
presenta derivas de entrepiso superiores a la permisible sefialada en la Norma E. 030.
Para el reforzamiento de la estructura completa de la edificacion existente se propone
rigidizarla con inclusion de muros de corte. Los muros de corte tienen gran efectividad
para reducir las derivas de entrepiso y mejora la capacidad sismorresistente del sistema

estructural.
54.2.1 REFORZAMIENTO CON MUROS DE CORTE:

5.4.21.1 DESCRIPCION DE CALCULO Y CONFIGURACION
ESTRUCTURAL

La configuracion estructural del edifico existente es irregular y Segun el
proyecto arquitectonico de intervencion de la edificacion, se requiere la inclusion de un
ascensor para crear una comunicacion vertical adecuada, con caracteristicas como se
muestra en la Figura 5.11, por lo cual, se propone como alternativa empotrar los muros
para el ascensor en el diafragma rigido (losas) en todos los niveles. EI empotrar
involucra el corte de losas a las dimensiones deseadas para la inclusién de muros, para
que el sistema resistente de vigas y columnas no se vean afectadas.

La ubicacién del ascensor, es tal que no interfiere con la distribucion de usos
dado en el proyecto arquitecténico de intervencion, y mejora la accesibilidad. De esta
manera, se verificara el aporte de la resistencia a corte de los muros que van empotrados

en el diafragma rigido, cuyo analisis sera sustentado.
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Figura 5.15: Dimensiones de caja de ascensor para la edificacion de caja Arequipa - Puno
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Para el modelamiento se asumira el espesor de los muros de 0.20 m.

El sistema estructural considerado para la revision inicial de la estructura fue de
concreto armado, sin embargo, a efectos de la inclusion del ascensor para la edificacion,
que posee muros estructurales, el sistema estructural® a considerar en el analisis sera
segun lo estipulado en la tabla N°7 Sistemas estructurales de la Norma E. 030 en
concordancia con el numeral 3.2 de la mencionada norma para la fuerza cortante en la
base.

Por lo expuesto, es necesario el recalculo para el sistema estructural:

Figura 5.16:Vista isométrica de la estructura a analizar — Modelo Estructural con inclusion
de muros para ascensor.

9 E. 030 Disefio sismorresistente: Tabla N°7 y numeral 3.2. Sistemas estructurales.
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Figura 5.17: Ubicacion de ascensor

5.4.2.1.2 VERIFICACION POR CORTANTE EN LA BASE PARA SISTEMA
ESTRUCTURAL

Para el modelamiento estructural de la edificacion por la inclusion de ascensor

se considerara a un sistema dual para ambas direcciones, para contrastar con la cortante

en la base de muros estructurales y columnas segun lo estipulado en la Norma E. 030 de

Disefio sismorresistente segun la tabla N°40:

Tabla 5.34: Sistema estructural para estructuras de concreto armado
Pérticos > 80% V
Muros Estruc. < 20% V
Muros Estruc. > 70% V
Pérticos < 30% V
20% V < Muros Estruc. < 70% V
Pdrticos lo restante

Porticos

Muros estructurales

Dual

Muros de ductilidad limitada

(EMDL)
Fuente: E. 030 Disefio sismorresistente, Numeral 3.2 sistemas estructurales

EMDL=100% V (Max. 8 pisos)
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Del modelamiento efectuado con el programa ETABS v.15, se tiene las fuerzas

cortantes en la base por efectos de sismo:

V= 82818.4 Kg
Vv)= 118146 Kg

En las siguientes tablas se dan las cortantes en la base por columnas y muros:

Tabla 5.35: Fuerza cortante en la base por muros estructurales

MUROS SISMO EN X SISMO EN Y
. Load Load
Story Pler Case/Combo V2 V3 Case/Combo V2 V3
kgf kgf kof kof

1° Nivel | P1X | Sismo X 6221.19 53.99 | Sismo Y 1686.49 | 209.99

1° Nivel | P2X | Sismo X 34547.29 61.53 | Sismo Y 3117.6 | 1228.78

1° Nivel | P3X | Sismo X 4245.89 7.36 | Sismo'Y -1233.53 | 206.96

1° Nivel P4X | Sismo X 21301.33 447.63 | Sismo Y -344.48 | 1164.48

1° Nivel | P1Y | Sismo X -1472.07 -638.1 | Sismo Y 2087.49 | -117.15

1° Nivel | P2Y | Sismo X 860.52 -418.9 | Sismo Y 2097.69 62.55

1° Nivel | P3Y | Sismo X 9353.94 | -1975.66 | Sismo Y 25660.52 | -53.27

1° Nivel | P4Y | Sismo X -683.77 | -945.85 | Sismo Y 35311.07 | 232.68

Vx(muros) = 70294.21Kg Vy(muros) = 67966.98Kg
%V x(muros) = 84.88% %Vy(muros) = 57.53%
Fuente: Elaboracidn propia, de reporte ETABS
Tabla 5.36: Fuerza cortante en la base por columnas
COLUMNAS SISMO EN X SISMO EN Y
Load Load
Story | Column Case/Combo V2 V3 Case/Combo V2 V3
kgf kof kof kof
1° Nivel | C1 Sismo X 1173.31 | -1383.41 | Sismo Y -850.69 | 4591.08
1° Nivel | C2 Sismo X 1456.55 -550.91 | Sismo Y -1147.61 | 3159.69
1° Nivel | C3 Sismo X 1181.84 317.36 | Sismo Y -842.66 | 1481.75
1° Nivel | C4 Sismo X 829.55 -1112.68 | Sismo Y -475.88 | 3764.2
1° Nivel | C5 Sismo X 1388.49 | -1012.85 | Sismo Y -527.32 | 6118.22
1° Nivel | C6 Sismo X 381.16 227.27 | Sismo Y -257.07 | 1411.93
1° Nivel | C7 Sismo X 616.42 | -1097.46 H Sismo Y -136.17 | 3661.84
1° Nivel | C8 Sismo X 1397.24 | -1071.22 | Sismo Y -109.03 | 6366.05
1° Nivel | C9 Sismo X 438.74 2.19 | Sismo Y -231.92 | 1248.55
1° Nivel | C10 Sismo X 461.74 | -1101.72 | Sismo Y 201.63 | 3726.6
1° Nivel | C11 Sismo X 832.78 | -1274.73 | Sismo Y 207.93 6095
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1° Nivel | C12 Sismo X 350.75 537.44 | Sismo Y 267.79 | 1561.63
1° Nivel | C13 Sismo X 264.14 -907.57 | Sismo Y 499.47 | 2983.96
1° Nivel | C14 Sismo X 363.05 -395.63 | Sismo Y 590.07 | 2213.63
1° Nivel | C15 Sismo X 254.67 255.7 | Sismo Y 527.54 | 1080.92
1° Nivel | C16 Sismo X 1133.76 -60.84 | Sismo Y -817.36 | 713.91
Vx(columnas) = 12524.19Kg Vy(columnas) = 50178.96Kg
%6V x(columnas) = 15.12% % Vy(columnas) = 42.47%

Fuente: Elaboracion propia, de reporte ETABS.

Direccién de analisis X:
Cortante en la base por Muros estructurales=84.88% > 70% V(x);

Considerar a muros estructurales

Direccioén de analisis Y:
Cortante en la base por Muros estructurales=57.53%; 20% V < 57.53% < 70% V
Considerar a sistema dual.

Por lo tanto, es adecuado la consideracion del sistema dual para la direccion de analisis

Y. Sin embargo, para la direccion X corresponde a un sistema de muros estructurales.

5.4.2.1.3 CARGAS
CARGAS DE GRAVEDAD

Las mismas de las consideras en la revision inicial

A. Cargas Muertas (CM)

Peso de la estructura

Segun Programa

Losa h=0.20 m. Con Ladrillos = 300.0 Kg/m?
Unidades de albafiileria en losa = 90.0 Kg/m?
Losa h=0.20 m. Con Poli estireno =  211.0 Kg/m?
Poli estireno en losa = 1125 Kg/m?
Piso Terminado = 100.0 Kg/m?
Cielo raso = 30.0 Kg/m?

Muros de albafileria e=0.15 m. 270x(h) Kg/m (y = 1800 Kg/m?)

450x(h) Kg/m (y = 1800 Kg/m?)

Muros de albadileria e=0.25 m.
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B. Cargas Vivas (CV)

Sobrecargas uso a entidad financiera (CV):
Oficinas (*):
Exceptuando salas de archivo y
computacion
Salas de archivo

250.00 Kg/m? E. 020 Cargas

500.00 Kg/m? E. 020 Cargas
500.00 Kg/m? E. 020 Cargas
300.00 Kg/m? Asumido

(E. 020 ;400 Kg/m?)

Salas de computacién

Corredores y escaleras

(*) Estas cargas no incluyen la posible tabiqueria movil
Tabiqueria Movil = 50.00 Kg/m? Asumido
Sobre carga en azoteas = 100.00 Kg/m? Asumido

Sobrecargas Uso original Vivienda (CV):

Viviendas:
Viviendas

200.00 Kg/m? E. 020 Cargas
200.00 Kg/m? E. 020 Cargas

Corredores y escaleras

CARGAS DE SISMO (E)

Parametros:

= 035 Zona3
= 1.00 Edificaciones Tipo C
= 1.00 Suelos rigidos Tipo S1
Tp= 0.40 Periodo corto del terreno
Ti= 2.50 Periodo largo del terreno
Rox= 6.00 Muros estructurales segun el E.030
Ro 4= 7.00 Sistema Dual segun el E.030
la= 0.9 TablaN°8del E. 030 (Irregularidad en Altura)
lp= 0.75 Tabla N°9 del E. 030 (Irregularidad en Planta)
Rx = 4.050
Ry= 4.725

R
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Tabla 5.37 Calculo de aceleracién espectral

C T Salg Sal/g c T Salg Salg
(seq) (X) (Y) (se9) (X) (Y)
2.50 0 0.2160 | 0.18519 | 1.54 0.65 | 0.1330 | 0.11396

2.50 0.02 | 0.2160 | 0.18519 | 143 0.70 | 0.1235 | 0.10582
2.50 0.04 | 0.2160 | 0.18519 | 1.33 0.75 | 0.1152 | 0.09877
2.50 0.06 | 0.2160 | 0.18519 | 1.25 0.80 | 0.1080 | 0.09259
2.50 0.08 | 0.2160 | 0.18519 | 1.18 0.85 | 0.1017 | 0.08715
2.50 0.1 0.2160 | 0.18519 | 1.11 0.90 | 0.0960 @ 0.0823
2.50 0.12 | 0.2160 | 0.18519 | 1.05 0.95 | 0.0910 | 0.07797
2.50 0.14 | 0.2160 | 0.18519 | 1.00 1.00 | 0.0864 | 0.07407
2.50 0.16 | 0.2160 | 0.18519 | 0.63 1.60 | 0.0540 | 0.0463
2.50 0.18 | 0.2160 | 0.18519 | 0.50 2.00 | 0.0432 | 0.03704
2.50 0.2 0.2160 | 0.18519 | 0.40 250 | 0.0346 | 0.02963
2.50 0.25 | 0.2160 | 0.18519 | 0.28 3.00 | 0.0240 | 0.02058
2.50 0.3 0.2160 | 0.18519 | 0.16 4.00 | 0.0135 | 0.01157
2.50 0.35 | 0.2160 | 0.18519 | 0.10 5.00 | 0.0086 | 0.00741
2.50 0.4 0.2160 | 0.18519 | 0.07 6.00 | 0.0060 | 0.00514
2.22 0.45 | 0.1920 | 0.16461 | 0.05 7.00 | 0.0044 | 0.00378
2.00 0.5 0.1728 | 0.14815 | 0.04 8.00 | 0.0034 | 0.00289
1.82 0.55 | 0.1571 | 0.13468 | 0.03 9.00 & 0.0027 | 0.00229

1.67 0.6 0.1440 | 0.12346 | 0.03 10.00 | 0.0022 | 0.00185
Fuente: Elaboracion propia.

ESPECTRO DE ACELERACION SISMICA

0.25

0.20

0.05

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

SISMO X

SISMOY = = =Tp=04 = = =TL=25

Graéfico 5.29: Espectro De Aceleracion Sismica
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5.4.2.1.4 ANALISIS SISMICO

A. Modos de Vibracién y Porcentajes de Masa Participante

Tabla 5.38: MODOS DE VIBRACION

Modo | criodo UX UY  SumUX SumUY
(Sec)
1 0.616 0.3100 0.1077 0.3100 0.1077
2 0.429 0.2886 0.3924 0.5986 0.5001
3 0.375 0.1217 0.1748 0.7203 0.6748
4 0.238 0.0606 0.0370 0.7809 0.7119
5 0.227 0.0022 0.0935 0.7830 0.8054
6 0.189 0.0103 0.0374 0.7933 0.8428
7 0.152 0.0104 0.0096 0.8037 0.8524
8 0.118 0.0136 0.0104 0.8172 0.8627
9 0.116 0.0007 0.0004 0.8180 0.8632
10 0.099 0.0654 0.0509 0.8834 0.9141
11 0.095 0.0802 0.0325 0.9635 0.9466
12 0.086 0.0000 0.0068 0.9636 0.9534
13 0.076 0.0010 0.0068 0.9646 0.9602
14 0.057 0.0004 0.0221 0.9650 0.9823
15 0.048 0.0124 0.0008 0.9774 0.9831
16 0.045 0.0092 0.0006 0.9866 0.9837
17 0.036 0.0011 0.0069 0.9877 0.9906
18 0.033 0.0038 0.0009 0.9915 0.9915
19 0.017 0.0013 0.0035 0.9928 0.9950
20 0.013 0.0022 0.0018 0.9950 0.9968
Y 099501152  0.9967

Fuente: Elaboracion propia (Reporte Etabs)

B. Cortante sismico
Masa considerada
Peso sismico = 684244.17 Kg (CM+25%CV)

Cortante basal del analisis estatico

Tabla 5.39: Cortante en la Base Analisis Estatico

. . VX VY
T(Periodo) ZUCS/R Nivel CARGA
(Periodo) Kg) (Ko

Tx= 0.616 | 0.14029 Base | SISMO X | 95994.1 0.07

Ty=| 0429 | 0.17267  Base @ SISMOY 0 118146
Fuente: Elaboracion propia
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Cortante basal del analisis Dinamico

Tabla 5.40: Cortante en la base del analisis dindmico.

Espectro Dir.

kg
E SDX 64398 | 46952 | 636.52 | 532.27 | 695.45
E SDY 40261 63778 | 485.63 | 719.42 | 464.25

Fuente: Elaboracion propia.
Verificacion del minimo cortante basal dindmico

Tabla 5.41: Minimo cortante basal dindmico y factor de escalamiento.

X-X | 64398.1 | 95994.1 | 86394.6 Si 1.34157

Y-Y | 63777.8 | 118146 | 106331 S| 1.66722
Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados del andlisis sismico Estatico y Dinamico se verifica que si s
necesario utilizar el factor de escalamiento, que servira para la verificacion del disefio

de los elementos estructurales.

5.4.2.1.5 VERIFICACION DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO

A. Desplazamientos laterales relativos admisibles por carga sismica

Tabla 5.42: Derivas inelasticas calculadas para el caso de Sismo Dinamico SDX

Cmr o B o

Techo | 17.90 0.001329 0.005382 0.007 | jOK...1!
5° 15.20 0.001680 0.006804 0.007 | jOK...1!
4° 12.50 0.001429 0.005787 0.007 | jOK...!M
3° 9.80 0.001434 0.005808 0.007 | jOK...1!!
2° 7.10 0.001158 0.004690 0.007 | jOK...1!
1° 4.40 0.000944 0.003823 0.007 | jOK...1!!

Fuente: Elaboracion propia.
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DERIVAS DE ENTREPISO - DIRECCION X-X

—@— Conmuros = = =0.006 = = = Deriva Limite

21m.
18 m.
15m.
12 m.

ALTURA

9 m.
6 m.

3 m.

0 m.
0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

DERIVAS

Grafico 5.30: Gréfico de derivas en la direccion de analisis X

Tabla 5.43: Derivas inelasticas calculadas para el caso de Sismo Dindmico SDY

; . Deriva
. Altura Derivas Derivas inelasticas ,, .
Piso . limite  Chequeo
m Aelélstica Ainelastica= Aelastica® R
AIImite

Techo | 17.90 = 0.001009 0.004768 0.007 | jOK...IM
5° 15.20 ' 0.001238 0.005850 0.007 | jOK...IM
4° 12.50 = 0.000819 0.003870 0.007 | jOK...1!
3° 9.80 0.00077 0.003638 0.007 | jOK...1!
2° 7.10 | 0.000661 0.003123 0.007 | jOK...IM

1° 4.40 0.000536 0.002533 0.007 | jOK...!!
Fuente: Elaboracion propia.

DERIVAS DE ENTREPISO - DIRECCION Y-Y

—&— Sin reforzamiento — = =0.006 = = = Deriva Limite

21 m.
18 m.
15 m.
12 m.

ALTURA

9 m.
6 m.

3 m.

0 m.
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005  0.006 0.007  0.008

DERIVAS

Grafico 5.31: Grafico de derivas en la direccion de anélisis Y.
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B. Analisis de los desplazamientos laterales relativos

Los maximos desplazamientos relativos de la edificacion no superan los limites
permisibles sefialados en la Norma E. 030, por lo cual, la inclusion del ascensor con los
muros de corte empotrados en el diafragma rigido le da rigidez adecuada a la
edificacion sin que se requieran técnicas como adicion de contrafuertes, arriostramiento,

disipadores de energia, 0 muros de corte adicionales.

5.4.2.2 DISENO DE LOS MUROS DE CORTE

Las placas, llamados también muros de corte, son aquellos elementos de la
estructura que resisten cargas axiales y cargas laterales de sismo. El disefio es parecido
al de las columnas, con la diferencia que los muros absorben grandes cortantes, que a su

vez producen grandes momentos, es por el cual se les denomina muros de corte.
El disefio de la placa se disefiara por flexo compresién y por cortante.
5.4.2.2.1 Solicitaciones de carga:

Para el muro PL2X, del andlisis estructural efectuado se obtiene que las méaximas

solicitaciones de Carga axial y momentos, en la direccion de andlisis X, son:

Tabla 5.44: Solicitaciones de carga para muro PL2X - Edificacién Puno

. Combinacion P V2 V3 M2 M3
Nivel MURO

de carga Tn Tn Tn Tn-m Tn-m

1° NIVEL | PL2X Combl 33.18 -0.24 0.01 0.09 3.42

1° NIVEL | PL2X | Comb2 12433 | 52.20 1.24 1.21 88.04

1° NIVEL | PL2X | Comb6 114.10 | 52.33 1.22 1.16 86.50

Fuente: Elaboracion propia.
5.4.2.2.2 Disefio por flexo compresion

Para el disefio de los muros, se analizara la placa PL-02 (020x2.50). Para que la
placa sea considerada como muro esbelto, y por lo tanto se disefie a flexo compresion,
la norma indica que la altura total de la placa y su longitud debera ser mayor a la unidad
(H/L>1).

Por lo tanto; 15.20/2.5=6. 08 ..., Cumple
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Figura 5.18: Ubicacién de Muros de ascensor (Muros de Corte) — Edificio Puno

Se analizaré para la condicion mas critica, el cual corresponde en el nivel 1.

Para el disefio de los muros del ascensor, el refuerzo debe ir distribuido a largo
de la longitud del muro. El refuerzo vertical repartido a lo largo del muro debera tener
una cuantia mayor a la minima establecida en el numeral 11.10 de la norma E. 060 del
RNE.

Para el caso del muro, se plantea una distribucion vertical de @1/2” @0.15m. a

lo largo del muro.
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21/2"@ 0.15

2,50

Figura 5.19: muro de ascensor PL2X, planteamiento del refuerzo

_As  34x(129)

= = =0. > 0. . . K
BxL 20x250 0.0087 = 0.0025 (E.060 RNE); Cumple

Verificacion en el diagrama de interacciones:

Segun definido el area de refuerzo, se procede con la verificaciéon de la carga

axial ultima y momento flector Gltimo en el diagrama de interacciones.

A continuacion, se muestra el diagrama de interaccién con el par de fuerzas de la

combinacion de carga Comb2:

IDIAGRAMA DE INTERACCIOM PLACA PL2ZX D.Zﬂx2.50m|

1200 | |
b 0 1095.11 *  CARGAS ACTLANTES
‘‘‘‘‘‘ —_— ZONA DE FALLA FRAGIL
1000 —— "= — e ZOMA DE FALLA FRAGIL (DVSEFIC) | |
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ —_ TCOWA DE FALLA DUCTIL
T e ZOMA DE FALLA DUCTIL DV SERIC)
T £.52; BTH)00 | —a— FALLA BALANCEADA
M, @
500 —N 2 —
~{; 768.53
= ™
e bl Y \
= &0 41 18- A13 74
c
£ \
=
3742 47808
400 ________,--"‘"
’//’j 1.99; 335.20 /
200 — _,.//
//,‘E’unh 1 | /-‘
= il /.z/
0 50 100 150 200 280 a0 as0 400

BMn (Ton-m)

Gréfico 5.32: Diagrama de interaccion del muro de ascensor — Edificio Puno.
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Segun se verifica en el diagrama tipo para la seccion de muro, el par de
solicitaciones se encuentran dentro del diagrama de interaccién, por lo que se verifica

que el disefio por flexo compresidn es adecuado.

DISENO POR CORTANTE:

Para el disefio, se consideré las fuerzas de corte la direccién X, debido a que son
las maés criticas.

Entonces:

d = 0.80xL = 0.80 (250) = 200 cm
Espesor del muro = 20 cm

f'c =210Kg/cm?2

Las expresiones para determinar la fuerza cortante nominal, son similares a la de
columnas.

Capacidad de corte del concreto:

N
@Vc = 30.53/f c.b.d(1 + 0.0071 A—“)
g

Para efectos de disefio considerando que la capacidad por corte debe ser mayor que
la capacidad por flexion, la Norma E. 060 establece que:

Vu=V (M”
u=vua Mu)

Donde: Vua = cortante amplificado obtenido en el analisis

Mua = momento amplificado obtenido en el analisis
Mn = momento nominal resistente del muro con el refuerzo realmente

colocado sin considerar el factor de reduccion, segun Pu.

P,=124.33 Tn
My, = 88.04 Tn-m
M, =220 Tn-m
Vi =52.20 Tn
Entonces,
Vu=130.44 Tn
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Determinacion de la capacidad de corte del concreto:

N
@Ve = 30.53/f'c.b.d (1 + 0.0071 A—”);ﬂ = 0.85

g
ConNu=124.33 Tn ; Ag=BxL= 5000.00 cm’ se obtiene:
Vc=84.96 Tn
@Vec =72.22 Tn

Se verifica que Vu> @Vc; entonces:

po_Vu_ | 13044Tn
ST VT T oss e In
Vs = 6850 Tn

Usando 2 varillas horizontales de ¥3/8”, el espaciamiento es:

_Av.Fy.d

Vs
s= 17.41 cm

S

Se plantea el espaciamiento a separaciones de 15 cm, por lo cual, el armado
queda @3/8" @0.15m

Por lo tanto, el refuerzo final queda de la siguiente manera:

33/8'@ 0.15 _@1/2"@ 0.15

)
|
|

I i 4 |
s o1/2°@ 0.15 )

?(i

@1/2'@ 0.15 /| |

@3/8"@ 0.15 |}

" @3/8"@ 0.15 f
@3/8"@ 0.15 ; @1/2"@.0ln5
@1/2"@ 0.15 '

@ | / ]

Figura 5.20: Propuesta armado de muro de corte de ascensor
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Consideraciones constructivas de la propuesta de reforzamiento:

- Para la inclusion de los muros de corte del ascensor en la edificacion existente - Puno,
y segun los andlisis realizados, empotrar los muros en el diafragma rigido (Losas), asi

como en vigas en todos los niveles.

- Para el empotramiento realizar anclajes quimicos logrados con la aplicacién de
productos como Sika Anchor Fix 2, para anclajes estructurales, asi como la aplicacion

de resinas para la union de concretos nuevo respecto al existente Sikadur 32 o similar.

Muros de ascensor

Anclale Muro - Viga Ex|stente
(Ver nota 2)

Anclaje muro - losa exlstente

i tent
(Ver Nota 2) Viga Exlstente

claje Muro - Viga Existente
(Ver nota 2)

Viga 0.20x0.20

Vlga ExIstente

Clmentaclén

Figura 5.21: Detalle empotramiento de Muros de corte en edificacidn existente

Ver detalle y especificaciones en la seccion de planos de reforzamiento estructural,

presentados en el tomo II. (Plano E-14).
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543 REFORZAMIENTO DE VIGAS

El analisis efectuado en la revision inicial indica que existen vigas que no tienen
capacidad para resistir las solicitaciones a flexién negativa en los apoyos de vigas de
30x40cm, y vigas de 30x20cm a flexion positiva en el tramo intermedio de las vigas y

flexién negativa en los apoyos.

Las vigas tienen todavia suficiente capacidad resistente a fuerza cortante para

soportar las nuevas solicitaciones de carga.

Por lo cual, las vigas seran reforzadas para resistir las solicitaciones de momentos
positivos y negativos para mejorar su capacidad a flexion, y se proponen las siguientes

alternativas de reforzamiento:

- Encamisado de la seccién de viga con concreto armado
- Reforzamiento estructural con Polimeros reforzados con fibras (FRP)
e Platinas de fibras de carbono

e Tejidos de fibras de carbono

5.4.3.1 DISENO DEL REFORZAMIENTO A FLEXION POR ENSAMISADO
CON CONCRETO ARMADO

El reforzamiento a flexion por encamisado de la seccion implica el aumento de
la seccion con concreto armado, por lo cual concreto existente es adherido con el nuevo

con adhesivos epoxico.

Para el andlisis se procede al calculo de una viga tal que la capacidad resistente
de la seccidn reforzada satisfaga la necesidad de soportar las solicitaciones de carga, en
el caso en estudio, sobrecargas no previstas por cambio de uso en la edificacion, no

olvidando considerar la carga adicional por el encamisado de concreto.

Se propone el encamisado a vigas de 30x20cm a una seccion encamisada de
30x40cm para dar uniformidad a las demés vigas existentes con secciones de 30x40cm,

cuyo analisis se presenta a continuacion:
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REFORZAMIENTO A FLEXION DE LA VIGA 30x20CM - TRAMO INTERMEDIO DE VIGA

Ee 0.85f'c
R R I T e s/ A C.=0.85f'bB;c
I O @ e ¢ 51 —
SC* Antiguo (] a:Blc Cai= Aslfsl
d=35.76 | A2y T 4 |,
40 &) Too= Aufe
d' 853 _________ — Ts3: A53fss
d'=4.2 Deformacion Tension
Propiedades de la seccidn existente: Propiedades de la seccién encamisada:
Concreto Concreto
E.= 221409.46 Kg/cnm? E.=236352.39 Kg/cnm?
f'c= 215 Kg/cn? f'c ) = 245 Kglen?
e = 0.003 e = 0.003
Seccion Seccion
b= 30 cm b= 30 cm
hy= 20 cm h,= 20 cm
d' = 4.24 cm d = 5.7 cm
Acero Acero
f, = 4200 Kg/cm? f, = 4200 Kg/cm?
E,= 2039000 Kg/cny E.= 2039000 Kg/cn®
d Refuerzo longitudinal
Momento dltimo con aumento de seccidn: |Acei (cm) # @ (cn?)
Mu(+)= 4.11 Tn-m A, 424 | 3 5/8" 5.97
A, 1576 | 3 5/8" 5.97
A, 3430 | 3 1/2" 3.87
1. Célculos preliminares
Seccion reforzada:
b= 30 cm Ancho de la seccion
h= 40 cm Altura de la seccion
d = 34.30 cm Peralte efectivo
0.85; Para f'c = [170,280—'92]
cm
_ f'c— 280\ "o Kg
By =14 085 —0.05( =0 ),Para f'e=(280560—3) 5= 085
/ Kg
0.65; Paraf'c=560——
cm

A;=301/2"=4.87cme, lo cual cumple con los limites de refuerzo para una seccion de

0.30x0.40m dados en la revision inicial.
2. Estimacion del valor de c; profundidad del eje neutro:

Un estimado inicial razonable de ¢ es 0.20d.
El valor de c es ajustado después de verificar el equilibrio

Para c=16.86 cm c= 6.31 cm (Iterada)
a = ﬁlc
=0.85x6.31
=5.36 cm
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3. Calculo de deformaciones y resistencia del acero existente y acero reforzado:
Del diagrama de deformaciones:

fsl:
Es1 Cc — dl Cc— d1
—_— =, = &q = &
Scu c ’ s1 c cu

€51 = 0.00098

fo1 = €s1Es = 0.00098 x 2039000 = 1998.22 Kg/cn?
o fo1 =1998.22 Kgfcr?

Sif’s > 4200 Kg/em2 se adopta el valor de 4200 kg/cm?2 por ser la resistencia nomina del acero

st:
Eg2 d2 —C dz —C
— =, = €= &
Scu c ) s2 cu

€52 = 0.00449

fi2 = €s2Es = 0.00449 x 2039000 = 9155.11 Kg/cn?
“ fs; =4200.00 Kglcm?

&3 dz—c d;—c
— = o £y = €
gcu c ) s4 cu

c

€4 = 0.01331 > 0.005

fis = £Es = 0.01331 x 2039000 = 27139.09 Kg/cr?
« fu3 =4200.00 Kg/cm?

4. Calculo de las fuerzas internas resultantes y verificacion de equilibrio:
Cct+Cs1 =T +Ts3

, Ao fso + Agz3fsz — Asefe
0.85f/bpic+ As1fs1 = Asafso + Aszfszs =25 0 8;2]’”5;[31 2
. c
Donde:

0.85f/bB; = 4660.13 Kg/lcm
Agifs1 = 11929.37 Kg
Ay fep = 25074.00 Kg
Agf.s = 16254.00 Kg

€=6.31 cm Ciniciat = 6.31  cm (lterada)
5. Célculo del momento resistente de la seccién:

oM, = @ [Aszfsz <d2 —BLZC) +As3fs3 <d3 _&;) - Aslfsl<d1 —&ﬂ

2
2=09 ;di=4.24 cm
B1=0.85 ; dy=15.76 cm
c=6.31 cm ;d3=34.30 cm
gMn = 740948.63Kg-cm = 7.41Tn-m >

Mu= 4.11 Tn-m Conforme..!!
La seccidn reforzada es capaz de sostener la nueva resistencia de momento requerida

ZgMn (inicial) = 3.05 Tn-m : @Mn (reforzada) = 7.41 Tn-m
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Co=Aufq

C.=0.85f' bf,c

. _ 0.85f'c
d'=4.24 |<_ b 30_>| Deformacidn .,
Tension
Propiedades de la seccidn existente: Propiedades de la seccién encamisada:
Concreto Concreto
E.= 221409.46 Kg/cn? E.=236352.39 Kg/cn?
f'c= 215 Kglcnme f'c y = 245 Kglen?
o= 0.003 €qy = 0.003
Seccion Seccion
b= 30 cm b= 30 cm
hy= 20 cm h, = 20 cm
d' = 4.24 cm d" = 5.7 cm
Acero Acero

f, = 4200 Kg/cn?
E.= 2039000 Kg/cr?

Momento Ultimo con aumento de seccidn:
Mu(-)= 7.97 Tn-m

1. Calculos preliminares
Seccion reforzada:

f, = 4200 Kg/e?
E,= 2039000 Kg/cm?

d; Refuerzo longitudinal

Acerc (cm)  # @ @ (crr)

A; 35.76 5/8"  5.97

3
A, 2424 3 58" 597
A, 570 | 3 12" 387

b= 30 cm Ancho de la seccion
h= 40 cm Altura de la seccion
d= 35.76 cm Peralte efectivo

/ Kg
0.85; Para f'c =1170,280—
cm

'c — 280
B, = 0.85—0.05(”—

K
0.65; Paraf'c =560 —=
cm

o= LO
5 ),Paraf c=1(280,560 sz)

B,= 085
g

2. Estimacion del valor de c; profundidad del eje neutro:

Un estimado inicial razonable de ¢ es 0.20d.
El valor de c es ajustado después de verificar el equilibrio

Para c=7.15 cm c= 8.12 cm (Iterada)
a= ,31C
=0.85x8.12
=6.90 cm
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3. Calculo de deformaciones y resistencia del acero existente y acero reforzado:
Del diagrama de deformaciones:

fSl:
g1 C€—dy c—d;
— = 5 &y = €
gcu c ’ s1 c cu

€51 = 0.00089

fo1 = €s1Es = 0.00089 x 2039000 = 1814.71 Kg/cn?
o fo =1814.71 Kgfcn?

Sif’s > 4200 Kg/em2 se adopta el valor de 4200 kg/cm?2 por ser la resistencia nomina del acero

st:
Eg2 d2 —C dz —C
— =, = €= &
gcu c ) s2 cu

€52 = 0.00596

fi2 = £52Es = 0.00596 x 2039000 = 12152.44 Kg/cn?
« fip =4200.00 Kg/cm?

&3 dz—c d;—c
— = o £y = €
gcu c ) s4 cu

c

€4 = 0.01021 > 0.005

fis = £Es = 0.01021 x 2039000 = 20818.19 Kg/crr?
« fu3 =4200.00 Kg/cm?

4. Célculo de las fuerzas internas resultantes y verificacion de equilibrio:
CctCsy =Ty +Tg3

/ Agofer + Agsfes — Asif
0.85f;(ybPic + Asifs1 = Asafs2 + Asafsz; €= — 0 8;;'51)331 =
Donde:

0.85f/bB; = 5310.38 Kg/cm
Agifs1 = 7022.93 Kg
Ay fep = 25074.00 Kg
Agfos = 25074.00 Kg

€=8.12 cm Ciniciat = 8.12 cm (lterada)

5. Célculo del momento resistente de la seccién:

0 =0 afor 2B ) 4 iy -E2%) - o0y -2

2
2=09 ;d;=5.70 cm
B1=10.85 :d,=24.24 cm
c=28.12 cm ; d3=35.76 cm
gMn = 1184011.22 Kg-cm = 11.84Tn-m > Mu= 7.97 Tn-m Conforme..!!
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La seccion reforzada es capaz de sostener la nueva resistencia de momento requerida
ZMn (inicial) = 3.05 Tn-m ; GMn (reforzada) — 11.84 Tn-m

C. REFUERZO TRANSVERSAL PARA LA SECCION REFORZADA

Vu= 7168.92 Kg
@Vec=@0.53/f'c.b.d ;@ =0.85

= 6797.19 Kg
Vu > @\Vc
Luego:
Vs = % _ Ve = 1636.83 Kg
oo Av.F,.d Av = 2 x0.5=1.00 cm? Asumiendo al diametro de
Vs ' refuerzo transversal existente
s= 88 cm

Por espaciamiento maximo:
Smax = d2= 1715 cm
Siax = 60 cm

Se adoptara segun a la distribucion existente: 1@5, 3@10, 3@15,

5.4.3.2 REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIGAS CON FRP

Otra de las alternativas de reforzamiento para vigas con secciones 20x30cm, asi
como para vigas de 30x40cm, es el reforzamiento con FRP. Para el caso se analizara
con el refuerzo de materiales compuestos por fibras de carbono que permiten mejorar la
capacidad a flexion.

Los materiales compuestos existentes son; Sika® CarboDur®, SikaWrap®-
600C, MBrace, Compuesto Tyfo® SCH-41, entre otros. Se disefiara con materiales

compuestos disponibles en la region Sika® CarboDur® y SikaWrap®-600C.

Segun la ficha técnica:

- Sika® CarboDur® es un sistema de refuerzo para concreto armado o estructuras
de acero y metal. Este sistema estd compuesto por laminas de refuerzo
resistentes a la corrosion, reforzadas con fibra de carbono (CFRP) caracteristicos
por ser platinas de carbono y el adhesivo especial Sikadur®-30.

- SikaWrap®-600C Es un tejido unidireccional de fibra de carbono. EI material es
laminado en campo usando Sikadur®-301 o Sikadur® Hex -300/306 (adhesivos
epoxicos) para conformar el polimero reforzado con fibras (CFRP), el cual es

empleado para el reforzamiento de elementos estructurales para usos como
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refuerzo a flexion, cortante, confinamiento de elementos estructurales tales

como vigas, columnas, losas.

Para méas detalles ver Anexo: Ficha técnica Sika® CarboDur® y Ficha técnica
SikaWrap®-600C.

El disefio de los reforzamientos, como primera alternativa se realizara Con
SikaWrap, debido a la ductilidad adecuada que les provee a las secciones, en
comparacion a las de SIKA CarboDur gue tiene una alta reserva de rigidez (Platinas) y

por las siguientes ventajas:

- Es flexible, puede colocarse envolviendo elementos de forma compleja
- Alta resistencia

- Bajo peso

- No se corroe

- Resistente a sustancias acidas y a alcalis.

- Bajo impacto estético

- Econdmico

- Puede ser aplicado en hiumedo o en seco.

5.4.3.2.1 DISENO DEL REFORZAMIENTO A FLEXION CON FRP

Asumiendo que el modo de falla determinante es la ruptura del FRP, que el
acero de refuerzo a tension ha entrado en fluencia y que los efectos del acero a
compresion son despreciables, el esfuerzo y las distribuciones de fuerza y deformacion

de la seccidn transversal a la falla son como se muestran en la siguiente figura:

&.,~0.003 0.85f'c 0.85f'c

Y WSl o O — PS_L}_' A.Sf‘s

A e B [ I c s,/ TS -~
= © C=0.85f'cha
d
h
As c f
[ ] L A Sy S O ——— -—;s—s ————————— — Asfs
B ol e R P R e - - - - R £
b | T er‘{shi fe B fHfe
Deformacién Esfuerzos Tension

Figura 5.22: Diagrama de deformaciones, esfuerzos y tensiones para refuerzo con FRP
(Secciones para el caso en estudio — Puno)

249

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 2 Nacional del

Altiplano
£,=0.003 0.85f'c 0.85f'c
ey < fo A
“[ """" C'}"'a's//""‘i = ?I .
@ © C=0.85f'c ba
d A
oAby e L 5 o A
e Sre—|8bi """"" > fr--- > A
< b —* Deformacion Esfuerzos Tension
Datos: b= 30.00 cm Es = 2,039,000 kg/cm?
h= 20.00 cm fy = 4,200.00 kg/cm?
d= 15.74 cm Mp. = 1,020.00 kg-m
fc= 220 kg/cm? M,= 3,060.00 kg-m
As= 597 cm? M;= 1,860.00 kg-m
Sistema de refuerzo FRP:
Tipo de fibra: SikaWrap®-600C
Propiedades de la lamina compuesta:
Espesor de capa tr = 0.34 mm
Resistencia a la tension Ultima f*, = 4.30 kN/mm2
Deformacion de rotura £y = 0.016 mm/mm
Modulo de elasticidad de las laminas FRP Er = 240.0 KN/mm?
Numero de capas n =1
Ancho de la Fibra ws = 30.00 cm

1. Calculo de las Propiedades de disefio del material del sistema FRP
Las vigas se encuentran en un lugar cerrado (Oficinas) y con aire acondicionado, por lo tanto,
el factor de Reduccion por exposicion al medio ambiente sera 0.95 (Tabla 4.1)
Ce= 0.95
— * .= 0.95x4.3 = 4.09 kN/mmz2 =41,683.67 kg/cm?
ffu - C E ffu f} g

€1, =Cgéy €,-095x00155= 00147 mm/mm

2. Calculos Preliminares

, Kg
Propiedades del| 0-85; Para f'c = [170'280C_mz] B, = 0.85
concreto fle= 280> ) Kg
=4085-0.05|————|; P = (280,560 —=)
A ( 70 araje em?’ [ Ec = 223,969.19 kg/cm?
K
0.65; Paraf'c = 5606—752
Propiedades del Acero A, E, ps = 0.0126
p = ’ ng=— =
s bd s Ec ns = 9.10
Propiedades del refuerzo A =nt,w; A,=101.10 mm2
FRP adherido A
f
externagmente P = W ps= 0.00214
E f
n, = E E~ 2,448,979.59 kg/cm?
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n,=10.93
==> p/N,= 0.023411

3. Determinacion del estado de deformacion existente en la cara inferior:
El estado de deformacion existente se calcula asumiendo que la viga esta fisurada y que las

Unicas cargas que actdan sobre la viga en el momento de la instalacion del FRP son cargas
muertas. Un analisis de la seccion fisurada de la viga existente da :

ng = 9.10 nSAs— 54.35 cm?
heekd A= 5.97 cm? = \/( n)> +2pn — pn
h : Ps = 0.0126 k= 0.3783
dohe =>he: 59 cm ds=d-h,= 979 cm
nAs 3
[ e e e | _ bhC I, = 7.315.62 cm?
b cr ST S
«—
Ec= 223,969.19 kg/cmz Mp. = 102,000.0 kg - cm; h=20.00 cm d=15.74 cm
_ My (h-kd) i = 0.000874
bi I E
cr—c

4. Determinacion del coeficiente dependiente de adherencia del sistema FRP

El coeficiente dependiente de adherencia adimensional por flexion, ky, es calculado utilizando la

ecuacion:
1 nE.t;
1- <0.90 nEt; <180,000N /mm n=1
~ 60¢, 360,000 E,= 240.0 kN/mm2
7] 1 fonooe <0.90 NE.t, >180,000N /mm o
60s, | NEt, | - £l , g = 0.0147 mm/mm

nE.t= 80,880.00 < 180,000.0 Kn= 0.88 < 0.90
5. Estimacion de ¢, profundidad del eje neutro
Un estimado inicial razonable de c es 0.20d.
El valor de ¢ es ajustado despues de verificar el equilibrio
c=3.148 cm c= 7.44 cm (lterada)

6. Determinacion del nivel efectivo de deformacion en el refuerzo FRP

El nivel de deformacion efectivo en el FRP puede ser encontrado a partir de la Ecuacion:

h—-c
—0003( )—gbigxmgm h=2000 cm  Ky,= 088
c

c= 7.44 cm g, = 0.0147 mm/mm
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7. Célculo de la deformacion en el acero de refuerzo existente

La deformacion en el acero de refuerzo puede ser calculada utilizando triangulos semejantes de
acuerdo con la ecuacion:

d-c ge = 0.004196 d=1574cm c¢c= 744 cm
€s :(5fe Téhi) | ;= 0000874 h=20.00 cm

g = 0.0034 < 0.005
8. Célculo del nivel de resistencia en el refuerso de aceroy FRP

Las resistencias son calculadas utilizando las siguientes ecuaciones:

fs = Esgs < fy E, = 2,039,000.00 kg/cm? E; = 2,448,979.59 kg/cm?
_ = 0.0034 = 0.0042
fe =Eré & ore
fs = 6,832.78 kg/cm? fy = 4,200.00 kg/cm?

10,274.85 kg/cm?

ffe
9. Calculo de las fuerzas resultantes internas y verificacion del equilibrio

El equilibrio de fuerza verificado mediante la comprobacion del estimado inicial de ¢ con la
ecuacion siguiente:

AT+ AT, As= 597 cm? y= 0.85
- /. B fs = 4,200.00 kg/lcm?  f'c = 220.00 kg/cm?
A= 101 cm? B = 0.85
fre = 10,274.85 kg/cm? b =30.00 cm

c= 744 cm Cipicia = 7.44 cm
10. Célculo de la resistencia de disefio a flexion de la seccién
La resistencia de disefio a flexion es calculada utilizando la ecuacion siguiente:
éd= 0.79 By = 0.85

¢Mn=¢[Af{d—@°]+w%\fffe[h—ﬁ;"ﬂ A sor om e 74e em

fs = 4,224.49 kg/lcm? W= 0.85
A= 1.01 cm? d= 15.74 cm

¢ M,= 367,081.21 kg-cm fte = 10,274.85 kg/cm?  h = 20.00 cm

¢ M= 367081 kg-m > M,= 3,060.00 Kg-cm

La seccidn reforzada es capaz de resistir la solicitacion de momento positivo
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11. Verificacion de los esfuerzos de servicio en el refuerzo de aceroy en el FRP

Calculo de la profundidad elastica al eje neutro fisurado mediante la suma del primer momento
de las areas de la seccion transformada. Esto puede ser simplificado para una viga rectangular
sin refuerzo a compresion, como sigue:

h ps= 0.0126

k= (psns+pfnf)z+2 PN+ PNy a _(psns+pfnf) ns= 910
pr = 0.00214

k= 0417 => kd= 6.57 cm nf= 10.93

Calculo del nivel de esfuerzo en el acero de refuerzo utilizando la ecuacion siguiente y
verificacion de que sea menor al limite recomendado

M = 186,000.00 kg-cm
- (Ms+gbiAfEf(h_k%)Xd_kd)Es e = 0.000874
" AE[0-kdg)d-ka)+AE -k fh-ko) A= 101 cme
Er = 2,448,979.59 kg/lcm?
f,, <0.80f, h=20.00 cm
d=15.74 cm
fos = 1,309.78 kg/cn? < 3,360.00 kg/cm?z  OK.! kd= 6.57 cm
A, = 597 cm?

Es = 2,039,000.00 kg/cm?

Calculo del nivel de esfuerzo en el FRP usando la ecuacion siguiente y verificar que sea menor
que el limite de esfuerzo de rotura por fluencia plastica dado por la tabla 4.2. Se asume que la
carga de servicio total es sostenida

i

E; | h-kd fos = 1,309.78  kg/cm? h=20.00 cm
T s B (d—kd}_ &5 Ey Ef = 2,448,979.59 kg/lcm? d=15.74 cm

s E. = 2,039,000.00 kg/cm? kd= 6.57 cm
frs = 162.44 kglcm? eni = 0.000874

Fi, =0.55f, = 0.55x 41683.67 = 22926.0185 Kg/lcm? > fr, = 22,926.02 kg/cm?
El nivel de esfuerzo en el FRP esta dentro del limite recomendado para rotura por fluencia plastica
Por lo tanto, es adecuado el refuerzo con 01 capa de lamina SikaWrap®-600C para momento

positivo.
A continuacion, se analizara el refuerzo a momento negativo:

253

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano
— ‘dl ____I_&e_|8bi __________ — - - A
e & ¢ --[ -------- Rl R —> - —> Af
As fs
h
d { C=0.85f'c ba
's B My o T R I S L N “I
y__Vv ._._._._Y_ _..g"__A j‘s.?, o
L &=0003 = 3 asfc 0.85rc A'sfs
Deformacion Esfuerzos Tension
Datos: b= 30.00 c¢m Es = 2,039,000 kg/cm2
h= 20.00 cm fy = 4,200.00 kg/cm?
d= 15.74 cm Mp,. = 1,560.00 kg-m
fc= 220 kg/cm? M,= 4,750.00 kg-m
As= 597 cm? Ms= 2,800.00 kg-m

Sistema de refuerzo FRP:
Tipo de fibra: SikaWrap®-600C
Propiedades de la lamina compuesta:

Grosor por capa ttr = 0.34 mm

Resistencia a la tension Ultima f*, = 4.30 kN/mm2
Deformacion de rotura £y = 0.016 mm/mm
Modulo de elasticidad de las laminas FRP Ef = 240.0 kN/mm?

Numero de capas n = 4
Ancho de la Fibra Wi 30.00 cm

1. Calculo de las Propiedades de disefio del material del sistema FRP
Las vigas se encuentran en un lugar cerrado (Oficinas) y con aire acondicionado, por lo tanto,
el factor de Reduccion por exposicion al medio ambiente sera 0.95 (Tabla 4.1)
Ce= 0.95
— * .= 0.95x4.3 = 4.09 kN/mmz2 =41,683.67 kg/cm?
ffu - C E ffu f} g

0.0147 mm/mm

€r, =Cgéy €,-095x00155 =
2. Calculos Preliminares

Propiedades del| 0-85;

' Kg
Para f'c = [170,280C—mz] Bl =0.85

concreto fle— 280> , Kg
={085-0.05(———);P = (280,560 —=)
A ( 70 araje em?’ [ Ec = 223,969.19 kg/cm?
. ' Kg
0.65; Para f'c 2560 o’
Propiedades del Acero A, E, ps = 0.0126
p = ! n - =
s bd s Ec ns = 9.10
Propiedades del refuerzo A =nt,w; A, = 404.40 mm2
FRP adherido A
externagmente - _ " -
Pi= g pr= 0.00856
E f
ng = — EF 2,448,979.59 kg/cm?
EC
254

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

n,=10.93
==>  p/N;= 0.093644

3. Determinacion del estado de deformacion existente en la cara superior:
Asumiendo que la viga esta fisurada y que las Unicas cargas que actlan sobre la viga en el

momento de la instalacion del FRP son cargas muertas. Un andlisis de la seccion fisurada de la
viga existente da :

ng = 9.10 nsAs= 5435 cm?
& A= 597 cm* k= /(pn)* + 2pn — pn
nAs o Ps= 00126 k= 0.3783
o =>h.: 5.95 cm ds=d-h,= 9.79 cm
he=kd bh_® _ s

|, =" ° + nAsdsz le = 7,315.62 cm

Ec= 223,969.19 kg/cm?2 Mp. = 156,000.0 kg - cm; h=20.00 cm d=15.74 cm

= M => gy = 0.001337
ICI’EC

4. Determinacion del coeficiente dependiente de adherencia del sistema FRP

El coeficiente dependiente de adherencia adimensional por flexion, ky, es calculado utilizando la

ecuacion;
1 nE,t,
1- <0.90  nE,t, <180,000N /mm n= 4
60s,, | 360,000 E,: 240.0 kKN/mm?
K = t.= 034 mm
1 {90,000 s '
: <0.90 nE.t, >180,000N /mm =
60¢,, [ nEt, J £ &x = 0.0147 mm/mm

ng t= 323,520.00 > 180,000.0 Kn= 031 < 0.90

5. Estimacion de ¢, profundidad del eje neutro

Un estimado inicial razonable de c es 0.20d.
El valor de ¢ es ajustado despues de verificar el equilibrio
c=3.148 cm c= 9.40 cm (lterada)

6. Determinacion del nivel efectivo de deformacion en el refuerzo FRP

El nivel de deformacion efectivo en el FRP puede ser encontrado a partir de la Ecuacion:

h—c
&, =0.003 ( — & SKy,Ep h=20.00 cm Kn= 0.31
c c= 940 cm g, = 0.0147 mm/mm
gre = 0.00204 Ky = 0.00464 epi = 0.001337
ge < Krgn OK!!
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7. Célculo de la deformacion en el acero de refuerzo existente

La deformacion en el acero de refuerzo puede ser calculada utilizando triangulos semejantes de
acuerdo con la ecuacion:

d-c g = 0.002043 d=15.74 cm c= 940 cm
€s :(gfe Téhi) | &= 0001337  h=20.00 cm

g = 0.0020 < 0.005
8. Calculo del nivel de resistencia en el refuerso de acero y FRP

Las resistencias son calculadas utilizando las siguientes ecuaciones:

fo=Ee,<f,  E.= 2039,000.00 kg/cm? E; = 2,448,979.59 kg/cm?
_ = 0.0020 = 0.0020
fo=Eiép & ot
fo= 4,121.36 kglcm? fy = 4,200.00 kg/cm?
fre = 5,003.23 kg/cm?

9. Célculo de las fuerzas resultantes internas y verificacion del equilibrio

El equilibrio de fuerza verificado mediante la comprobacion del estimado inicial de ¢ con la
ecuacion siguiente:

oo Astot Aty As= 597 cm? y= 085
7. B.b fs = 412136 kg/cm?  f'c = 220.00 kg/cm?
A= 404 cm? Bi= 0.85
fre = 5,003.23 kg/cm? b=30.00 cm

c= 940 cm Cipjcia = 9.40 cm
10. Calculo de la resistencia de disefio a flexion de la seccién
La resistencia de disefio a flexion es calculada utilizando la ecuacion siguiente:

ﬂlc ﬁlc (i) = 070 Bl = 085

M, =g Af|d-"|+yAf | h-"— A = 597 cm? c= 940 cm
2 2 fs = 4,224.49 kg/lcm? ¥ = 0.85

A= 4.04 cm? d= 15.74 cm

¢ My= 399,990.55 kg-cm fre = 5,003.23 kg/cm2  h=20.00 cm

o M= 399991 kg-m < M,=4,750.00 Kg-cm

No es capaz de resitir..!
Al mismo tiempo, la falla de la seccion es controlada por compresién debido a que el acero no

fluye (e = 0.002 < g, = 0.0021), a pesar que se le refuerza com 4 capas de febras, por lo que se
analizara con fibras de carbono SIKA Carbodur:
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— ‘dl ____I_&e_|8bi __________ — - - A
e & ¢ --[ -------- R R - —> Af
As fs
h
d { \ C=0.85f'c ba
'S S Sy o N E I S L N %I
y__ Vv _._._._Y_ _..Cg"__ j‘s.ﬁl, o
L &=0003 = S a5fc 0.85tc A'sfs
Deformacion Esfuerzos Tensién
Datos: b= 30.00 cm Es = 2,039,000 kg/cm?
h= 20.00 cm fy = 4,200.00 kg/cm?
d= 15.74 cm Mp. = 1,560.00 kg-m
fc= 220 kg/cm? M,= 4,750.00 kg-m
As= 597 cm? Ms= 2,800.00 kg-m

Sistema de refuerzo FRP:
Tipo de fibra: Sika® CarboDur® S1512
Propiedades de la lamina compuesta:

Grosor por capa tr = 1.20 mm
Resistencia a la tension Ultima f*y, = 2.80 kN/mm2
Deformacion de rotura e*y = 0.017 mm/mm
Modulo de elasticidad de las laminas FRP Ef = 165.0 kN/mm?
Numero de capas n = 3

Ancho de la Fibra ws = 15.00 cm

1. Calculo de las Propiedades de disefio del material del sistema FRP
Las vigas se encuentran en un lugar cerrado (Oficinas) y con aire acondicionado, por lo tanto,
el factor de Reduccion por exposicion al medio ambiente sera 0.95 (Tabla 4.1)

Ce= 0.95
_ * .= 0.95x2.8 =
ffu - CE ffu ﬁ

€, =Ceéq .- 0950017 =

2. Calculos Preliminares

Propiedades del| 0-85;

2.66 kN/mm?2 =27,142.86 kg/cm?

0.0162 mm/mm

, Kg
Para f'c = [170'2806_7712] Bl = 0.85

concreto fle— 280> , Kg
=40.85-0.05|———|; P = (280,560 —=)
A ( 70 arafe em?’ [ Ec = 223,969.19 kglcm?
. : Kg
0.65; Para f'c =2 560 o’
Propiedades del Acero A, E, ps = 0.0126
p = ! ng=_- =
s bd s EC ns = 9.10
Propiedades del refuerzo A, =nt,w; A, = 540.00 mm?
FRP adherido A
f
externagmente P = bd ps= 0.02287
E f
n, = — E~ 1,683,673.47 kg/cm?
EC
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n=7.52
==> p/N,= 0.171936

3. Determinacion del estado de deformacion existente en la cara superior:
Asumiendo que la viga esta fisurada y que las Unicas cargas que actlan sobre la viga en el

momento de la instalacion del FRP son cargas muertas. Un analisis de la seccion fisurada de la
viga existente da :

«— >
b
ng = 9.10 nsAs= 5435 cm?
A= 597 cm k= /(pn)* + 2pn — pn
nAS o Ps= 00126 k= 0.3783
h =>h.: 59 cm d;=d-h.= 979 cm
3
he=kd bh, ) _ s
— lee = 7,315.62 cm
I, = +nA.d; or
Ec= 223,969.19 kg/cm? Mp_ = 156,000.0 kg - cm; h=20.00 cm d=15.74 cm
= M => gpj = 0.001337
bi | E
cr—=c¢

4. Determinacion del coeficiente dependiente de adherencia del sistema FRP

El coeficiente dependiente de adherencia adimensional por flexion, k, es calculado utilizando la

ecuacion:
1 nE;t;
1- <0.90 nE,t, <180,000N /mm n= 3
60s,, 360,000 E,: 165.0 kN/mm?
K =
: <0.90 nE.t, >180,000N /mm =
605fu ( nEftf ] £l gx = 0.0162 mm/mm

nE,t= 594,000.00 > 180,000.0 Kn= 016 < 0.90

5. Estimacion de c, profundidad del eje neutro
Un estimado inicial razonable de ¢ es 0.20d.
El valor de ¢ es ajustado despues de verificar el equilibrio
c=3.148 cm c= 9.30 cm  (lterada)

6. Determinacion del nivel efectivo de deformacion en el refuerzo FRP

El nivel de deformacion efectivo en el FRP puede ser encontrado a partir de la Ecuacion:

h—c
&, =0.003 ( — &y SKyEp  h=20.00 cm Kn= 0.16
¢ c= 930 cm g.= 00162 mm/mm
ge = 0.00212  Kuer = 0.00253 e = 0.001337
ge < Kign OK!
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7. Célculo de la deformacion en el acero de refuerzo existente

La deformacion en el acero de refuerzo puede ser calculada utilizando triangulos semejantes de
acuerdo con la ecuacion:

d-c g = 0.002118 d=1574cm c¢= 930 cm
& :(‘9fe Téhil o] ew= 0001337 h=20.00 cm

g = 0.0021 < 0.005
8. Célculo del nivel de resistencia en el refuerso de aceroy FRP

Las resistencias son calculadas utilizando las siguientes ecuaciones:

fs = Esgs < fy E, = 2,039,000.00 kg/cm? E; = 1,683,673.47 kg/cm?
_ = 0.0021 = 0.0021
fo=Eieq & st
fs = 4,241.43 kg/cm? fy = 4,200.00 kg/cm?
fre = 3,565.69 kg/cm?

9. Calculo de las fuerzas resultantes internas y verificacion del equilibrio

El equilibrio de fuerza verificado mediante la comprobacion del estimado inicial de ¢ con la
ecuacion siguiente:

_ As fs + Af ffe = 5.97 cm? y= 0.85
- 7. B.b fs = 4,200.00 kg/cm?  f'c = 220.00 kg/cm?
= 540 cm? B;= 0.85
fre = 3,565.69 kg/cm? b=30.00 cm

c= 930 cm Cipicia = 9.30 cm
10. Calculo de la resistencia de disefio a flexion de la seccién
La resistencia de disefio a flexion es calculada utilizando la ecuacion siguiente:

ﬂ1c ,Blc o= 0.70 B, = 0.85

M, =g Af|d-""|+yAf | h-"—= A = 597 cm? c= 930 cm
2 2 fs = 4,224.49 kg/cm? W= 0.85

A = 5.40 cm? d= 15.74 cm

¢ M= 392,762.63 kg-cm fre = 3,565.69 kg/cm2  h=20.00 cm

o M= 392763 kg-m < My=4,750.00 Kg-cm

No es capaz de resitir..!
Al mismo tiempo, la falla de la seccion es controlada por compresion debido a que el acero no

fluye (¢ = 0.0021 = g, = 0.0021) con 3 capas de fibras, por lo que la seccion con el refuerzo
propuesto no tiene la ductilidad adecuada. La solucion porpuesta de la seccién 0.30x0.20m es el
refuerzo por encamisado con concreto armado.
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e Ve (&I __ — - - A
® o o [ ———————— O RREEEEEEEE — oo —> A,
As fs
h
d { \ C=0.85f'c ba
's B My o T R I S L N “I
y__Vv ._._._._Y_ _..g"__A j‘s.?, o
L &=0003 = 3 asfc 0.85rc A'sfs
Deformacion Esfuerzos Tension
Datos: b= 30.00 cm Es = 2,039,000 kg/cm?
h= 40.00 cm fy = 4,200.00 kg/cm?
d= 34.76 cm Mp. = 2,960.00 kg-m
f'c= 220 kg/cm? M, = 9,760.00 kg-m
As= 597 cm? M= 4,310.00 kg-m

Sistema de refuerzo FRP:
Tipo de fibra: SikaWrap®-600C
Propiedades de la ldmina compuesta:

Grosor por capa tt = 0.34 mm
Resistencia a la tension Ultima 3, = 4.30 kN/mm?2
Deformacion de rotura £y = 0.016 mm/mm
Modulo de elasticidad de las laminas FRP Ei = 240.0 KN/mm?2
Numero de capas n 1

Ancho de la Fibra wi; = 20.00 cm

1. Calculo de las Propiedades de disefio del material del sistema FRP
Las vigas se encuentran en un lugar cerrado (Oficinas) y con aire acondicionado, por lo tanto,

el factor de Reduccion por exposicion al medio ambiente serd 0.95 (Tabla 4.1)

Ce= 0.95
f,=Cgf, fu-095x43=

£ =Ceéy, €=

2. Calculos Preliminares

Propiedades del| 0-85;

0.95 x 0.0155 =

4.09 kN/mm? =41,683.67 kg/cm?

0.0147 mm/mm

’ Kg
Para f'c = [170'2806_7712] B, = 0.85

concreto fle— 280) ) Kg
=4085-005(————|;P = (280,560 —;)
A ( 70 arafe em?’ [ Ec = 223,969.19 kg/cm?
. : kg
0.65; Para f'c 2560 P
Propiedades del Acero A, E, ps = 0.0057
10 = ) nNg=— =
s bd s Ec ns = 9.10
Propiedades del refuerzo A =nt,w; A, = 67.40 mm?
FRP adherido A
externagmente -_ ' -
P =g pr= 0.00097
E f
ng = — Ef= 2,448,979.59 kg/cm?
EC
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n,= 10.93
==> p/N,=0.010601

3. Determinacion del estado de deformacion existente en la cara superior:

Asumiendo que la viga estd fisurada y que las Unicas cargas que actlan sobre la viga en el

momento de la instalacion del FRP son cargas muertas. Un analisis de la seccion fisurada de la
viga existente da :

° ne= 9.10 nA= 5435 cm?
A= 597 e k= ./(pn)’+2pn - pn
nAs wn.  Ps=  0.0057 k= 0.2749
N =>h.: 956 cm d;=d-h.= 2520 cm
he=kd bh,’ 2 lo = 4325194 cm’
I, = +nAd, o S

Ec= 223,969.19 kg/cmz Mp. = 296,000.0 kg - cm; h=40.00 cm d=34.76 cm
Mp, (h _ kd)
bi ~ | E

cr—c

=> i = 0.000930

4. Determinacion del coeficiente dependiente de adherencia del sistema FRP

El coeficiente dependiente de adherencia adimensional por flexion, ky, es calculado utilizando la
ecuacion:

ng.t
L Ll— et ]30.90 nE,t, <180,000N /mm n= 1
60¢,, | 360,000 E,: 240.0 kN/mm2

i 1 {90,000 t= 0.34 mm
’ <0.90 nE.t, >180,000N /mm -
60¢, L nE.t, ] o gx = 0.0147 mm/mm

nE.t= 80,880.00 < 180,000.0 Kn= 088 < 0.90
5. Estimacion de c, profundidad del eje neutro
Un estimado inicial razonable de ¢ es 0.20d.

El valor de ¢ es ajustado despues de verificar el equilibrio
€=6.952 cm c= 8.68 cm

6. Determinacion del nivel efectivo de deformacion en el refuerzo FRP
El nivel de deformacion efectivo en el FRP puede ser encontrado a partir de la Ecuacion:

¢, =o.oo3(h‘C

}—gbi Sngfu h =40.00 cm Kn= 0.88
c= 8.68 cm g, = 0.0147 mm/mm
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ge = 0.00989 Kwery = 0.01292 & = 0.000930

ge < Krgn OK!
7. Calculo de la deformacion en el acero de refuerzo existente

La deformacion en el acero de refuerzo puede ser calculada utilizando triangulos semejantes de
acuerdo con la ecuacion:

= 0.009895 d=34.76 cm c= 8.68 cm
= 0.000930 h=40.00 cm

™
w
Il
™
o
+
™
=3
——
> |
[
O o
~_
o D
S o
|

g = 0.0090 > 0.005
8. Calculo del nivel de resistencia en el refuerso de acero y FRP

Las resistencias son calculas utilizando las siguientes ecuaciones:

fs = Es‘c"s < fy Es = 2,039,000.00 kg/cm? E; = 2,448,979.59 kg/cm?
— = 0.0090 = 0.0099
fe =Eiée o o
fs = 18,379.19 kg/cm? fy, = 4,200.00 kg/cm?
fre = 24,231.78 kg/cm?

9. Célculo de las fuerzas resultantes internas y verificacion del equilibrio

El equilibrio de fuerza verificado mediante la comprobacion del estimado inicial de ¢ con la
ecuacion siguiente:

e Attt Aty As= 597 cme y= 0.85
/. Bb fy= 420000 kglem?  f'c = 22000 kglcm?
A= 0.67 cm? Bi= 085
fe = 24,231.78 kglcm? b= 30.00 cm

c= 868 cm Cipca = 8.68 cm
10. Calculo de la resistencia de disefio a flexion de la seccién
La resistencia de disefio a flexion es calculada utilizando la ecuacion siguiente:
é= 0.90 B = 0.85

¢Mn=¢{Afs(d—ﬂ2ﬂ:]+WAff,{h—’B§ﬂ A= 597 cm? c= 868 cm

fs = 4,224.49 kg/lcm? W= 0.85
A = 0.67 cm? d= 34.76 cm
¢ Mp= 1,158,881.25 kg - cm fre = 24,231.78 kg/cm2  h = 40.00 cm

¢ M= 11,588.81 kg-m > M, = 9,760.00 Kg-cm

La seccion reforzada es capaz de resistir la solicitacion de momento negativo
Las secciones de 0.30x0.40m seran reforzadas con fibras de carbono SIKAWrap.
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5.4.3.3 SOLUCION PROPUESTA PARA EL REFORZAMIENTO DE VIGAS

Segun las alternativas propuestas y segun los analisis realizados, se adopta como

reforzamiento:

- Reforzamiento con encamisado con concreto armado a secciones de
0.30x0.20m, segun el andlisis realizado, para una seccion reforzada de
0.30x0.40m. en todo el tramo de la viga.

- Reforzamiento con laminas de fibras de carbono SikaWrap®-600C de ancho

0.20m a secciones de 0.30x0.40 en los apoyos de las vigas a reforzar.

5.4.3.3.1 DISENO FINAL REFORZAMIENTO DE VIGAS 0.30X0.20

El objetivo del reforzamiento de una viga existente con concreto armado,
ademas de los andlisis efectuados, es lograr que el elemento reforzado se comporte

monoliticamente, lo cual, implica realizar anclajes estructurales y la adherencia.

o Para los anclajes de los refuerzos, Sika recomienda el uso de AnchorFix 2,
exclusivo para anclajes estructurales.

o Para lograr la adherencia entre el concreto nuevo y el existente, se plantea el uso
de SIKADUR 32, como puente de adherencia.

o Asi mismo, se recomienda el uso de aditivos para evitar la retraccion del

concreto, sea del tipo Intraplast o similar.

Lo descrito en los parrafos anteriores de plasman en los planos de reforzamiento

estructural E-12.

Losa
ex|stents 11, /

v,

Wiga
III,-" exlstente _ Nlvel el

| plso terminado

Ly

fo=za5Kglom?| — "

— 030 _\ @172, Estribos @8mm
1@0.05, 3@0.10, 3@0.15, R@0.20 C/E

SECCION A-A

Figura 5.23: Seccion reforzamiento de viga con encamisado de concreto armado
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7 7

| ‘J.F’D’—
'

4,60 1

| Refuezo existente . i
Viga existente

Picar recubrimiento
apllcar Slkadur 32

Perforar con taladro
columna existente

y reallzar anclaje de refuerzo |praz= | ——
.:-: _ T i,i 41',,1'. ,i‘ jlmj'; ' i i -":]' B .'i ‘{ '[ ; ‘i,“( i J' i :‘} ;‘_;';!‘“
Cc-3 | / I
] I| . f
Llenar Concreto f'c=245 Kg/icm? | Reallzar anclaje
utilizando aditivo fluidificante tipo de refuerzo 4
Intraplast o similar

[ 1@8MM 1@0.05.3@0.10.3@0.15.R@0.20
Figura 5.24: Seccidon longitudinal reforzamiento de viga con C°A° aviga de 0.30x0.20

5.4.3.3.2 DISENO FINAL REFORZAMIENTO DE VIGAS 0.30X0.40 CON
FIBRAS DE CARBONO

El disefio final debera considerarse lo mencionado en la seccion 5.4.3.2. La zona
a reforzar en la viga tipo es para el refuerzo positivo en los apoyos de las vigas (Cara
Superior de la viga), por lo cual, para el corte, se supone anadlogo con el acero de

refuerzo.
Vs Dlagrama de Mu(-) - Momento
nominal
/ reslistente Mn(-)
/ o=0.36m
|
| |
—0.50 —
ﬂ [ | -
- I I S—— |
P S | -
Diagrama | |~ 0 N =
de Mu(+) | | T
| I
. /‘ | | I \|L
| | | ) Momento
. nominal
—L=08en— | resistente Mn(+)
Lamina Flbra | | |
de carbono [ +——100 |
Slka Wrap Iy | |
e | C||—
|
r[ 1 %
C-3 Refuezo existente

Columna exlstente

Figura 5.25: reforzamiento de viga con Fibra de carbono a viga de 0.30x0.20 - Corte
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1 2 3 4
9.20
4,60 188 . 272
T . R ani | St
- Tejido de fibra de carbono SikaWrap 600C Ve Tejido de fibra de carbono SikaWrap 600C
Instalacién seglin recomendacion [ / Instalacion seglin recomendacion '

de fabrlcante y especlflcaclones / / de fabrlcante y especlflcaclones

/ A . " f . L . " ‘."I
/100 técnicas para ejecucion. 100 /00 técnicas para ejecucion. oo
/‘ | / |

!

c-3 / | c-2 c-3

Estrib / . \ Refuezo existente
i _ESUIDOS / Refuezo existente | —A— —qL
Exlstentes

Figura 5.26: Detalle reforzamiento de viga 0.30x0.40 con Fibra de carbono - Corte

Para los detalles y zonas a reforzar ver seccién de planos de reforzamiento estructural E-
10.

544 REFORZAMIENTO DE VIGUETAS DE LOSAS ALIGERADAS

Del andlisis efectuado, las viguetas de losas requieren ser reforzadas a flexion para
momento negativo, por lo cual, la propuesta Unica sera el reforzamiento con laminas de
fibras de carbono SikaWrap, el procedimiento de analisis es similar al reforzamiento de

vigas.

5.4.4.1 DISENO DEL REFORZAMIENTO A FLEXION CON FRP PARA
VIGUETAS

El criterio de analisis es similar al reforzamiento de vigas con FRP, asumiendo el
analisis a una seccion rectangular de ancho bw del alma de la vigueta de los y los efectos

de acero en compresion son despreciables.

e v Coelon| o f A
dl
. —— | --:E-s ------------------ - anEEEEEEEERY — A—sfs
As fs
h

d \ »3 C=0.85f'cha
& I I cl_|Es) ey < - &

Yy __ v o X_ e N i ._._5_”. . 1

| e £,-0003 < Ggsrc - 08stc Afs

bu Deformacion Esfuerzos Tensién

Figura 5.27: Diagrama de deformaciones, esfuerzos y tensiones para refuerzo de viguetas de
losas aligeradas con FRP

El disefio estructural se presenta a continuacion:
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REFORZAMIENTO A FLEXION DE VIGUETAS DE LOSAS CON SikaWrap®-600C

] I_Sre _l i

' S L T L fe-- Affre
® —d—-—I ———————— I P — - - - - - -1 —> Asfs
As fs
h
d J ) 3 C=0.85f'c ba
S5 T S ) AN 3;.‘;?1 -
N N @ 0003 " Gt 0.8stc Alf's
bu Deformacién Esfuerzos Tension
Datos: b, = 10.00 cm Es = 2,039,000 kg/cm2
h= 20.00 cm fy = 4,200.00 kg/cm?
d= 1453 cm Mp. = 146.00 kg-m
fc= 220 kg/cm? M,= 510.00 kg-m
As= 0.71 cm? M= 225.00 kg-m
Sistema de refuerzo FRP:
Tipo de fibra: SikaWrap®-600C
Propiedades de la lamina compuesta:
Grosor por capa tr = 0.34 mm
Resistencia a la tension Ultima *u, = 4.30 kN/mm?
Deformacion de rotura ¥y = 0.016 mm/mm
Modulo de elasticidad de las laminas FRP E; = 240.0 kN/mm?
Numero de capas n =1
Ancho de la Fibra ws = 10.00 cm

1. Calculo de las Propiedades de disefio del material del sistema FRP
Las vigas se encuentran en un lugar cerrado (Oficinas) y con aire acondicionado, por lo tanto,
el factor de Reduccién por exposicion al medio ambiente serd 0.95 (Tabla 4.1)
Ce= 0.95
ffu =C. ffu fu=095x43= 4.09 kN/mm? =41,683.67 kg/cm?

€ =Ceéyy .= 095x0.0155= 0.0147 mm/mm

2. Calculos Preliminares

Propiedades del| 0-85; Para f'c = [170'280%] B, = 0.85
concreto ; _ 1 o.85-0.05 (%);Paru fle= (280,560%) Ec = 223,969.10 kglo?
0.65; Paraf'c > 560%

Propiedades del Acero ~ i . 5 ps = 0.0049

ps_bd ! S_EC ns = 9.10
Propiedades del refuerzo A, =nt,w; A= 33.70 mm2
FRP adherido A,
externagmente P = bd ps= 0.00232

E f
n, = E Es= 2,448,979.59 kg/cm?
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n,= 10.93
==> p/N,=0.025369

3. Determinacion del estado de deformacion existente en la cara superior:
Asumiendo que la vigueta esta fisurada y que las Unicas cargas que actlan sobre la viga en el

momento de la instalacion del FRP son cargas muertas. Un analisis de la seccion fisurada de la
viga existente da :

< b >
b ng=  9.10 nA= 6.46 cm?
L 2l A= 07 cm k= -/(pn)’ +2pn - pn
nAS o Ps=  0.0049 k= 02571
h =>h.: 3.73 cm ds=d-h.= 10.79 cm
3
he=kd bh _ s
|Cr — c +nA5d: le = 926.22 cm
Ec= 223,969.19 kg/cm?2 Mp. = 14,600.0 kg -cm; h=20.00 cm d= 1453 cm
— M => gpi = 0.001145

bi
|

E

cr—c

4. Determinacion del coeficiente dependiente de adherencia del sistema FRP

El coeficiente dependiente de adherencia adimensional por flexion, ky, es calculado utilizando la

ecuacion:
1 nE;t,
1- <0.90 nE,t; <180,000N /mm n=1
60, \ 360,000 E: 240.0 kN/mm?
Kn = t,.= 0.34 mm
1 {90,000 = U
: <0.90 nE,t, >180,000N /mm =
60, [ nEt, ] £ gq = 0.0147 mm/mm

ng.t= 80,880.00 < 180,000.0 Kn= 088 < 0.90

5. Estimacion de ¢, profundidad del eje neutro

Un estimado inicial razonable de ¢ es 0.20d.
El valor de ¢ es ajustado despues de verificar el equilibrio
€c=2.905cm c= 5.45 cm (lterada)

6. Determinacion del nivel efectivo de deformacion en el refuerzo FRP

El nivel de deformacion efectivo en el FRP puede ser encontrado a partir de la Ecuacion:

h—c
&, =0.003 ( — & SK,Ep  h=20.00 cm Kn= 0.88
c c= 545 cm g, = 00147 mm/mm
g = 0.00687  Kygr = 0.01292 ey = 0.001145
ge < Krgn OK!
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g = 0.00687 Krerw = 0.01292 gpi = 0.001145

ge < Krgn OK!
7. Célculo de la deformacion en el acero de refuerzo existente

La deformacion en el acero de refuerzo puede ser calculada utilizando triangulos semejantes de
acuerdo con la ecuacion:

= 0.006875 d=1453cm c¢c= 545 cm
= 0.001145 h=20.00 cm

™
w
Il
™
=8
+
™
=3
——
= |
[
O o
~__
o D
T o
|

g = 0.0050 > 0.005
8. Calculo del nivel de resistencia en el refuerso de acero y FRP

Las resistencias son calculas utilizando las siguientes ecuaciones:

fs = Esgs < fy Es = 2,039,000.00 kg/cm? E: = 2,448,979.59 kg/cm?
— =  0.0050 = 0.0069
fe =Eiée o o
fs = 10,200.62 kg/cm? fy = 4,200.00 kg/cm?

16,835.61 kg/cm?

fre
9. Célculo de las fuerzas resultantes internas y verificacion del equilibrio

El equilibrio de fuerza verificado mediante la comprobacion del estimado inicial de ¢ con la

ecuacion siguiente:

C = Asfs+ Afffe As= 071 cm? y= 0.85
7. B.b fo = 4,200.00 kglcm?  f'c = 220.00 kg/cm?
A= 034 cm? B = 0.85
fre = 16,835.61 kg/cm? b =10.00 cm

c= 545 cm Cipicia = 5.45 cm
10. Célculo de la resistencia de disefio a flexion de la seccion
La resistencia de disefio a flexion es calculada utilizando la ecuacion siguiente:
¢= 0.90 pi= 085

¢Mn=¢{Kfs[d—ﬂ;]+y/Afffe[h—ﬂzlcﬂ A= 071 cm? c= 545 cm

fs = 4,224.49 kg/cm? W= 0.85
A = 0.34 cm? d= 14.53 cm

¢ M= 109,723.26 kg -cm fre = 16,835.61 kg/cm?  h=20.00 cm

6 M= 109723 kg-m > M,= 510.00 Kg-cm

La seccidn reforzada es capaz de resistir la solicitacion de momento negativo
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5.4.4.2 SOLUCION PROPUESTA PARA EL REFORZAMIENTO DE LOSAS

Segun el disefio efectuado, se verifica que la seccion reforzada es capaz de
sostener la resistencia de momento requerida, por lo tanto, las viguetas de losas
aligeradas seran reforzadas con laminas de fibras de carbono SikaWrap de ancho
B=0.10m.

El detalle de refuerzo es similar al reforzamiento de viga con Fibras de carbono,
con la diferencia que la lamina se prolonga en todo el eje debido a que no se tienen

muros en los ejes. Lo descrito se visualiza en la siguiente figura:

145 : 355 : 365
Tejido de fibra de carbono SikaWrap) BOEC
Instalaclén segdn recomendaclén

| |
1 1
|
y . I
A de fabricante y especificaciones /" |
al 1
! |
| |
|

y técnlcas para ejecudiér—i—{50
‘ (Ver planos de reforz. en| plan}';il)

| =
i -1 i N\ T c2 i /
| [ Y | |
I I ™~ Proyeccién I [ s

Proyecclon i | Vigas Columnas | |~ _Proyecclon /

Columnas 1/ e Vigas Columnas

Figura 5.28: Detalle reforzamiento de viga 0.30x0.40 con Fibra de carbono - Corte

Ver detalles de refuerzo y vigas a reforzar en planos de reforzamiento estructural E-11.
5.45 INTERACCION PORTICO - TABIQUE DE ALBANILERIA.

Tal como se indicé al inicio de la revision de la estructura — Puno, el edificio
presenta tabiqueria de albafiileria en el cierre perimetral de la edificacion y estan
adherida a los pérticos.

Debido a que la tabiqueria de cierre perimetral no ha sido aislada del pértico que
lo enmarca, con las acciones sismicas producira una interaccion de ambos sistemas. Sin
embargo, genera una reduccion de la capacidad de absorber energia ante movimientos
sismicos, generando un mecanismo de colapso mas corto que una edificacion sin

tabiqueria adherida. El tipo de falla es por compresion diagonal de los tabiques.
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R RN ’"” ey R R B R

Figura 5.29: Falla en nudos por la interaccién tabique — portico de concreto armado.
(Fuente: Investigadores del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH) de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV).)

Para el caso, se proponen dos (02) alternativas para dar solucién a la tabiqueria de cierre
perimetral.

- Aislamiento tabique — Portico.

- Inclusion de ladrillo aislador sismico SISBRICK

SOLIDOS =
ARTESANALES [&

Figura 5.30: Sélidos artesanales en muros de albafileria artesanal - Edificacion existente
Puno.

270

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

5.4.5.1 AISLAMIENTO MURO -PORTICO.

__—Tecnopor e=1"
/

_I

Columna

TITTTIITITINY

[

Tecnopor e =1"
-

PORTICO DE -
CONCRETO D 5 o
ARMADO CON : orte 1-

TABIQUE AISLADO .0 tadritio Colinna

Figura 5.31: Aislamiento de pérticos de concreto armado con tabique aislado (Aceros
Arequipa)
5452 INCLUSION DE LADRILLO AISLADOR SISMICO SISBRICK.
PROTECCION DE PILARES Y TABIQUES.

Los ladrillos aisladores sismicos SISBRICK, son materiales en desarrollo
propuesta por investigadores de la UPV?, permiten aislar sismicamente la tabiqueria

del resto de la estructura del edificio.

Figura 5.32: Deform
sismico SISBRICK. Proteccion de pilares y tabiques (ICITECH - UPV)

La propuesta queda definida con AISLAMIENTO TABIQUE — PORTICO. Ver
detalle en plano de estructuras E-13.

10 Investigadores del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigon (ICITECH) de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV).
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5.4.6 ANALISIS DE LA CIMENTACION

La cimentacion conformante de la edificacion existente Puno, segun los estudios
de suelos realizados, son zapatas aisladas, donde existen zapatas de centro, zapatas

medianeras (Borde) y zapatas esquineras.

La finalidad del andlisis de las zapatas es:
a) Determinar de la necesidad de reforzamiento de zapatas

b) Proponer la alternativa de reforzamiento estructural

Para cumplir el objetivo del apartado a), se verificara si las dimensiones en
planta de las zapatas son adecuadas para resistir las nuevas solicitaciones de cargas
provenientes de la superestructura, las mismas que también contemplan las cargas
adicionales por cambio de uso de la edificacion e incremento de cargas por
reforzamientos estructurales efectuados en la superestructura con concreto armado, asi
mismo se verificara si el peralte de la zapata existente cumple con las condiciones de

cortante y punzonamiento.

5.4.6.1 REACCIONES EN LA BASE

3,60

)
e
-
lo
-

T T
3,55 i 3,65 ‘ 3,60
1 1

F1D

3

P16
.l | | |
T | | |
O I S o &
C p1Y P12 P13 F1a P15

Figura 5.33: Puntos para codificacién de ZAPATAS
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Tabla 5.45: Reacciones en apoyos — Edificacién Puno

Cargas de servicio Cargas mayoradas
Zapata

Punto P MX MY Pu MXU MUY
Ubicacién Tn Tn-m Tn-m Tn Tn-m Tn-m

1 Esquina 39.41 -0.32 0.24 59.10 -0.48 0.36
2 Medianera | 45.57 -0.39 -0.9 68.33 -0.58 -1.35
3 Medianera | 48.09 -0.25 -2.55 72.11 0.37 -3.82
4 Medianera | 39.8 -0.27 -1.02 59.68 -0.40 -1.53
5 Esquina 26.32 0.13 0.46 39.47 0.19 0.69
6 Medianera | 62.71 -0.14 -0.63 94.04 -0.21 -0.94
7 Centro 63.24 -0.41 -0.51 94.83 -0.61 -0.76
8 Centro 52.96 -0.52 -0.4 79.42 -0.78 -0.60
9 Centro 54.64 -0.99 -0.12 81.93 -1.48 -0.18
10 | Medianera | 43.19 0.11 0.08 64.77 0.16 0.12
11 Esquina 39.31 -0.36 0.24 58.95 -0.54 0.36
12 | Medianera | 36.26 -0.13 1 54.37 -0.19 1.50
13 Medianera | 21.71 0.15 1.03 32.56 0.22 1.54
14 | Medianera | 21.55 -0.49 0.75 32.32 -0.73 1.12
15 Esquina 24.85 0.19 -0.3 37.26 0.28 -0.45
16 | Medianera | 13.22 0 -0.15 19.82 0.00 -0.22

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.6.2 DETERMINACION DE LA NECESIDAD DE REFORZAMIENTO DE
ZAPATAS

Segun las reacciones en apoyos en las zapatas, sea el caso de las centrales,
medianeras y de esquinas, aun de las cargas por gravedad, son sometidas a flexién, lo
cual, para la revision del dimensionamiento de las zapatas se analizaran considerando
las excentricidades generados por flexion, aunque en muchas ocasiones, las zapatas son
dimensionadas asumiendo la carga axial perfectamente concéntrica.

Segun el Capitulo 4 de Estudios basicos de ingenieria, la prospeccion de zapata
realizada corresponde a la zapata medianera (Borde), con las cuales se obtuvo las
dimensiones reales, sin embargo, para las demas zapatas, con fines de analisis, se toman
similares dimensiones, teniendo en consideracién las proyecciones de las zapatas
medianeras.

Para zapatas cargadas excéntricamente, Meyerhof (1953), propuso un método
para la evaluacion de cargas excéntricas conocido como método de las areas efectivas,
en el que considera que las presiones ejercidas en la base de la cimentacion estan
concentradas en el &rea efectiva. Sin embargo, para la determinacion de la presion de
contacto, el valor de la capacidad de carga debe ser recalculada para el area efectiva.
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Figura 5.34: Cimentacion con excentricidad en un sentido (Braja Das, 2012)

Calavera (2000), asi como Garza (2000), proponen expresiones para el caso de zapatas

que trabajan a carga axial y momentos, segun se indica en la siguiente figura:

=]
u

un ¥y
M, T’
X

I

(a) (b)

Figura 5.35: Cimentacion con excentricidad en dos sentidos (Braja Das, 2012)
La distribucién de presiones debajo de la zapata se puede expresar como:

P __6e, _6e,

=—(1F=252

BL( + L + B)
< {qq

Para el caso en evaluacion de las zapatas existentes de la edificacién Puno, se verificara

q

con las expresiones propuestas por Calavera (2000), Garza (2000) que considera las
presiones de contacto reales debido a cargas y momentos, segun el orden:

- Revision de la zapata aislada central con flexion biaxial (Punto 7).

- Revision de la zapata aislada medianera con flexion biaxial (Punto 2).

- Revision de la zapata aislada de esquina con flexion biaxial (Punto 1).
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REVISION DE ZAPATA AISLADA CON FLEXION BIAXIAL

Datos del anélisis estructural: Geometria:

P=620.19 kN B=2.00m
M,= -5.00 KN-m L=245m
Mys= -4.02 KN-m Df= 150 m
b.=0.30m
Jagm= 0.105 MPa lL=0.75m
f.= 21 MPa h=0.75m
F,= 412 MPa d'=0.07m

Y = 16.73 KN/m?

S/C=0.25 Tn/m?= 2.45 KN/

Mys Y @ —e-
N ® ",
QLY LR > M +
XS
B
Df b— I c bc
e
i .ol
| ® @
f\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\l | | -
T L * T L T

1. Verificacion del dimensionamiento en planta:

Para la verificacion del dimensinamiento de la zapata, se analizara que la presion
de contacto actuante en el area de apoyo de la fundacion (Provenientes de las
cargas de servicio) no superen a la capacidad de carga admisible.

Sin embargo, la capacidad de carga admisible sera modificada para obtener el
esfuerzo neto en la base de la zapata, el cual resta a la capacidad de carga
admisible del suelo el peso de la zapata y el relleno.

A efectos de verificacion del dimensionamiento de la zapata,el esfuerzo el
esfuerzo neto en la base de la zapata se calculara con la siguiente expresion:

g agm = 0.105 MPa

v = 16.73 kKN/n®
n =77.81 KN/n? Df=1.50 m

S/C= 2.45 KN/

dn = Qaam — YDy — S/C
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Las cargas de servicio son:

P=620.19 kN En:
M, = -5.00 KN-m B= 2.00 m
Mye= -4.02 kN-m L= 2.45m

Por lo tanto las excentricidades (Respecto a los ejes de aplicacion) seran:

e, =¥ _ 001 < L_ 0408 oK
P 6

= 0333 OK!

M
ey =?x = -0.01 <

o | W

Segun Garza (2000), la determinacion de las presiones de contacto en zapatas con
flexion biaxial, en la cual se generan excentricidades, para la determinacion de las
dimensiones, son calculadas con las siguientes expresiones:

En el punto 1:
_ P _Gex be
hs =g L B

En el punto 2:
Py %, bey
Q2s =g L "B

En el punto 3:
D5 =g L B

En el punto 4:

En las expresiones se debe verificar que:

dmins = 0
Qmaxs < qn
Entonces:
Punto 1: q, s = 132.00 KN/m?
Punto 2: q2s = 125.16 KN/m¢
Punto 3: q3s = 121.14 KN/m?
Punto 4: qs s =127.98 KN/m?
Amins =121.14 KN/m? >0 Cumple

No hay tensiones
Gmaxs =132.00 KN/mz > g,= 77.81 KN/m? No cumple
Se excede la capacidad de carga
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Por lo tanto, las dimensiones en planta de la zapata no son suficientes.
2. Verificacion del peralte de la zapata.

Revision de Cortante por punzonamiento en seccion critica a “d/2” del pedestal
(cortante bidireccional)
El cortante por punzonamiento se evalla para la condicion de carga més alta.
La zapata existente posee un peralte de 75 centimetros, entonces:
h= 0.75m

La profundidad efectiva para un recubrimiento d'=0.07 m. es:
d=h-d'= 0.75-0.07 = 0.68 m.

d =680 mm
Pu
Myu @ /‘/\L
" /\ ” \/{
ENCNGNENENE NCNCNENANES P | (3)
Oos — H LI (i
@ fd/Z - E dIZT @ 137 Uss
T
" @)

01=0max B L

U

Seccion critica a d/2 Distribucion de presiones en la zapata
Cortante por punzonamiento.

Las cargas mayoradas son:
Pu=930.29 kN

La fuerza total por punzonamiento que hace el pedestal sobre la placa es:

Vi = Py — LI [ 1)1, + ) Qa= 192.0 KN/?
Qumax= 197.99 KN/m?
be=0.30 m
Vup = 657.04 kN L=0.75m
d=0.68m

El esfuerzo cortante por punzonamiento es:

Vup Donde: bo = 2((be + d) + (I + d))

Yur = pod

0 by =4.82m
Uy =200.46 KN/m?
Uy =0.20 MPa
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Debe cumplirse que: (CIDU\/f—'c
3

bu/f'c asd

Vup <4 [(H 220>.as = {
‘e 2 b

Polf" (1 N _>' g, =l
| 6 ) L
Con ¢,= 0.85 a =40 Be=
1.29 MPa Cumple
0.20 MPa <4 2.46 MPa Cumple
3.86 MPa Cumple

40 Columna interior
30 Columna borde
20 Columna esquina

040 f'.= 21MPa

Cortante directo seccion critica a "'d"* del pedestal (cortante unidireccional)

El cortante directo se evalla para la condicion de carga mas alta.
Pu 2)
My,
Mx B 5~ P
<,
ENENCNENEN IS G ENENENAS f P2 q.
1. — ~
=
@1 @ O
r
h
L
MMMM Qv g, =Omaxu Aud
- b
U1u=0max u L (L-Ic) -d

Cortante directo

L—1,
2

Gmaxu — q4u

L

Qud = 9maxu —

5

qua = 197.58 KN/m?

Seccidn critica a "'d"

Quu= 192.0 KN/rr?
Qu max= 197.99 KN/me
be=0.30 m
L= 0.75m
d=0.68m
L= 2.45m
B= 2.00 m

La fuerza cortante vertical que actda sobre el voladizo es:

Vg = CImaxuz'l' Quad [L ; lc_ d] . B
Vua = 67.25 kN
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El esfuerzo cortante es:

_ Vud
Uyg = ﬁ

Vuq = 67.25/((2)(0.68))
Vuq = 49.45 KN/n?
Vuq = 0.0494 MPa

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

b/ fc
6
Con ¢,~ 0.85 f'.= 20.60 MPa , Se obtiene:

Vya <

Uyg = 0.0494MPa < 0.6430 MPa  Cumple

3. Analisis:

Segun las verificaciones realizadas, las dimensiones en planta (BxL) de la zapata
existente no son suficientes. Esto es debido a que las reacciones de apoyo en la
base de la fundacion, provenientes de las cargas de la estructura, superan al
esfuerzo neto en la base de la zapata. Sin embargo, en la revision del peralte de la
zapata, del analisis por cortante y punzonamiento, se verifica que el peralte de la
zapata es adecuado.

Por lo expuesto, del parrafo anterior, es necesario realizar el reforzamiento de la

zapata.
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REVISION DE ZAPATA MEDIANERA CON FLEXION BIAXIAL

Datos del analisis estructural: Geometria:

P=471.81 kN B = 1.50 m Verificada In-situ
M= -2.41 KN-m L = 2.45 m Verificada In-situ
Mys= -25.00 kN-m D= 1.50 m Verificada In-situ

b.=0.30 m
Jagm= 0.104 MPa l.=0.50m
f.= 21 MPa h=0.75 m Verificada In-situ
Fy= 412 MPa d'=0.07m
v = 16.73 KN/m?
S/IC=0.25 Tn/m? = 2.45 KN/
v —
Pu @) ®
Mys Mye
M X
T R My I !
Df 10
|
h
| ) (4)
NN NN NN NN GNGN G\ -
i i ——

1. Verificacion del dimensionamiento:
El area de apoyo de la base de la fundacion se determina a partir de las fuerzas sin
mayorar y el esfuerzo neto en la base de la zapata.
A efectos de verificacion del dimensionamiento de la zapata, el esfuerzo neto en la
base de la zapata se calculara con la siguiente expresion:
Con: q 3gm = 0.104 MPa
v = 16.73 KN/m?
qn =76.57 KN/m? S/C= 2.45 KN/
Df= 1.50 m

dn = Qaam — YDy — S/C

Las cargas de servicio son:
P=471.81 kN
M,=-2.41 kN-m  Momentos (Reaccion de apoyo)
Mys=-25.00 KN-m  Momentos (Reaccion de apoyo)

Por lo tanto las excentricidades (Respecto a los ejes de aplicacion) seran:

Con: B= 150m
L= 245m
M
e, =—2=-005 < Z_ 0408 oK.
P 6
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M
ey ?"= 0.00 < == 025 OK.!

Se verifica que la excentricidad respecto al eje Y es 0, entonces, el anlisis se
realizard con excentricidad en el eje X

Entonces, la verificacion del dimensionamiento de la zapata se determinara segun la
reaccion del suelo (Presiones de contacto) debido al efecto de la excentricidad en X:

El célculo de las presiones de contacto, cuando e, =0, son las siguientes:

Enelpunto 1y 2:

P 6e,
Ws G2s =g 1 T

En el punto 3y 4:
P 6e,
q3s,q4s = BL 1+—

En las expresiones se debe verificar que:

dmins =0
Qmaxs S qn
Entonces:
Punto 1: q1 s = 145.04 KN/m?
Punto 2: q2s = 145.04 KN/n¢
Punto 3: q3s =111.72 KN/n?
Punto 4: q4s =111.72 KN/m?
Qmins =111.72 KN/m2 >0 Cumple

No hay tensiones

Gmaxs =145.04 KN/m? > g,= 76.57 KN/m?2 No cumple
Se excede la capacidad de carga

Se verifica que las presiones de contacto en la base superan ampliamente a la

capacidad de carga admisible, esto es debido a que las dimensiones de la zapata
no son suficientes, por lo que es necesario el reforzamiento.
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2. Verificacion del peralte de la zapata.

Revision de cortante por punzonamiento seccion critica a “d/2” del pedestal
(cortante bidireccional)

El cortante por punzonamiento se evalla para la condicion de carga més alta

La zapata existente posee un peralte de 75 centimetros, entonces:
h= 0.75m

La profundidad efectiva para un recubrimiento d'=0.07 m. es:
d=h-d'= 0.75-0.07 = 0.68 m.
Py d =680 mm

My,

RS

@
Loo s @ . i !
7
5 : I
_ MMM O bt e
Oh=Omax g,

2 0 0
¢+ B $—— B
Seccion critica a d/2 Distribucion de presiones en la zapata

Cortante por punzonamiento.

Las cargas mayoradas son:

Pu= 707.72 kN
Q4u=u min= 167.6 KN/m?
Qumax= 217.57 KN/m?
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q — Qumi d
qgu — qumax _ umaxB umin [bc +E):|
Con: b.=0.30m d=0.68m B=

qa =196.2 KN/m?
Eu

La fuerza total por punzonamiento que hace la columna

Qumax t qa,, d
I/up =P - 2 2 [(bc‘l'z)(lc + d)l
Vup = 551.46 kN

El esfuerzo cortante por punzonamiento es:

_ Vwp
Yup =4
Donde: p
by = 2(b, +E) + (. +d)
bo =2.46m
Entonces:
Vyp =329.66 KN/
v,y =0.33 MPa
Debe cumplirse que: (d)m/f—’c
3
q)v\/f—,c asd _
UupS< 6 (1+2b0 yAg =
’c 2 b
PolT" (1 + _>, g, =2
| 6 . L,
Con ¢,= 0.85 as=30 Be=
1.29 MPa Cumple
0.33 MPa =4 3.31 MPa Cumple
2.79 MPa Cumple

1.50 m, se tiene que:

sobre la placa es:

qa, = 196.2 KN/me
Qunax= 217.57 KN/ne

b,=0.30m
l.=0.50 m
d=0.68m

40 Columna interior
30 Columna borde
20 Columna esquina

060 f',= 21MPa

Cortante directo seccion critica a "'d"" del pedestal (cortante unidireccional)

El cortante unidireccional se chequea para el sentido longitudinal (L) y transversal(B)
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Sentido longitudinal (L):

2 ® 2

#d - > rﬂﬂﬂﬂ?
Z,
/’, ﬂﬂ(ﬂqﬂ Amin u

T .
IL L af .- ﬂ(fﬂ

b+ M
@ @ Amin u

. (B-be-d)

Cortante directo Seccion critica a 'd"

Gud = Iminu + M[E —bc—d Omin= 167.6 KN/m2
B Quman= 217.57 KN/ir?
b.=0.30 m
Gua = 184.91 KN/ .= 0.50 m
d=068m
L= 2.45m
B= 1.50 m

La fuerza cortante vertical que actda sobre el voladizo es:

inu T
Vi = qmlnuz Qud [B—bc—d]-L

Vua = 388.63 kN

El esfuerzo cortante es:

_ Vud
Pue =g

Uuq = 388.63/((2.45)(0.68))
Uug = 233.27 KN/ir?
Vug = 0.2333 MPa

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

Con ¢~ 0.85 f'.= 21 MPa , Se obtiene:

vyg = 0.2333MPa < 0.6430 MPa  Cumple
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Sentido transversal (L):

be—
c1min u
® @ | (L - o)
B 2 Seccion critica a "d"

La fuerza cortante vertical que actua sobre el voladizo es:
Qumin= 167.6 KN/m?
Oumax= 217.57 KN/mg

Vud — dminu '|2' Jmaxu [(L ; lc) _ d] .B Ic: 050 m
d=0.68m
V,a = 85.21 kN L= 245m
B= 1.50m
El esfuerzo cortante es:
VUya = @
Bd

Vuq = 85.21/((1.5)(0.68))
Vuq = 83.54 KN/m?
Vuq = 0.0835 MPa

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

dn/f'c

6
Con ¢,= 0.85 f'e= 21 MPa , Se obtiene:

VUud <

vya= 0.0835MPa < 0.6430 MPa  Cumple

3. Analisis:

Segun las verificaciones realizadas, las dimensiones en planta (BxL) de la zapata
existente no son suficientes. Esto es debido a que las reacciones de apoyo en la
base de la fundacion, provenientes de las cargas de la estructura, superan al
esfuerzo neto en la base de la zapata. Sin embargo, en la revision del peralte de la
zapata, del analisis por cortante y punzonamiento, se verifica que el peralte de la
zapata es adecuado.

Por lo expuesto, del parrafo anterior, es necesario realizar el reforzamiento de la
zapata.
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REVISION DE ZAPATA DE ESQUINA CON FLEXION BIAXIAL

Datos del anélisis estructural: Geometria:

P= 386.49 kN B=175m
M= -3.24 KN-m L=175m
Mys= 2.35 kN-m Ds=150m

b,=0.30m

Jagm= 0.111 MPa l.=0.50m
f.= 21 MPa h=0.75m
Fy= 412 MPa d'=0.07m
v = 16.73 KN/ms C=0.75m

S/C=0.25 Tn/m’=  2.45 KN/

|
| |

B

| S —

N N B
1. Verificacion del dimensionamiento de la zapata:
A efectos de verificacion del dimensionamiento de la zapata, el esfuerzo neto en la
base de la zapata se calculara con la siguiente expresion:
g agm = 0.111 MPa
v = 16.73 KN/m?

dn = 83.35 KN/n? SIC= 2.45 KN/
Df= 1.50 m

qn = qadm_ny_ S/C

Para el caso, se asumira que las fuerzas T, centran la reaccion bajo la zapata, de
forma que la presion de contacto en la base de la zapata es uniforme segin el
analisis planteado por José Calavera, asi como L. Garza.

Las cargas de servicio son:

P=386.49 kN
M,= -3.24 KN-m  Momentos (Reaccion de apoyo)

Mys= 2.35 KN-m Momentos (Reaccidn de apoyo)

Tomando como momento resultante en la diagonal a:
M, = /sz + M2
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M, = 4.00 KN-m

2 'be

N > "ML
\/%B ‘2B

La excentricidad equivalente en la diagonal sera:
M, 4.00 KN-m

e=—= =
P~ 3geaokN.m  00m

° bsr o

Con una excentricidad tan pequefia q podria estar dado por:
_P Con:  P=386.49 kN
B? B=1.75m
q = 126.20 KN/m¢ > q,= 83.35 KN/m? Nocumple
Se excede la capacidad de carga

Punto 1: g,= 126.20 KN/n?
Punto 2: g,= 126.20 KN/n?
Punto 3: gs= 126.20 KN/
Punto 4: gs= 126.20 KN/m?

4= 126.20 KN/n?

Se verrifica que para las dimensiones de la zapata existente no son suficientes

debido a que las las presiones de contacto superan al esfuerzo neto (Base de la
zapata).

2. Determinacion de las fuerzas Ty:

P(B—b W2 _,, Donde: ~ P=386.49 kN
T = 2 ! B=175m
C+h b, = 0.30 m

T= 261.51 kN M,= 4.00 kN-m
Entonces: C=0.75m

h=0.75m

V2
To=—"T=184.92 kN
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Las vigas existentes (0.30x0.40) unidas a las columnas de borde, deben ser
verificados, tal que se comporten como un elemento eficiente y su disefio debe
satisfacer a las demandas de tracciébn o compresion, dada por la ecuacion
planteada por Jose Calavera:

CoT = 0.25AaPu
Segun el reporte dado por el programa de modelamiento, la columna mas
cargada es la columna con Pu= 615 KN

C6T=0.25(0.18 )( 615.00kN ) =27.68 kN

Adicionalmente debe resistir la tensién generada por la excentricidad de la zapata
medianera ya calculada.

T,=277.38 kN ("1.5XT"; Recomendacion de disefio Luis Garza)

Tym = 277.38KN x 2=554.75 kKN (Recomendacion de disefio Luis Garza).

T
—=; Con:  ¢=09 fy= 412 MPa

ofy’

Asreq =

Se obtiene:
As= 1496.1 mm?
As.= 150 c¢m?  (Gobierna)

Asnin= 0.01 x30x40= 12.00 ¢m? (Como columna)

AS existente= 8@5/8" = 16 cm? Cumple..!

3. Verificacion del peralte de la zapata.

Revision de cortante por punzonamiento seccion critica a “d/2” del pedestal
(cortante bidireccional)
La verificacion correspondiente es similar al caso de andlisis de una zapata de borde.

La zapata existente posee un peralte de 75 centimetros, entonces:
h= 0.75m
La profundidad efectiva para un recubrimiento d'=0.07 m. es:
d=h-d'= 0.75-0.07 = 0.68 m.
d =680 mm
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T

L
@*PIWB% (4) Corte Orto-diagonal

4,7
h
—

q

Cortante por punzonamiento.

Las cargas mayoradas son:

Pu=579.74 kN

g,= 189.3 KN/n¥
Entonces:

qd, = qu = 189.3 KN/mg?
2

La fuerza total por punzonamiento que hace la columna sobre la placa es

d d be= 0.30 m
Vop =P, — be+=)(lc+= ¢
P q%lu[( 2 2)] L= 0.50m
d=0.68m
Vip = 436.77 kN

El esfuerzo cortante por punzonamiento es:

Vup
b = hod
Donde: p p
bo=(be+3) + (e +2)
b,=148m
Entonces:

vy =434.00 KN/

Uyp =0.43 MPa
Debe cumplirse que: (&, Jr
3

7 40 Columna interior
NI a.d
Uyp <3 ¢v6f <1 + 220>,as = {30 Columna borde

20 Columna esquina
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Con $y= 0.85 os=20 B=060 f'.= 21 MPa
1.29 MPa Cumple
0.43 MPa =4 3.60 MPa Cumple
2.79 MPa Cumple

Cortante directo seccion critica a "'d"" del pedestal

2)4 berd 4 3) "
'T. I 1
C

d

: * il
h
e

q

) B
Cortante directo Seccion critica a "d"

La fuerza cortante vertical que actda sobre el voladizo es:
Via = qud[B —bc—d]-B

Donde: b.=0.30 m
Qua = 189.3 KN/n? l.=0.50m
d=0.68m

Entonces: B= 1.75m

Vua = 189.3 (1.75-0.3-0.68) 1.75
Vua = 255.08 kN

El esfuerzo cortante es:

_ Vud
Uyg = ﬁ

Uug = 255.08/((1.75)(0.68))
Uug = 214.36 KN/m?
Vug = 0.2144 MPa

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

dun/f'c
VUyud < 6

Con ¢,~ 085 f'.= 21 MPa , Se obtiene:

Uyg = 0.2144MPa < 0.6430 MPa  Cumple
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3. Analisis:

Segun las verificaciones realizadas, las dimensiones en planta (BxL) de la zapata
existente no son suficientes. Esto es debido a que las reacciones de apoyo en la
base de la fundacion, provenientes de las cargas de la estructura, superan al
esfuerzo neto en la base de la zapata. Sin embargo, en la revision del peralte de la
zapata, del analisis por cortante y punzonamiento, se verifica que el peralte de la
zapata es adecuado.

Por lo expuesto, del parrafo anterior, es necesario realizar el reforzamiento de la
zapata.

Segun el andlisis de las tres zapatas, existe la necesidad de reforzamiento, debido

a las dimensiones insuficientes.

Para el caso de todas las zapatas, debido a que no se disponen de planos de
cimentacion, lo recomendable es que se realicen estudios geofisicos?, como técnicas no
destructivas, para confirmar los valores reales de las dimensiones, asi mismo, la
evaluacion a detalle de la interaccion suelo estructura, los cuales no son llevados a cabo
en esta tesis. Sin embargo, se presume pequefias variaciones en las dimensiones, por las
cuales, de diferir las dimensiones, el proceso se corrige y se sigue la metodologia de

andlisis de las zapatas propuestas.

5.4.6.3 PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ZAPATAS

Segun el andlisis de las zapatas, existe la necesidad de reforzamiento de las
zapatas, debido a que sus dimensiones en planta son insuficientes. Para el reforzamiento
de las zapatas, sea indistinto de la ubicacién, se propone realizar recalces superficiales,
incrementando las dimensiones en planta de las zapatas, segun se muestra en la

siguiente figura, lo correspondiente a la zapata central mas critica analizada:

11| os estudios geofisicos son técnicas desarrolladas a partir de métodos fisicos que ayudan a revelar la
presencia o ausencia de cuerpos y estructuras dentro del subsuelo que no pueden verse a simple vista pero
que, por sus propiedades fisicas distintas al medio que les rodea pueden ser detectados /
http://geoqualia.com/estudios-geofisicos-que-son/
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Figura 5.36: Propuesta de reforzamiento de zapata central por recalce superficial - Puno
A continuacion, se presenta el célculo de los reforzamientos por recalces superficiales,
los cuales seran llevado a cabo segun el siguiente orden:

- Reforzamiento de la zapata aislada central con flexion biaxial
- Reforzamiento de la zapata aislada medianera con flexion biaxial

- Reforzamiento de la zapata aislada de esquina con flexion biaxial.

REFORZAMIENTO DE ZAPATA CENTRAL CON FLEXION BIAXIAL

Datos del analisis estructural: Geometria:

P=620.19 kN B'= 2.00 m (Existente)
M,= -5.00 KN-m L' = 2.45 m (Existente)
Mys= -4.02 KN-m Df= 150 m

b.=0.30 m

Qagm= 0.105 MPa L=0.75m

f.= 21 MPa h=0.75m

Fy= 412 MPa d'=0.07m
v = 16.73 KN/m?

S/C=0.25 Tn/m’=  2.45 KN/

P Y @) (3)
f(é G pipmmssponty
Myl 17 M
i ys %
SN NG NN X 7 o I
| Zapata existente Mys g 2 7 B
Il R
o
Df Reforzada m
//\ Flc% 7
7 7 T / 7
h /) L'=2.45
7 7 7 7
7 | 7 © 7000000000007
NN CNECN NN CN N CN G N OGN
TR | L @
¢ L *
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1. Determinacion de las dimensiones requeridas:
Segun el andlisis realizado, para la zapata se requiere aumentar la superficie de
transmision de cargas. Para el reforzamiento de la zapata, se optd por el recalce
superficial, incrementando las dimensiones en planta.

Esfuerzo neto en la base de la zapata:

dn = 9adm _)/Df - S/C qadm = 0.105 MPa

y = 16.73 KN/m?
qn =77.81 KN/m? S/C= 2.45 KN/
Df=150m
Las cargas de servicio son:
P=620.19 kN
M,= -5.00 KN-m
Mys= -4.02 KN-m

Por lo tanto las excentricidades seran:

MY
? =-0.01m

e, =

ey = Fx =-0.01m

Segun L. Garza, (2000), la determinacion de las presiones de contacto en zapatas con
flexion biaxial, en la cual se generan excentricidades, son calculadas con las siguientes

expresiones:
En el punto 1:
_ Py ex by
hs =gy L B
En el punto 2:
_ P, _Gex by
Q2s =gy L B
En el punto 3:
_i 1+_x+&
Ts = L "B
En el punto 4:
i Py e 60
Qas =g L B
En las expresiones se debe verificar que:
Gmins = 0
Qmaxs = qn
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Existen numerables valores que cumplen la desigualdad. Para facilitar la solucion,
S. Laura (2016), da la siguiente expresion para la menor dimension de la zapata:

aley| + |ey| +\/Z—np+ (alex] — |ey|)2

Bmin = a
Donde: L
“=3
Partiendo de las dimensiones existentes:
v L_’ _ 2.45 m o= 1.225
B' 2.00m e,=-0.01m
e,=-0.01m
Entonces:
Brin>2.56m

item | B (M) | L (M) | Qmax (KN/M’) | Grnin (KN/TP)
1 2.6 2.6 95.02 KN/m? | 88.47 KN/m?
2 2.7 3 79.09 KN/m? | 74.04 KN/m¢
3 2.7 3.1 76.51 KN/m? | 71.69 KN/m¢

Por lo tanto, se toma el valor de: B=270m
L=3.10m

Verificacion de las condiciones e, < L/6 y e, < B/6

&= -001 < OK.!

I

o
~
ol

ey= -0.01 < 0.517 OK.!

ol~ oo™

Por lo tanto el item 3 satisface las condicionaes exigidas.

Entonces, con: B=270m vy, L= 3.10m, se obtiene las presiones:
Punto 1: ¢1s = 716.51 KN/m?
Punto 2: qz2s = 73.54 KN/mp
Punto 3: q3s = 71.69 KN/m?
Punto 4: qa s = 74.65 KN/m?
Qmins =71.69 KN/m? >0 Cumple

No hay tensiones
Gmaxs = 76.51 KN/m? < g,= 77.81 KN/m? Cumple
Las dimensiones son adecuadas
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Por lo tanto, las nuevas dimensiones en planta de la zapata son suficientes.
2. Verificacion del peralte de la zapata.

Cortante por punzonamiento seccion critica a “d/2” del pedestal
(cortante bidireccional)

El cortante por punzonamiento se evalla para la condicidn de carga méas alta
La zapata existente posee un peralte de 75 centimetros, entonces:

h= 0.75m
La profundidad efectiva para un recubrimiento d'=0.07 m. es:

d=h-d'= 0.75-0.07 = 0.68 m.

d =680 mm
Pu
My, @ /-/\L
N /\ F —,
B
NN ISEEENS @
Ops — H LI
@ fd/z - : dlzT @ / s L 77 Oas
r
! @)
q, s il
Ch=Cmax | . . o ol
Seccion critica a d/2 Distribucion de presiofies en la zapata

Cortante por punzonamiento.

Las cargas mayoradas son:
Pu= 930.29 kN
La fuerza total por punzonamiento que hace el pedestal sobre la placa es:

Vip = Py — W [(be+d) (. + d)] Gau= 112.0 KN/
Gumax= 114.76 KN/E
be= 0.30 m
Vip = 77141 kN L=0.75m
d=068m

El esfuerzo cortante por punzonamiento es:
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Vyp = o Donde: by =2((be+d) + .+ d))
bod
b, =4.82m
Vyp =235.36 KN/n?
vyp =0.24 MPa
Debe cumplirse que: ( b/ S’
3
rer 40 Columna interior
Uyp <9 oS C(l + asd),as = {30 Columna borde
6 Zbo 20 Columna esquina
IC 2 b
i (1+—>,ﬁc )
| 6 B L,
Con ¢,= 0.85 o s=40 B.=0.40 f'.= 21MPa
1.29 MPa Cumple
0.24 MPa <4 2.46 MPa Cumple
3.86 MPa Cumple
Cortante directo seccion critica a "'d"* del pedestal (cortante unidireccional)
El cortante directo se evalla para la condicion de carga mas alta.
Pu
My, —— @ :
Mx B > T
N ENENENENE ISSESSHE f _Z 4 q'ud
1 oz - (@) (1] ///l
| M
L
MWMCMU = Aud
O1y=0max u
O =CImax (=R
‘ L -d
2
Cortante directo Seccion critica a "d"
Gud = q _ 9maxu ~ 94u [L -1l _ d] Oa= 112.0 KN/n?
ud = Amaxu L 2 Qu max= 114.76 KN/me
b.=0.30m
Qua = 114.32 KN/m? L=0.75m
d=0.68m
L= 3.10m
B= 270 m
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La fuerza cortante vertical que actda sobre el voladizo es:

+ L—1
Vudz‘Zmaqu qud[ - C—d]-B

Vua = 153.08 kN

El esfuerzo cortante es:
Uya = @
Bd
vyq = 153.08/((2.7)(0.68))
Uya = 83.38 KN/n?
vyq = 0.0834 MPa

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:
P/ f'c
6

Con ¢,~ 0.85 f'.= 20.60 MPa , Se obtiene:

Vud <

vyg = 0.0834 MPa < 0.6430 MPa  Cumple

Las nuevas dimensiones en planta de la zapata son adecuadas;
Segun el analisis realizado, no es necesario incrementar el peralte de la zapata.

B=2.70m B'=2.00m
Reforzado <4 L=3.10m Sinrefuerzo <{L'=2.45m
h=0.75m h=0.75m

Disefio del reforzamiento a flexion:

Disefio a flexion:
Para determinar el acero de refuerzo del area reforzada, la seccién se analizara

asumiendo un comportamiento monolitico (Zapata existente y reforzada) y que existe
perfecta adherencia entre el concreto nuevo Y el antiguo, que es logrado con la union
de resinas epoxicas y anclajes.

Analisis en seccion critica cara de la columna:
Determinacién del momento resistente Ultimo:
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7 |'=2.45 7
®///// 0777, - P
—* hhu—Umax u —l
% L -lr@ T'c)
2
El momento resistente Gltimo es calculado con la siguiente expresion:
M. = (Qmaxu - Quf) 2L2 n L_uz B
u= 2 S AREAP
Donde:
_ Gmaxu — Gau | L — lc
quf = qmaxu — L 2
Oa= 112.0 KN/m?
qur =113.71 KN/nm? Oumax= 114.76 KN/nm?
b.=0.30m
LV=L_IC l.=0.75m
2 L= 3.10m
L,=118m B= 2.70m
Luego:
_ Qmaxu — quf 2L1;2 LVZ
M, = [( D) )( 3 +Quf7 B
M, = 213.24 KN-m
El area de refuerzo a flexion es:
1 085fBdl | 2mu f = 210 Kgfem
s= —fy 0857 . B d? f,= 4200 Kg/cm?
d=0.68m
As = 8.504 sz d’V: 0.9
B= 270 m
Refuerzo minimo: d=0.07m
ASpin = 0.0018 Bd = 33.05 cnf?
Por lo tanto, el area de acero requerido es:
As = 33.05 sz
Separacion entre barras:
Ay (B—2d' "
<A ( ) _ As(5/8")(2.63) — 0126 m
As 33.05 cm?
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Ay (B —2d' "
Ao ( ) _ As(1/2)(2.63) _ 0.103 m
As 33.05 cme?
El reforzamiento de la zapata es un recalce superficial, el cual se incrementaron las
dimensiones en planta a BxL=2.70m x 3.10m. Se reforzara con @1/2" a una
separacion de 0.10 m. asumiendo que la zapata existente tiene refuerzo existente

@1/2" @ 0.10 mque es lo que se acostumbra habilitar en edificaciones.
Siguiendo la recomendacién De Texeira Guerra (2016), recomienda asegurar la

adherencia. Asi mismo el reforzamiento con anillos perimetrales(Refuerzos). Por tal
situacion se reforzara con dicha recomendacion, teniendo en consideracion el
refuerzo calculado (@1/2" @0.10 m.) y conexiones con anclajes.

(Ver detalle recalce superficial de zapatas en planos de reforzamiento).

Detalle de refuerzo: > 3)
T nmimsbaiiny
/ 1
Dowels Zapata existente 7, - 8 7 7 g
I%eforzada -Bi E % E
//\ I 7
M 0.75 L'=2.45 7
% i 0 7 L J
4@
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REFORZAMIENTO DE ZAPATA MEDIANERA CON FLEXION BIAXIAL

Datos del analisis estructural: Geometria:

P=471.81 kN B'= 1.50 m (Existente)
M= -2.41 kN-m L' = 2.45 m (Existente)
Mys= -25.00 KN-m Df= 1.50 m

b.=0.30m
Jagm= 0.104 MPa l.=0.50m
f.= 21 MPa h=0.75m
Fy= 412 MPa d'=0.07m
v = 16.73 KN/m?
SIC=0.25 Timi = 2.45 KN/?
; Y 2) v //%/ 3)
M

[
R, T 3
Zapata existente le /4// L
7
7 i
s Z 7
U ﬁ B'=1.50m—{
iy, /%,/
7 @ 777
N CANCNGN GN G EN NN G\ GN X
s B'=1.50m 1 SO Y Y
B *

1. Determinacion de las dimensiones requeridas:
Segun el andlisis realizado, para la zapata se requiere aumentar la superficie de
transmision de cargas. Para el reforzamiento de la zapata, se opt6 por el recalce
superficial, incrementando las dimensiones en planta.

Esfuerzo neto en la base de la zapata:

n = qadm_VDf—S/C Jadm — 0.104 MPa
v = 16.73 KN/m?
n =76.57 KN/m? S/C= 2.45 KN/m?
Df;=150m

Las cargas de servicio son:

P=471.81 kN
M,=-2.41 KN-m  Momentos (Reaccion de apoyo)
Mys=-25.00 kN-m  Momentos (Reaccion de apoyo)

Por lo tanto las excentricidades seran:

=-0.05m
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M
ey =— =0.00m

El calculo de las presiones de contacto, cuando e, =0, son las siguientes:

_ P 1 6ey

" BL L
6e,

; L)

En las expresiones se debe verificar que:

Gmins =0

Enelpunto 1y 2:

q1s> 425
Enelpunto 3y 4:
P
q3s,Q4s = ﬁ(l

Amaxs < qn

Existen numerables valores que cumplen la desigualdad. Para facilitar la solucion,
S. Laura (2016), da la siguiente expresion para la menor dimension de la zapata:

oz|ex|+Iey|+\/f;—P+(orlexl—|€y|)2
n

Bmin = a
Donde: L
“=B
Partiendo de las dimensiones existentes:
L' 245m o= 1.633
“=B T 150m e,=-0.05m
Entonces: e,=0.00m
Brin=2.00m
item | B (M) | L (M) | Gryay (KN/TP) | Gy KN/
1 2 2.6 |101.83 KN/m2| 79.64 KN/mg?
2 2.1 2.8 | 89.35 KN/m? | 71.13 KN/
3 2.2 3.1 | 76.28 KN/m? | 62.09 KN/m?
Por lo tanto, se toma el valor de: B=220m
L=3.10m

Verificacion de las condiciones e, < L/6 y e, < B/6

&= -0.05 < g= 0367 OK.I
6= 000 < é= 0517 OK.
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Por lo tanto el item 3 satisface las condicionaes exigidas.

Entonces, con: B=220m vy, L= 3.10m, se obtiene las presiones:
Punto 1: ¢1s = 76.28 KN/mp
Punto 2: q2s = 76.28 KN/n?
Punto 3: q3s = 62.09 KN/n?
Punto 4: qss =62.09 KN/m?
dmins =62.09 KN/m? >0 Cumple

No hay tensiones

Gmaxs = 16.28 KN/m? < qn,= 76.57 KN/m2 Cumple
Las dimensiones son adecuadas

Por lo tanto, las nuevas dimensiones en planta de la zapata son suficientes.

2. Verificacion del peralte de la zapata.

Revision de cortante por punzonamiento seccion critica a “d/2” del pedestal
(cortante bidireccional)
La verificacion correspondiente es similar al caso de analisis de una zapata de borde.
El cortante por punzonamiento se evalla para la condicion de carga més alta
La zapata existente posee un peralte de 75 centimetros, entonces:
h= 0.75m
La profundidad efectiva para un recubrimiento d'=0.07 m. es:
d=h-d'= 0.75-0.07 = 0.68 m.
Py d =680 mm

My, @ @
LR
1 dr
il @ l+d L
7
h
1) L
M MM O hotte
0h=0max B q%u @ @
¢+ B ¢—— B
Seccion critica a d/2 Distribucion de presiones en la zapata
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Cortante por punzonamiento.

Las cargas mayoradas son:

Pu= 707.72 kN
0au=0u min= 93.1 KN/m?
Oumax= 114.41 KN/n?

Qu max — Qumin

B

Q§u = Qumax —

Con: b.=0.30m
qa. =108.2 KN/m?
Eu

oov3)
C+E)

d=0.68m

B=

2.20 m, se tiene que:

La fuerza total por punzonamiento que hace la columna sobre la placa es:

Qumax + 94

P 2| o+ Eya +
Vup:u_ 2 c E c

Vip = 623.65 kN

El esfuerzo cortante por punzonamiento es:

|4

up
Uyp =7
YP T~ hod

Donde: p
by =2(b, +§) + .+ 4d)

by =2.46m
Entonces:
Vyp =372.82 KN/n?
vy =0.37 MPa

(b7

Debe cumplirse que:

asd

)

Vup =9

boy/f

6

(1+7)

os=30
1.29 MPa
3.31 MPa
2.79 MPa

\

Con ¢,= 0.85

0.37 MPa =
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Cortante directo seccion critica a *'d"* del pedestal (cortante unidireccional)
El cortante unidireccional se chequea para el sentido longitudinal (L) y transversal(B)

Sentido longitudinal (L):

2 @ | 2

#d B e
/’, Omin u
b
Omin u
Quad

® @

Cortante directo Seccidn critica a "'d"

Amaxu ~ dminu [B — bc — d] Qmin= 93.1 KN/n?
B Qumax= 114.41 KN/me
b.=0.30m
Gua = 104.93 KN/m? l.=0.50m
d=0.68m
L= 3.10m
B= 220 m
La fuerza cortante vertical que actua sobre el voladizo es:

Qud = Gminu T

inu T
Vg = Qmmuz Qud [B—bc—d]-L

Vua = 461.88 kN

El esfuerzo cortante es:

Vud

Uud - Ld
Ve = 461.88/((3.1)(0.68))
Uyg = 219.11 KN/m?
vyq = 0.2191 MPa

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

du/f'c

6
Con ¢,~ 0.85 f'.= 21 MPa , Se obtiene:

Vyud <
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Uya = 0.2191MPa < 0.6430 MPa  Cumple

Sentido transversal (L):
@ @ —e @
/

. B - y
q Z
T P/ Omax u
lc L cl 7]

L

Hbc4
Omin u
© @l | (L - o)
« B3 2 Seccion critica a "d"

La fuerza cortante vertical que actua sobre el voladizo es:
Qumin= 93.1 KN/n?

Qumax= 114.41 KN/e

Vud — Iminu '{2' Jmaxu [(L ; lc) _ d] .B Ic =050m
d=0.68m
V,q = 141.54 kKN L= 3.10m
B= 2.20m
El esfuerzo cortante es:
Vyd = @
Bd

ug = 141.54/((2.2)(0.68))
Uug = 94.61 KN/
Uug = 0.0946 MPa

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

dn/f'c

6
Con ¢,~ 0.85 f'.= 21 MPa , Se obtiene:

Vyud <

vyg = 0.0946 MPa < 0.6430 MPa  Cumple

.. Las nuevas dimensiones en planta de la zapata son adecuadas;
Segun el andlisis realizado, no es necesario incrementar el peralte de la zapata.

B=1.50m B'=2.00m
Reforzado<{ L=2.45m Sinrefuerzo <{L=245m
h=0.75m h=0.75m
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Disefio del reforzamiento a flexion:
Disefio a flexion:
Para determinar el acero de refuerzo del area reforzada, la seccién se analizara
asumiendo un comportamiento monolitico (Zapata existente y reforzada) y que existe
perfecta adherencia entre el concreto nuevo y el antiguo, que es logrado con la union
de resinas epoxicas y anclajes.
Refuerzo en sentido longitudinal:
Determinacion del momento resisterLtg Gktimo:

eI
7 |
7 % s H
7 B /// 4}?
T e il
j 2l o
// Qmax u
b+ 7
Bl 4 // qminu
% (L-le)
0 //4 2
—
¢+ B
El momento resistente Ultimo es calculado con la siguiente expresion:
_ (9maxu t CIminu) L_vz
My = ( 2 ( 2 ) B
Donde:
L, = L-1. Omin = 93.1 KN/m?
2 Omax = 114.41 KN/m?
L,=130m b.=0.30m
l.=0.50m
Luego: 5 L= 3.10m
M, = (W) (%”) B B= 2.20m

M, =192.91 kN-m
El area de refuerzo a flexion es:

f'.= 210 Kglcn?

o 085f Bd| _Jl _ 2Mu = 1200 K
f, $0.85f', B d? y
d=0.68m
As = 17697 cm2 ¢V= 0.9
B= 2.20m
Refuerzo minimo: d'=0.07m

ASyn = 0.0018 Bd = 26.93 i

Por lo tanto, el rea de acero requerido es:
As=26.93 cm?
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El area de acero de refuerzo calculado en la seccion critica es menor que
el area de refuerzo minimo. Entonces, el andlisis en la zona de adherencia seria

mucho menor. Sin embargo, con fines estructurales y de seguridad se elige la
seccién critica de la zapata integra.

Separacion entre barras:

Ag - (B —2d’ "
s Ao ( )= As(5/8")(2.13) 0126 m
As 26.93 cn®

Ag - (B —2d’ "
s e ( )= As(1/2")(2.13) —0.102m
As 26.93 cn®

Refuerzo en sentido transversal:
Determinacion del momento resisgente Gltimo:

I //4
% >
7 |
) -
T // / g /’/, 4ﬂr{f?
/ ,// Umin u
|C / L /’ /({1
1 7 Rl
7
B || T
/ / Oy Uminu
B’ 74, -
77 2 °/, (B-bc)
——
TR

El momento resistente Gltimo es calculado con la siguiente expresion:

Mu:[Qminu<7v>+( - zmmu) ?v L

Donde:
Qug = Qi+ A gy = 931 KN/
Omax o= 114.41 KN/
quf = 111.51 KN/? be=0.30m
l.=0.50m
L, =B —b. L= 3.10m
L,=22-03 B= 2.20m
L,=130m
Luego:

M, = 260.00 KN-m
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El area de refuerzo a flexion es:

1oL 085fcLd]| jl I 1; 3 iigoKflgfnﬁ
f, $0.85f, L d? Yy~
d=0.68m
As=10.37 cnf ¢~ 09
L= 3.10 m
Refuerzo minimo: d=0.07m

ASpyn = 0.0018 Bd = 37.94 cryf?

Por lo tanto, el rea de acero requerido es:
As = 37.94 sz

Separacion entre barras:
oo Ao (B—2d)  As(5/8(3.03

=0.127 m
As 37.94 ce

Ay - (B —2d' "
G e ( ): As(1/2")(3.03) - 0.103m
As 37.94 cme

El reforzamiento de la zapata es un recalce superficial, el cual se incrementaron las
dimensiones en planta de B'XL'=1.50m x2.45 m. a BxL=2.20m x 3.10m. Se
reforzard con @1/2" a una separacion de 0.10 cm.

Siguiendo la recomendacién De Texeira Guerra (2016), recomienda asegurar la
adherencia. Asi mismo el reforzamiento con anillos perimetrales(Refuerzos). Por
tal situacion se reforzara con dicha recomendacion, teniendo en consideracion el
refuerzo calculado (@1/2" @0.10 m.) y conexiones con anclajes.

(Ver detalle recalce superficial de zapatas en planos de reforzamiento).

—e

Detalle de refuerzo: @ v % @
o

Zapata existente

v
7
UKL "
Dowels /4// L
bt @1/2"@0.40
\ 7
7
@l/2" =g 10.75
@0.10m —_— i 7
NCN NN N NN GN G —
+—B'=1.50m %B%@
L B=2.20m Acero calculado

701/2" @ 0.10m
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REFORZAMIENTO DE ZAPATA DE ESQUINA CON FLEXION BIAXIAL

Datos del anélisis estructural: Geometria:

P= 386.49 kN B'= 1.75 m (Existente)
M= -3.24 KN-m L'=B'= 1.75 m (Existente)
Mys= 2.35 KN-m Df= 150 m

b,=0.30m

Qagm= 0.111 MPa l.=0.50m
f.= 21 MPa h=0.75m
Fy= 412 MPa d'=0.07m
v = 16.73 KN/m? C=0.75m

S/C=0.25 Tn/m?= 2.45 KN/

1. Determinacion de las dimensiones requeridas:
Segun el andlisis realizado, para la zapata se requiere aumentar la superficie de
transmision de cargas. Para el reforzamiento de la zapata, se opt6 por el recalce
superficial, incrementando las dimensiones en planta.

Esfuerzo neto en la base de la zapata:
qadm = 0.111 MPa
y = 16.73 KN/m?

n = 83.75 KN/n? SIC= 2.45 KN/n?
Df= 1.50 m

qn = Qadm_ny_ s/C

Para el caso, se asumira que las fuerzas T, centran la reaccién bajo la zapata, de
forma que la presion de contacto en la base de la zapata es uniforme segin el
analisis planteado por José Calavera, asi como L. Garza.
Las cargas de servicio son:
P=386.49 kN
M,=-3.24 KN-m  Momentos (Reaccion de apoyo)
Mys= 2.35 KN-m Momentos (Reaccion de apoyo)
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Tomando como momento resultante en la diagonal a:

M, = /sz + M2

M, = 4.00 kN-m

1
2 be
;

& q
La excentricidad equivalente en la diagonal seré:

_M,_ 4.00kN-m
P 386.49 kN-m

° b0

=0.010 m

Con una excentricidad tan pequefia g podria estar dado por:
B P | 386.49 kN:m
dn 83.75 KN/me

B> 215m

Se adoptara B= 2.15 m , para un incremento de 40 cm en las dimensiones.

Luego, conB = 2.15m, las reacciones en la base seran:
_P Con:  P=1386.49 kN
BZ

q = 83.61 KN/n? < q,= 83.75 KN/m2 Cumple
Las dimensiones son adecuadas

Punto 1: g,= 83.61 KN/
Punto 2: g,= 83.61 KN/
Punto 3: gs= 83.61 KN/m?
Punto 4: gs= 83.61 KN/nm?

q= 83.61 KN/n?
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Por lo tanto, las nuevas dimensiones en planta de la zapata son suficientes.
2. Determinacion de las fuerzas Ty:

Segln Calavera (2000):
P(B—b W2 M Donde: P= 386.49 kN
T = ZC — d B=215m
b.=0.30m
T= 334.39 kN M,= 4.00 kKN-m
Entonces: C=0.75m
NG h=0.75m
Ty = 7T =236.45 kN

Las vigas de amarre existentes (0.30x0.40 con 8@5/8", refuerzo asumido) unidas
a las columnas de borde, deben ser verificados, tal que se comporten como un
elemento eficiente y su disefio debe satisfacer a las demandas de traccion o
compresion, dada por la ecuacién planteada por Calavera (2000):

Co6T = 0.25A4aPu
Segun el reporte dado por el programa de modelamiento, la columna mas
cargada es la columna con Pu =615 KN

C6T=0.25(0.18 )( 615.00 kN ) =27.68 kN

Adicionalmente debe resistir la tension generada por la excentricidad de la zapata
medianera ya calculada.

T, =354.67 kN ("1.5xT"; Recomendacion de disefio Luis Garza)
Tym = 354.67KN x 2=709.35 kN (Recomendacion de disefio Luis Garza).

T
~=; Con:  ¢=09 fy= 412 MPa

ofy’

Asreq =

Se obtiene:
Asreq: 15304 mm2
Ase= 153 om?  (Gobierna)

Asmin= 0.01 x30 x40= 12.00 cn?  (Como columna)

AS oyistente= 8@5/8" = 16 ¢ Cumple..!!

3. Verificacion del peralte de la zapata.

Revision de cortante por punzonamiento seccion critica a “d/2” del pedestal
La verificacion correspondiente es similar al caso de analisis de una zapata de borde.
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La zapata existente posee un peralte de 75 centimetros, entonces:
h= 0.75m

La profundidad efectiva para un recubrimiento d'=0.07 m. es:
d=h-d'= 0.75-0.07 = 0.68 m.

d =680 mm
2t betd
T

iy
|

—

h
e
q

B
q
) — TR

Planta Corte Orto-diagonal
Cortante por punzonamiento.

Las cargas mayoradas son:
Pu= 579.74 kN
g,= 125.42 KN/me
Entonces:
q%u = qu =125.4 KN/n?

La fuerza total por punzonamiento que hace la columna sobre la placa es:
b.=0.30m

L= 0.50 m
d=0.68m

~ d d
Vup =P, - q%lu (bC+E)(lC +E)

Vup = 485.02 kN

El esfuerzo cortante por punzonamiento es:

Vup
Uyp = m
Donde:
d d
bo=(bet+3) + Uc+7)
bo=148m
Entonces:

Vup =481.94 KN/n?
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Uup =0.48 MPa
Debe cumplirse que: (&, J
3
7 40 Columna interior
Vup < 3 cl)v\/f—c<1 + an),aS = { 30 Columna borde
6 Zbo 20 Columna esquina
Ty, 2) , b
| 6 ﬁc -
Con ¢,= 0.85 as=20 B.=0.60 f'.= 21 MPa

1.29 MPa Cumple
0.48 MPa =4 3.60 MPa Cumple
2.79 MPa Cumple

Cortante directo seccion critica a "'d"* del pedestal

@HwH 3) i

un
T

be df

T

q

4B+ (1) b B

Cortante directo Seccion critica a 'd"

La fuerza cortante vertical que actda sobre el voladizo es:
Vud = CIud[B —bc — d] ‘B

Donde: b.=0.30 m
Qua = 125.4 KN/n? lL=0.50m
d=0.68m

Entonces: B= 2.15m

Vua = 12542 (2.15- 0.3 - 0.68) 2.15
Vua = 315.48 kN

El esfuerzo cortante es:

Vud
Uud B d

Vuq = 315.48/((2.15)(0.68))
Vua = 215.79 KN/?
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vyq = 0.2158 MPa
Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

dn/f'c

Uyd < —6

Con ¢,~ 0.85 f'.= 21 MPa , Se obtiene:

vyg = 0.2158 MPa < 0.6430 MPa  Cumple

.. Las nuevas dimensiones en planta para el reforzamiento de la zapata son adecuadas;
Segun el andlisis realizado, no es necesario incrementar el peralte de la zapata.

B=2.15m B=175m
Reforzado<{ L=2.15m Sinrefuerzo <{L=1.75m
h=0.75m h=0.75m

4. Disefio del reforzamiento a flexion:
Disefio a flexion:
Para determinar el acero de refuerzo del area reforzada, la seccion se analizara
asumiendo un comportamiento monolitico (Zapata existente y reforzada) y que existe
perfecta adherencia entre el concreto nuevo y el antiguo, que es logrado con la unién
B

de resinas epoxicas y anclajes.
B
7/// o, // %

)] S —

Determinacion del momento resistente Ultimo:

N[

Zapata existente b be—4

B

Reforzada

N

El refuerzo en la placa se coloca en las dos direcciones ortogonales de modo que
cada parrilla resista M.

El momento resistente Gltimo en la parrila es calculado con la siguiente expresion:

B3
M, = q, E) (L. Garza).

Con:
g,= 125.4 KN/m¢

B= 2.15m
Se obtiene que:

314

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA

Universidad

- PUNO |5 Nacional del

Altiplano

be

M,= 259.67 kN-m

El 4rea de refuerzo a flexion es:

0.85f'. Bd 2Mu f'e= 210Kglene
S:f—y 1—\/1—W f,= 4200 Kg/cnm?
d=0.68m
As= 10.39 cnf ¢~ 09
B= 2.15m
Refuerzo minimo: d=0.07m

As in=0.0018 Bd = 26.32 ¢m’
Por lo tanto, el rea de acero requerido es:
As= 26.32 sz

Separacion entre barras:

Ay (B —2d’ (5/8")(2.08)
G e ) _ As(58(2.08) _ 106
As 26.32 cn?

Ay (B—2d' "
G Ao ( ) _ As(1/2)(2.08) _ 0.102 m
As 26.32 cm?
El reforzamiento de la zapata es un recalce superficial, el cual se incrementaron las
dimensiones en planta de B'’xL'=1.75m x1.75 m. a BxL=2.15m x 2.15m. Se
reforzara con @1/2" a una separacion de 0.10 cm.

Siguiendo la recomendacidén De Texeira Guerra (2016), recomienda asegurar la
adherencia. Asi mismo el reforzamiento con anillos perimetrales(Refuerzos). Por
tal situacion se reforzara con dicha recomendacion, teniendo en consideracion el
refuerzo calculado (@1/2" @0.10 m.) y conexiones con anclajes.

(Ver detalle recalce superficial de zapatas en planos de reforzamiento).

Detalle de refuerzo:

/Viga de amarre @
85/8"
‘ ) r
‘j Dowels . le Z
1/2"@0.40 l //
dT 0.75 Zapata existente  {-be—4 g | ] 4
7
All ™ 7
@1/2" @ 0.10m =3 0.75 Reforzada , B’ %
—~ 7
| " .7,
1 1.75 : Acero calculado 5
t——215 A@1/2" @ 0.10m B+ (4
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Segun la revisién del andlisis de la cimentacion, las zapatas a reforzar son las siguientes:

Tabla 5.46: Zapatas a reforzar — Edificacién Puno

Ubicacion

1 Esquina 1.75 1.75 Sl 2.15 2.15
2 Medianera 15 2.45 SI 2.2 3.1

3 Medianera 15 2.45 Sl 2.2 3.1

4 Medianera 15 2.45 NO

5 Esquina 1.75 1.75 NO

6 Medianera 1.50 2.45 S 2.2 3.1

7 Centro 2 2.45 Sl 2.7 3.1

8 Centro 2 2.45 Sl 2.7 3.1

9 Centro 2 2.45 Sl 2.7 3.1

10 Medianera 1.75 2 NO

11 Esquina 1.75 1.75 Sl 2.15 2.15
12 Medianera 15 2.45 Sl 2.2 3.1

13 Medianera 15 2.45 NO

14 Medianera 15 2.45 NO

15 Esquina 1.75 1.75 NO

16 Medianera 15 2.45 NO

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.7 ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS ESTRUCTURAS REFORZADAS

54.7.1 COMPARACION DE RESULTADOS REFORZAMIENTO DE LA
ESTRUCTURA COMPLETA

Se muestran los resultados finales de los maximos desplazamientos relativos por

revision final del analisis estructural Vs. La revision inicial.

Tabla 5.47: Derivas de entrepiso direccion X-X

m A A %
Techo 17.90 0.003866 0.005306 -17.22%
5° 15.20 0.007803 0.006047 12.80%
4° 12.50 0.011637 0.004824 50.27%
3° 9.80 0.011907 0.005196 51.22%
2° 7.10 0.007657 0.004593 38.75%
1° 4.40 0.008278 0.003799 53.82%
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Fuente: Elaboracion propia

DERIVAS DE ENTREPISO - DIRECCION X-X

0.0120

0.0100

0.0080
vl
<
2 0.0060
w
=)

0.0040

0.0020

0.0000

Techo 5° 4° 3° 2° 1°
Niveles
M Sin Muros M Con muros de corte(Ascensor)
Graéfico 5.33: Grafico de derivas direccion X-X
DERIVAS DE ENTREPISO - DIRECCION X-X
—&— Sin Muros —i = Deriva Limite=0.007 —@— Con muros de corte(Ascensor)
18 m. ]
1

15m.

12 m.
=
>
= 9m
<

6 m.

3m.

|
0 m. A
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
DERIVAS DEENTREPISO

Gréfico 5.34: Comparacidn de derivas direccion X-X
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Tabla 5.48: Derivas de entrepiso direccion Y-Y

m A A %
Techo 17.90 0.006826 0.004881 28.49%
5° 15.20 0.006323 0.005514 12.80%
4° 12.50 0.004660 0.003534 24.16%
3° 9.80 0.005092 0.003638 28.55%
2° 7.10 0.004271 0.003194 25.22%
1° 4.40 0.003256 0.002637 19.03%

Fuente: Elaboracion propia

DERIVAS DE ENTREPISO - DIRECCION Y-Y

0.0070
0.0060
0.0050
0.0040
0.0030
0.0020
0.0010
as 3° 90 10

DERIVAS

0.0000
Techo 5°
Niveles
| Sin Muros m Con Muros de ascensor
Graéfico 5.35: Gréfico de derivas direccion Y-Y.
DERIVAS DE ENTREPISO - DIRECCION Y-Y
—d&— Sin Muros —=— Deriva Limite=0.007 —@— Con Muros de Ascensor
15 m. l
12 |
m.
2 |
E 9m |
< I
6 m.
|
3 m. i
0m. A
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
DERIVAS DE ENTREPISO

Graéfico 5.36: Comparacion de derivas direcciéon Y-Y
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Segun las comparaciones realizadas en el Grafico, se verifica la reduccion de
derivas de entrepiso con la inclusion de muros de ascensor que forma parte del sistema

resistente de la edificacion.

5.4.7.2 COMPARACION DE RESULTADOS
VIGUETAS DE LOSAS ALIGERADAS

REFORZAMIENTO DE

En la tabla que se muestra a continuacion, se verifica el incremento de la
capacidad resistente a flexion de las viguetas con el reforzamiento optado de fibras de
carbono y tienen la capacidad suficiente para resistir las solicitaciones de momento

negativo:

Tabla 5.49: Comparacion de la capacidad resistente a flexion de viguetas de losas

Capapcidad resistente MO Tn-m (En ejes de Apoyos)
Nivel Con refuerzo

Sin refuerzo CERP A B C D E F
1° 0.368 Tn-m | 1.097 Tn-m 0 0.44 0.4 0.36 0.46 0
2° 0.368 Tn-m | 1.097 Tn-m 0 0.203 0.5 0.34 0.44 0
3° 0.368 Tn-m | 1.097 Tn-m 0 0.203 0.5 0.34 0.44 0
4° 0.368 Tn-m | 1.097 Tn-m 0 0.16 0.51 0.51 0.05 0
5° | 0.368 Tn-m | 0.368 Tn-m 0 0.21 0.36 0.31
6° 0.368 Tn-m | 0.368 Tn-m 0 0.29 0.28

Fuente: Elaboracion propia

5.4.7.3 COMPARACION DE RESULTADOS REFORZAMIENTO DE VIGAS
En la tabla que se muestra a continuacion, se verifica el incremento de la

capacidad resistente a flexion de las vigas reforzadas con CFRP y encamisados con

C°A° vy tienen la capacidad suficiente para resistir las solicitaciones de momento

negativo y positivo:
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55 REVISION ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION AZANGARO
5.5.1 DESCRIPCION DE CALCULO Y CONFIGURACION ESTRUCTURAL

El documento muestra el analisis, el calculo y las verificaciones de la estructura
de la edificacion familiar existente ubicado en el Jr. Puno 289 — plaza de Armas
Azangaro, para ser usado como sede de la Entidad Financiera CAJA AREQUIPA.

Segun la evaluacion preliminar de la estructura mencionada, la edificacion
existente consta de 3 niveles. La estructura es conformada por elementos estructurales
de concreto armado y tabiques de albafiileria de solidos artesanales, los cuales estan
adheridos a los porticos, lo que podria considerarse como un sistema de albafiileria
confinada. Sin embargo, los solidos artesanales tienen una limitante!? de uso hasta dos

niveles como muros portantes segun la Norma E. 070.
Cabe sefialar que no se dispone de datos técnicos de los sélidos artesanales.

Para la edificacion en analisis, segun lo expuesto en el parrafo anterior, se
plantea, y es lo adecuado, considerar a un sistema de concreto armado, tratdndose de
una edificacion para uso financiero, por lo cual, se realiza la revision en el presente

documento.

El modelo estructural no incluird la tabiqueria, éstas seran aisladas de los
porticos; por lo que las cargas provenientes de la tabiqueria son consideradas como
cargas muertas estimadas. EI modelamiento toma en cuenta la demanda sismica, cuyo
sistema sismo-resistente es conformado por porticos principales en la direccién paralela
a la fachada, mientras que en la direccion perpendicular a la fachada est4 conformado
por porticos secundarios.

Los procedimientos, analisis a considerar, asi como criterios, seran las mismas

consideradas en el analisis de la edificacién existente de Puno.

12 L_as limitaciones en el uso de la unidad de albafileria para fines estructurales estan dadas en la Norma
E. 070 del RNE.
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Figura 5.37:Vista isométrica de la estructura analizada — Modelo Estructural
5.5.2 INFORMACION BASE

2.1 Nomenclatura

CM: Carga Muerta debida al peso de la estructura y equipos (kg/mz2)
CV: Carga Viva (kg/m2)
CS:  Carga de sismo

Factor de zonificacion sismica

Z
u: Factor de uso e importancia
C Coeficiente de amplificacion sismica
S Factor de suelo

Te: Periodo corto del terreno

To:  Periodo largo del terreno

R: Coeficiente de reduccidn sismica

la: Irregularidad en altura

Ip: Irregularidad en planta.
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5.5.3

CARGAS

5.5.3.1 CARGAS DE GRAVEDAD

A

Cargas Muertas (CM)

Peso de la estructura Segun Programa

Losa aligerada = 300.0 Kg/mz2
Unidades de albafiileria en losa = 90.0 Kg/m?
Piso Terminado = 100.0 Kg/m?
Cielo raso = 15.0 Kg/m?

Muros de albafiileria e=0.15 m. 270x(h) Kg/m (y = 1800 Kg/m?)

. Cargas Vivas (CV)

Sobrecargas uso a entidad financiera (CV):
Oficinas (*):
Exceptuando salas de archivo y
computacion

250.00 Kg/m? E. 020 Cargas

300.00 Kg/m? Asumido
(E. 020 ;400 Kg/m?)
(*) Estas cargas no incluyen la posible tabiqueria movil
Tabiqueria Movil = 50.00 Kg/m? Asumido
Sobre carga en azoteas = 100.00 Kg/m? Asumido

Corredores y escaleras

Sobrecargas Uso original Vivienda (CV):

Viviendas:
Viviendas

200.00 Kg/m? E. 020 Cargas
200.00 Kg/m? E. 020 Cargas

Corredores y escaleras

Nota: Para més detalles, ver metrado de cargas en Anexo C: Metrado de cargas.

55.3.2 CARGAS DE SISMO (E)

Parametros:

Z= 025 Zona3
U= 100 Edificaciones Tipo C
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= 1.00 Suelos rigidos Tipo S1
Tp= 0.40 Periodo corto del terreno
TL= 250 Periodo largo del terreno
Ro (x)= 8.00 Pdrticos Segun el E.030
la= 0.75 TablaN°8del E. 030
Ip= 0.75 Tabla N°9 del E. 030
Rx= 450
Ro (y)= 8.00 Pdrticos Segun el E.030
la= 0.75 Tabla N°8del E. 030
Ip= 1.00 Tabla N°9del E. 030
Ry= 6.00

Tabla 5.51 Calculo de aceleracion espectral para las direcciones X e Y
C T Salg Salg T Sal/g Salg

) ) M C (e O (V)
2.50 0 0.1389 | 0.1042 | 1.54 0.65 | 0.0855 | 0.0641
2.50 0.02 | 0.1389 | 0.1042 @ 1.43 0.7 0.0794 | 0.0595
2.50 0.04 |0.1389 | 0.1042 | 1.33 0.75 |0.0741  0.0556
2.50 0.06 | 0.1389 | 0.1042  1.25 0.8 0.0694 | 0.0521
2.50 0.08 | 0.1389 | 0.1042 1.18 0.85 | 0.0654 | 0.0490
2.50 0.1 0.1389 | 0.1042  1.11 0.9 0.0617 | 0.0463
2.50 0.12 | 0.1389 | 0.1042  1.05 0.95 | 0.0585 | 0.0439
2.50 0.14 |0.1389 | 0.1042 | 1.00 1 0.0556 | 0.0417
2.50 0.16 | 0.1389 | 0.1042 0.63 1.6 0.0347 | 0.0260
2.50 0.18 |0.1389 | 0.1042 | 0.50 2 0.0278 | 0.0208
2.50 0.2 0.1389 | 0.1042 | 0.40 25 0.0222 | 0.0167
2.50 0.25 |0.1389 | 0.1042 0.28 0.0154 | 0.0116
2.50 0.3 0.1389 | 0.1042 | 0.16 0.0087 | 0.0065
2.50 0.35 |0.1389 | 0.1042  0.10 0.0056 | 0.0042
2.50 04 0.1389 | 0.1042 | 0.07 0.0039 | 0.0029
2.22 0.45 | 0.1235 | 0.0926 ' 0.05 0.0028 | 0.0021
2.00 0.5 0.1111 | 0.0833 | 0.04 0.0022 | 0.0016
1.82 0.55 | 0.1010 | 0.0758 | 0.03 0.0017 | 0.0013

1.67 0.6 0.0926 0.0694 | 0.03 10 0.0014 | 0.0010
Fuente: Elaboracién propia.

O N 0HA~w
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ESPECTRO DE ACELERACION SISMICA
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Graéfico 5.37: Espectro De Aceleracion Sismica

5.5.4 ANALISIS SISMICO
A. Modos de Vibracién y Porcentajes de Masa Participante

Tabla 5.52: MODOS DE VIBRACION

Periodo Sum Sum

Modo Sec UX uYy UX Uy
1 0.519 0.2324 0.0936 0.2324 | 0.0936
2 0.449 0.5338 0.3202 0.7661 = 0.4138
3 0.368 0.1270 0.4941 0.8931  0.9079
4 0.173 0.0217 0.0055 0.9148 | 0.9134
5 0.152 0.0484 0.0260 0.9632 | 0.9395
6 0.124 0.0293 0.0496 0.9925  0.9891
7 0.095 0.0008 0.0035 0.9933 | 0.9926
8 0.087 0.0018 0.0031 0.9950  0.9958
9 0.074 0.0037 0.0022 0.9987 | 0.9980
10 0.013 0.0008 0.0002 0.9995 0.9982
11 0.01 0.0003 0.0003 0.9998 | 0.9984
12 0.008 0.0000 0.0013 0.9998 ' 0.9998

> 1.0000 | 0.9996

Fuente: Elaboracion propia (Reporte Etabs)
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B. Cortante sismico

Segun la norma E.030 sefiala que la fuerza cortante basal obtenida del analisis dinamico
del edificio no podra ser menor que el 90% del valor de la cortante basal obtenida
mediante analisis estatico para estructuras Irregulares, ni menor que el 90% para
estructuras irregulares. Teniendo esta consideracion, el minimo cortante basal dindmico
no podra ser menor del 90% del sismo estatico tratdndose de estructura irregular para

ambas direcciones.

Masa considerada

Peso sismico = 351334.46 Kg (CM+25%CV)
Cortante basal del analisis estatico

Tabla 5.53: Cortante en la Base Analisis Estéatico

T(Periodo) ZUCS/R PISO CARGA (\lfg() VY (Kg)
Tx=]0.449 | 0.123731667 | Base A SISMO X | 43471.2 0
Ty= 0.368 | 0.104166667 Base @ SISMO Y 0 36597.34

Fuente: Elaboracion propia
Cortante basal del analisis Dinamico
Tabla 5.54: Cortante en la base del analisis dinamico.
Espectro  Dir VX VX T MX MY
. ' kg kg Tn-m | Tn-m | Tn-m
Ex SDX | 29405.08 | 19172.44 | 329.41 | 122.86 | 190.46
Ey SDY | 14377.94 | 23453.7 | 256.46 A 151.63 94.2

Fuente: Elaboracion propia.
Verificacidon del minimo cortante basal dinamico

Tabla 5.55: Minimo cortante basal dindmico y factor de escalamiento.

- VDinam VEstat go%Vdin . 0 FaCtOI‘ a
Ll kg kg kg Vain<90%Vestat ocoalar
X-X 129405.08 | 43471.2 | 39124.08 Sl 1.33052
Y-Y | 23453.7 | 36597.34 | 32937.61 Sl 1.40437

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados del anélisis sismico Estatico y Dindmico se verifica que si es

necesario utilizar el factor de escalamiento, que servird para la verificacién de los

elementos estructurales.
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55.5 VERIFICACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS Y RIESGO AL
COLAPSO

A. Desplazamientos relativos admisibles por carga sismica

Tabla 5.56: Derivas inelasticas calculadas para el caso de Sismo Dinamico SDX

Techo | 9.08 | 9.553 0.000826 0.003717 0.007 | OK...!!!
2° 6.39 | 8.381 0.001284 0.005778 0.007 | OK...!!!
1° 3.70 | 4.808 0.001402 0.006309 0.007 | OK...!!!

Fuente: Elaboracion propia.

DERIVAS DE ENTREPISO - DIRECCION X-X

—— Deriva inelastica - = =0.006 = = = Deriva Limite

ALTURA

|
|
|
2 m. |
|
|

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
DERIVAS

Graéfico 5.38: Derivas de entrepiso en la direccion de analisis X

Tabla 5.57: Derivas inelasticas calculadas para el caso de Sismo Dinamico SDY

Techo | 9.08 | 4.237 0.00035 0.002100 0.007 | OK...!!!
2° 6.39 | 3.361 0.000583 0.003498 0.007 | OK...!!!
1° 3.70 | 2.067 0.000594 0.003564 0.007 | OK...!!!

Fuente: Elaboracion propia.
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DERIVAS DE ENTREPISO - DIRECCION Y-Y
—&— Deriva inelastica - = =0.006 = = = Deriva Limite
10 m.

Techo I I
8m. I |
< 6m. 2 : I
P v
I 4m. 10 | |
! |

2 m. |
m ! I
0 m. | l

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
DERIVAS

Grafico 5.39: Derivas de entrepiso en la direccion de analisis Y.
B. Analisis de los desplazamientos laterales relativos

Las derivas de entrepiso son calculadas segun lo estipulado en el numeral 5.2 de
la Norma E. 030-2016, previa multiplicacion de los desplazamientos laterales por el
factor de reduccion de fuerzas sismicas “R” por tratarse de una estructura Irregular. El
méaximo desplazamiento relativo de entrepiso no debe exceder la fraccion de la altura de

entrepiso, en este caso, para el concreto armado es A/h es 0.007.

Segun el calculo de las derivas de entrepiso, asi como en sus Gréficos
correspondientes, no se requiere rigidizar la edificacién en ambas direcciones, debido a
que los desplazamientos maximos relativos son menores a los limites permisibles

sefialados en la Norma E. 030.
C. Riesgo al colapso y necesidad de reforzamiento

Del andlisis de las derivas de entrepiso, la edificacion no tiende al colapso,
debido a que los maximos desplazamientos relativos se entrepiso no son mayores a las
que el edificio puede tolerar. El siguiente proceso sera la determinacion de la capacidad

resistente de los elementos estructurales.
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5.5.6 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

5.5.6.1 INTRODUCCION

Siguiendo el procedimiento similar el de la edificacion de Puno, la capacidad
resistente de los elementos estructurales se determinara segun verificaciones del disefio
de los elementos estructurales, la verificacién se realizara con el disefio por resistencia,
utilizando los factores de carga y factores de reduccion de resistencia, segun lo
estipulado en la Norma E. 060 de concreto armado. Todos los elementos estructurales
existentes seran verificados para resistir los efectos maximos producidos por las cargas
amplificadas determinadas en el analisis estructural. No se realiza el analisis se la

cimentacion, debido a que no se realiz6 la prospeccion in-situ de las zapatas.
5.5.6.2 COMBINACIONES BASICAS DE DISENO:

Tabla 5.58: Combinaciones de carga

Comb CM cVv cVv Dir

COMBL1: 14 17

COMB2: 1.25 1.25 1 X
COMBa3: 1.25 1.25 -1 X
COMBA4: 1.25 1.25 1 Y
COMBS5: 1.25 1.25 -1 Y
COMBE6: 0.9 1.25 X
COMBY: 0.9 -1.25 X
COMBS: 0.9 1.25 Y
COMB9: 0.9 -1.25 Y

Fuente: Norma E. 060 2016 RNE (9.2 Resistencia requerida)

5.5.6.3 RESPUESTA DE LOS ELEMENTOS SISMORRESISTENTES

Para el disefio de los elementos sismorresistentes, conformado por porticos, se

utilizaran las combinaciones de carga segun la E. 060 (ecuaciones (9-4) y (9-5)).
U=1.25(CM + CV) £ CS Ecuacidn (9-4) de E. 060-2016
U=0.9CM % 1.25CV Ecuacion (9-5) de E. 060-2016

A continuacién, se muestran graficas de resultados del andlisis de la edificacion,

ya sean los diagramas de momentos, fuerza cortante de la estructura:
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Figura 5.38: Diagrama de momentos Direccion X, Eje F-F: Envolvente(Tn-m)
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Figura 5.39: Diagrama de cortante Direccion X, Eje F-F: Envolvente(Kg-m)
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Figura 5.40: Diagrama de cortantes Direccion Y, Eje 3-3: Envolvente (Kg-m)
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Figura 5.41: Diagrama de carga axial Direccién X, Eje F-F: Envolvente (Kg)
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Figura 5.42: Diagrama de carga axial Direccion Y, Eje 3-3: Comb1 (Kg)
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Figura 5.43: Diagrama de carga axial Direccion Y-Y, Eje 3-3 Envolvente (Kg)
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5.5.6.4 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION Y
CORTE DE VIGAS

La capacidad resistente a flexion de todas las vigas se determinara asumiendo el

criterio de disefio de vigas simplemente reforzadas, por lo que los efectos del acero a

compresion son despreciables para el caso de las vigas analizadas, al mismo tiempo se

determinara la resistencia nominal a la fuerza cortante; las cuales serdn comparadas con

las solicitaciones a flexion de momentos y cortantes Ultimas determinadas en el analisis

estructural para verificar la necesidad de reforzamiento.

Las secciones tipicas de vigas son: VP 25x40cm, VP 25x20 vigas principales y
VS 25x20, VS 25x40 vigas secundarias, las cuales se determinaran la capacidad

resistente:
3@1/2"
A
@8MM a1
0.40 L T e | - DEMM
0.20 H
l g )
W W
I 3@/t
— 0,25 — — 0,25 —
D Z8MM 1@0.05,3@0.10,3@0.15 R@0.20 D @amm 1@0.05 3@0.10,3@0.15 R@0. 20
VP 25x40 VP 25x20
ESC: 1/20 ESC: 1720

Figura 5.44: Disposicion de acero existente en vigas principales (25x40); (25x20)

3@y
A
°| -
oBMM 20172
0.40 L~ T 7 | @amm
= (3
i |
7 RV
3 @1/2" 2a@1/2"
L 0,25 — — 0,25 —
D @8MM 1@0.05,3@0.10,3@0.15 R@0.20 D @smMm 1@0.05,3@0.10,2@0.15,R@0.20
VS 25x40 VS 25x20
ESC: 1/20 ESC: 1/20

Figura 5.45: Disposicion de acero existente en vigas secundarias (25x40); (25x20)
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VIGA VP- 101 EJE C-C, TRAMO 1-2 (25cmx40cm)

- 301/2" T
Estribo
d=36.16
8
d’=36.16 ,~ @8mm 40
As=3@1/2"
\
A\
A
|<—b=25 —’I 1 d'=3.8
Propiedades de la seccidn existente:
Concreto Acero
E.= 216199.10 Kg/cn? f,= 4200 Kglcne
f'c= 205 Kg/cnm? E.= 2039000 Kg/cn?
,B]: 0.85
Seccién

b= 25 cm Ancho de la seccion
h= 40 cm Alturade la seccion

d’= 3.84 cm Distancia desde la fibra extrema en traccion al centroide del
refuerzo longitudinal en traccion.

A. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION PARA MOMENTO POSITIVO

1.- Calculo de la cuantia balanceada
Calculo de la cuantia balanceada

B E10.85fc’< 6117 > B
Po = F 6117 + fy) ~ 00209

2. Calculo del momento resistente

d=40-3.84=236.16 cm ;b=25cm
As=3x129=3.87 cm® ; As= 3.87 cn¥

As
p=pa= 0.004281 < pPp ;Conforme..!!
Por lo tanto, el modo de falla controlada es por traccion.

Luego: M, = AsF, (d —>)

2
s 1,
a = U —— 3.73 cm
0.85.1°,.h
a
M, = AsF, (d —5) — 3.87x4200 (36.16 - 1.87) =557349.66 Kg-cm

Mn=557Tnm ;@=0.90
@Mn = 0.9(5.57) =5.01 Tn-m
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3. Acero maximo y minimo
Acero maximo
ASpax = 0.75p,bd =15.21 cn¥
Cuantia minima por flexion (ACI):
08/fc 14

bd;— bd{ = 3.01 c?
fy fy

As = 3.87cme > Aspin ==> Conforme

Aspin = max{

As = 3.87cm? < ASmax==> Conforme
Por lo tanto, cumple con los requisitos de cuantia
B. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION A MOMENTO NEGATIVO

La capacidad resistente a flexion para momento negativo sera la misma calculada para el
momento positivo, debido a que el acero de refuerzo existente inferior es similar al acero de
refuerzo superior. Asi mismo, la distancia desde la fibra extrema en traccion al centroide del
refuerzo longitudinal en traccion es igual a la de compresion, por lo tanto:

@Mn = 0.9(5.59) =5.03 Tn-m

C. CAPACIDAD RESISTENTE A CORTANTE:

Estribos 8mm;  Ast=0.50 cn? s= 10 cm,
@ = 0.85
Av= 2x05=1cn?
Capacidad de corte del concreto:
@Vc = 30.53 \/f c.b.d
@Vc = 6040.52 Kg
0.5 @Vc = 3020.26 Kg

Capacidad de corte del refuerzo transversal:
Av.Fy.d

GVs=0@
@Vs = 12909.12 Kg

RESISTENCIA A CORTANTE (E. 060 Seccion 11.1.1)
@Vn = @Vc + @Vs = 18949.64 Kg

RESUMEN
@Mn ) = 503 Tn-m Capacidad resistente a flexion para momento positivo
@Mn ) = 503 Tnem Capacidad resistente a flexion para momento negativo
@Vn= 18.95Tn Capacidad resistente a cortante(Maximos y minimos)
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D. SOLICITACIONES A FLEXION Y CORTANTE
Del analisis estructural efectuado, se muestran las solicitaciones maximas a flexion y
cortante en todo el tramo de la viga V25cmx40 cm, las cuales se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 5.59: Solicitaciones a flexion y cortantes maximos de la viga 25x40 a cada estacion.

Momentos maximos Cortantes maximos
Viga | Estacion Mu®™ Mu®) Vmax Vmin
30x40 m Tn.m Tn.m Tn Tn
B19 0.125 1.73 -2.21 1.849 -3.595
B19 0.2036 1.59 -1.93 1.866 -3.572
B19 0.2036 1.49 -1.73 1.878 -3.655
B19 0.6588 0.81 -0.3 1.976 -3.519
B19 0.6588 0.74 -0.17 1.936 -3.191
B19 0.9021 0.82 0.04 1.988 -3.118
B19 0.9021 0.98 -0.06 1.501 -2.109
B19 1.15 1.49 -0.43 1.554 -2.035
B19 1.15 2.01 -1.05 2.405 -1.288
B19 1.3979 2.21 -1.54 2.479 -1.235
B19 1.3979 2.23 -1.66 3.736 -1.698
B19 1.6412 2.45 -2.39 3.809 -1.646
B19 1.6412 2.5 -2.54 4.275 -1.745
B19 2.0964 3.27 -4.51 4412 -1.647
B19 2.0964 3.38 -4.77 5.348 -2.371
B19 2.125 3.45 -4.92 5.357 -2.365

Fuente: Elaboracién propia.

E. DETERMINACION DE LA NECESIDAD DE REFORZAMIENTO DE LA VIGA
25x40

Tabla 5.60: Momentos resistentes - Momentos méaximos de la viga 25x40 a cada estacion.

Momento resistente Momentos maximos
Viga | Estacion | @Mn) @Mn0) Mu®) Mu®
30x40 m Tn.m Tn.m Tn.m Tn.m
B19 0.125 5.013 -5.013 1.73 -2.21
B19 0.2036 5.013 -5.013 1.59 -1.93
B19 0.2036 5.013 -5.013 1.49 -1.73
B19 0.6588 5.013 -5.013 0.81 -0.3
B19 0.6588 5.013 -5.013 0.74 -0.17
B19 0.9021 5.013 -5.013 0.82 0.04
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B19 0.9021 5.013 -5.013 0.98 -0.06
B19 1.15 5.013 -5.013 1.49 -0.43
B19 1.15 5.013 -5.013 2.01 -1.05
B19 1.3979 5.013 -5.013 2.21 -1.54
B19 1.3979 5.013 -5.013 2.23 -1.66
B19 1.6412 5.013 -5.013 2.45 -2.39
B19 1.6412 5.013 -5.013 2.5 -2.54
B19 2.0964 5.013 -5.013 3.27 -4.51
B19 2.0964 5.013 -5.013 3.38 -4.77
B19 2.125 5.013 -5.013 3.45 -4.92

Fuente: Elaboracion propia.

DIAGRAMA DE MOMENTOS RESISTENTES VS. MOMENTOS
ACTUANTES

-\ resistente (+) =ll=M resistente (-)  =—he=—Mu(+)

——Mu()

{TN-M)
o

*— ¢ ¢ 4 ¢ 4 *

6 FSTACTON

Grafico 5.40: Diagrama de momentos resistentes Vs. momentos maximos - Viga 25x40

Cortantes VIGA 25x40 (1@0.05, 3@0.10, 3@0.15, R@0.20)

Tabla 5.61: Capacidad resistente a fuerza cortante - Cortantes ultimos VIGA 25x40

Capacidad Resistente a Cortantes

Fuerza Cortante maximos
Viga | Estacion s Ve Vs aVn Vmax Vmin

25x40 m cm Kg Kg Tn Tn Tn
B19 0.13 10 5830.96 12909.12 | 18.740 1.849 -3.595
B19 0.20 10 5830.96 12909.12 | 18.740 1.866 -3.572
B19 0.20 10 5830.96 | 12909.12 | 18.740 1.878 -3.655
B19 0.66 15 5830.96 8606.08 | 14.437 1.976 -3.519
B19 0.66 15 5830.96 8606.08 | 14.437 1.936 -3.191
B19 0.90 20 5830.96 6454.56 | 12.286 1.988 -3.118
B19 0.90 20 5830.96 6454.56 | 12.286 1.501 -2.109
B19 1.15 20 5830.96 6454.56 | 12.286 1.554 -2.035
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B19 1.15 20 5830.96 | 6454.56 | 12.286 ~ 2.405 | -1.288
B19 1.40 20 5830.96 | 645456 | 12286 2479 | -1.235
B19 1.40 20 5830.96 | 645456 | 12.286 ~ 3.736 | -1.698
B19 1.64 15 5830.96 | 8606.08 | 14.437  3.809 | -1.646
B19 1.64 15 5830.96 | 8606.08 | 14.437 4275 | -1.745
B19 2.10 10 5830.96 | 12909.12 | 18.740  4.412 | -1.647
B19 2.10 10 5830.96 | 12909.12 18740 5348 | -2.371
B19 2.13 10 5830.96 | 12909.12 18740 5357 | -2.365

Fuente: Elaboracion propia.

CAPACIDAD RESISTENTE A FUERZA CORTANTE VS. CORTANTES

ULTIMOS
20 -
}I_EI_A
. —Vmax
C—Vmin
10 | e (71 1)
5.348 5.357
. 3736 3.809 4.275 4.412
1.849 1.866 1.878 1.976 1.936 1.988 1 50 1554 2405 2:479
0
2.109-2.03571-288-1.235.1 698-1.646-1.745-1.647 , 301 5 3cc

-5 1.3.595:3.572-37555-3,519-3-191-3-118
0.13 020 020 066 066 090 090 1.15 115 1.40 140 164 164 210 210 213

ESTACION (M)

Graéfico 5.41: Capacidad resistente a fuerza cortante vs. Cortantes Gltimos VIGA 25x40

@Mn™ = 501 Th-m

> M M=345Tn-m Conforme

oMnO= 501 Thm > MO =492Tnm Conforme
@Vn = 18.74 Tn > Vmax=5.36 Tn Conforme
@Vn = 18.74 Tn > Vmin=3.66 Tn Conforme

De los célculos efectuados para la determinacién de la capacidad resistente a flexion y
cortante, asi como de las solicitaciones maximas dadas en tablas y Graficos
superpuestos, se verifica que la viga tiene la capacidad de resistir solicitaciones a
flexion de momento positivo y negativo, asi mismo tiene suficiente resistencia para
solicitaciones de fuerza cortante.

Segun lo descrito en el parrafo anterior, no es necesario el reforzamiento de la viga.
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VIGA VP- 205 (25x20cm) EJE C-C

Estribo _
) T /¢ emm d=16.16
d”’=16.16 20
As=3@1/2"
\
\
A
|<—b=25 —>| T d'=38
Propiedades de la seccidn existente:
Concreto Acero
E.= 216199.10 Kg/cn? fy: 4200 Kglcm?
f'c= 205 Kglcm? E= 2E+06 Kg/cn?
Seccion
b= 25 cm Ancho de la seccion p,= 0.85

h= 20 cm Alturade la seccion

d’= 3.84 cm Distancia desde la fibra extrema en traccion al centroide del
refuerzo longitudinal en traccion.

A. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION A MOMENTO POSITIVO
1.- Calculo de la cuantia balanceada
Calculo de la cuantia balanceada

_ﬁ10.85fC'< 6117 >_
="\ &7+ 1y =0.0209

2. Célculo del momento resistente

d=20-3.84=16.16 cm ;b=25cm
As=3x129=387 cn?  ;As=3.87cn¥

A
o =b—; = 0.009579 < pp ;Conforme..!!

Por lo tanto, el modo de falla controlada es por traccion.

Luego:  p, = AsF, (d - %)

As 1,
a=_——r_
0.85.f..b
a
M, = AsF, (d _E) = 3.87x4200 (16.16 - 1.87) =232269.66 Kg-cm

Mn=2.32Tn-m 1 @=0.90
@Mn =0.9(2.32) =2.09 Tn-m

=3.73 cm
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3. Acero maximo y minimo
Acero maximo
ASpax = 0.75p,bd =6.34 cn?
Cuantia minima por flexion (ACI):
08/fc 14

bd;— bd{ = 1.35 ¢
fy fy

As = 3.87cme > Aspin ==> Conforme

ASppin = max{

As = 3.87cm? < ASmax==> Conforme
Por lo tanto, cumple con los requisitos de cuantia
B. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION A MOMENTO NEGATIVO

La capacidad resistente a flexion para momento negativo sera la misma calculada para el
momento positivo, debido a que el acero de refuerzo existente inferior es similar al acero de
refuerzo superior. Asi mismo, la distancia desde la fibra extrema en traccion al centroide del
refuerzo longitudinal en traccion es igual a la de compresion, por lo tanto:

@Mn =0.9(2.32) =2.09 Tn-m
C. CAPACIDAD RESISTENTE A CORTANTE:

Estribos 8mm;  Ast=0.50 cn? s= 10 cm,
@ = 0.85
Av= 2x05=1cn?
Capacidad de corte del concreto:
@Vc =@30.53+/f'c.b.d
@Vc = 2605.87 Kg
0.5@Vc = 1302.94 Kg

Capacidad de corte del refuerzo transversal:
Av.Fy.d
S

BVs=0
@Vs = 5769.12 Kg

RESISTENCIA A CORTANTE (E. 060 Seccion 11.1.1)
@Vn = @Vc + @Vs = 8374.99 Kg

RESUMEN
@Mn ™M = 2.09 Tn-m Capacidad resistente a flexion para momento positivo
@Mn ) = 2.09 Tnem Capacidad resistente a flexion para momento negativo
@Vn= 8.37 Tn Capacidad resistente a cortante(Maximos y minimos)
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D. SOLICITACIONES A FLEXION Y CORTANTE

Del analisis estructural efectuado, se muestran las solicitaciones maximas a flexion y

Universidad
Nacional del

Altiplano

cortante en todo el tramo de la viga V25cmx20 cm, las cuales se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 5.62: Solicitaciones a flexion — Momentos y cortantes maximos de la viga 25x20 a cada

estacion.
Momentos maximos Cortantes maximos

Viga Estacion Mu®) Mu® Vmax Vmin

25x20 m Tn.m Tn.m Tn Tn
B6 0.15 0.52 -1.55 0.03 -2.345
B6 0.4842 0.5 -0.77 0.066 -2.295
B6 0.8183 0.65 -0.19 0.102 -2.245
B6 1.1525 0.99 0.26 0.139 -2.195
B6 1.1525 0.92 0.3 1.52 -0.072
B6 1.5373 0.55 -0.04 1.577 -0.03
B6 1.5373 0.49 -0.07 2.26 -0.167
B6 1.8586 0.37 -0.64 2.309 -0.132
B6 2.18 0.41 -1.39 2.357 -0.098

Fuente: Elaboracion propia.

E. DETERMINACION DE LA NECESIDAD DE REFORZAMIENTO DE LA VIGA

25x20

Tabla 5.63: Momentos resistentes - Momentos maximos de la viga 25x20 a cada estacion.

Momento resistente Momentos maximos

Viga @ Estacién | @Mn® @Mn®) Mu® Mu®)
25x20 m Tn.m Tn.m Tn.m Tn.m
B6 0.15 2.09 -2.09 0.52 -1.55
B6 0.4842 2.09 -2.09 0.5 -0.77
B6 0.8183 2.09 -2.09 0.65 -0.19
B6 1.1525 2.09 -2.09 0.99 0.26
B6 1.1525 2.09 -2.09 0.92 0.3

B6 1.5373 2.09 -2.09 0.55 -0.04
B6 1.5373 2.09 -2.09 0.49 -0.07
B6 1.8586 2.09 -2.09 0.37 -0.64
B6 2.18 2.09 -2.09 0.41 -1.39

Fuente: Elaboracion propia.
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DIAGRAMA DE MOMENTOS RESISTENTES VS. MOMENTOS
ACTUANTES

——PMn(+) =l=@Mn(-) =—f=—Mu(+) =—a—Mu(-)
-2.50

DY . o o O O o 0
150 -
'1.00'
3‘0'506 0.5 1 1.5 2 215
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ESTACION

Grafico 5.42: Diagrama de momentos resistentes Vs. momentos maximos - Viga 30x20

Cortantes VIGA 25x20cm
b= 25.00 cm Estribos @8mm

d= 16.16 cm 1@5cm

fc=  205.00 Kg/cm? 3@10 cm
fy= 4200.00 Kg/cm? 3@15cm
Av= 100 cm? r@20 cm

Tabla 5.64: Capacidad resistente a fuerza cortante - Cortantes maximos VIGA 25x20

Cap. Resist. A Fuerza Cortante  Cortantes altimos
Viga Estacion S Ve Vs 2Vn Vmax Vmin
25x20 m cm Kg Kg Tn Tn Tn
B6 0.15 10 | 2605.872 | 5769.120 | 8.375 0.03 -2.345
B6 0.48 15 | 2605.872 | 3846.080 | 6.452 0.066 -2.295
B6 0.82 20 | 2605.872 | 2884.560 | 5.490 0.102 -2.245
B6 1.15 20 | 2605.872 | 2884.560 @5.490 0.139 -2.195
B6 1.15 20 | 2605.872 | 2884.560 5.490 1.52 -0.072
B6 1.54 20 | 2605.872 | 2884.560 @ 5.490 1.577 -0.03
B6 1.54 20 | 2605.872 | 2884.560 5.490 2.26 -0.167
B6 1.86 15 | 2605.872 | 3846.080 | 6.452 2.309 -0.132
B6 2.18 10 | 2605.872 1 5769.120 | 8.375 2.357 -0.098

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPACIDAD RESISTENTE A FUERZA CORTANTE VS.
CORTANTES ULTIMOS VIGA 25X20

10 1 8375 8.375
8 .
6.452 6.452
. 5.490 5.490 5.490 5.490 5.490
a
2.26 2.309 2.357
5 1.52 1.577
0.03 0.066 0.102 0.139 | J
0 + + ¥ i + + - [ 1Vmax
-0.072 -0.03 -0.167 4 —/vmin
2 4
-2.345 -2.295 -2.245 -2.195 =tV
- 4
0.15 0.48 0.82 1.15 1.15 1.54 1.54 1.86 2.18

ESTACION (M)

Graéfico 5.43: Capacidad resistente a fuerza cortante vs. Cortantes maximos VIGA 25x20

@Mn = 2,09 Th-m

> M, M=0.99 Tn-m Conforme

ZMn = 209 Thm > M, = 1.55 Tn-m  Conforme
@Vn= 8.37 Tn > Vmax=2.36Tn Conforme
@Vn= 8.37 Tn > Vmin=2.35Tn Conforme

De los célculos efectuados para la determinacion de la capacidad resistente a flexion y
cortante, asi como de las solicitaciones méximas dadas en tablas y Gréficos
superpuestos, se verifica que la viga tiene suficiente capacidad de resistir solicitaciones

a flexién negativo, asi como para fuerza cortante.

Segun lo descrito en el parrafo anterior, no es necesario el reforzamiento.
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VIGA VS- 25x20cm

d;& - 2P1/7" ‘ A

Estribo
d=16.16
¢=16.16| [P/ 20

As=2(1/2

\ A

A\

|<_ b=25 _>| Ya=38

Propiedades de la seccidn existente:

Concreto Acero
E.= 216199.10 Kg/cm2 fy= 4200 Kg/cm2
f'c= 205 Kglcm? E= 2E+06 Kg/cm?

Seccion
b= 25 cm Ancho de la seccion p,= 0.85
h= 20 cm Altura de la seccion
d" = 3.84 cm Distancia desde la fibra extrema en traccion al centroide del
refuerzo longitudinal en traccion.

A. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION A MOMENTO POSITIVO

1.- Calculo de la cuantia balanceada
Calculo de la cuantia balanceada

_,810.85fc’( 6117 >_
P =" G117 + fy) = 00209

2. Calculo del momento resistente

d=20-3.84=16.16 cm ;b=25cm
As=2x129=258 cm® ;As= 2.58cn?

=§= 0.006386 < pp ; Conforme..!!
P = bd

Por lo tanto, el modo de falla controlada es por traccion.

Luego:  p, = AsF, (d - g)
a = s . fy — 249 cm
0.85.f°c.h
M, = AsF, (d - E) = 2.58x4200 (16.16 - 1.24) = 161673.12 Kg-cm

Mn = 1.62 Tn-m 1@ =0.90
@Mn =0.9(1.62) =1.46 Tn-m
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3. Acero maximo y minimo
Acero maximo
ASpax = 0.75p,bd =6.34 cn?
Cuantia minima por flexion (ACI):
08/fc 14

bd;— bd{ = 1.35 ¢
fy fy

As = 258 cm > Aspin ==> Conforme

ASppin = max{

As = 258 cm? < ASmax==> Conforme
Por lo tanto, cumple con los requisitos de cuantia
B. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION A MOMENTO NEGATIVO

La capacidad resistente a flexion para momento negativo sera la misma calculada para el
momento positivo, debido a que el acero de refuerzo existente inferior es similar al acero de
refuerzo superior. Asi mismo, la distancia desde la fibra extrema en traccion al centroide del
refuerzo longitudinal en traccion es igual a la de compresion, por lo tanto:

@Mn =0.9(1.62) =1.46 Tn-m
C. CAPACIDAD RESISTENTE A CORTANTE:

Estribos @8mm; Ast =0.50 cn? s= 10 cm,
@ = 0.85
Av= 2x05=1cn?
Capacidad de corte del concreto:
@Vc =@30.53+/f'c.b.d
@Vc = 2605.87 Kg
0.5@Vc = 1302.94 Kg

Capacidad de corte del refuerzo transversal:
Av.Fy.d
S

BVs=0
@Vs = 5769.12 Kg

RESISTENCIA A CORTANTE (E. 060 Seccion 11.1.1)
@Vn = @Vc + @Vs = 8374.99 Kg

RESUMEN
@Mn ™M = 1.46 Tn-m Capacidad resistente a flexion para momento positivo
@Mn ) = 1.46 Tn-m Capacidad resistente a flexion para momento negativo
@Vn= 8.37 Tn Capacidad resistente a cortante(Maximos y minimos)
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D. DETERMINACION DE LA NECESIDAD DE REFORZAMIENTO DE LA VIGA
25x20cm

@Mn ) = 146 Tn-m

> M, P=050Tn-m Conforme

M= 146 Tnm > M =1.00Tn-m Conforme
@Vn = 8.37 Tn > Vmax=154Tn Conforme
@Vn= 8.37Tn >  Vmin=149Tn Conforme

De los célculos efectuados para la determinacion de la capacidad resistente a flexion y
cortante para vigas de 0.25x0.30m, se verifica que la viga tiene suficiente capacidad de

resistir las solicitaciones de carga. Por lo cual, no es necesario el reforzamiento.

A continuacion, se da el resumen de capacidad resistente a flexion y cortante de todas

las vigas analizadas, en la que se verifica no es necesario el reforzamiento.

Tabla 5.65: Capacidad resistente de vigas Vs. Momentos y cortantes Ultimos — edificio

Azéangaro
FLEXION CORTE
VIGAS Capacidad Momentos | Capac. Cortantes
resistente altimos Resist. altimos
VIGA @Mn+ | @Mn- | Mu+ | Mu- ZVn | Vumax | Vumin
Story Label

BxH Tn-m Tn-m | Tn-m | Tn-m Tn Kg Kg

3°NIVEL | Bl | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 1.24 | -151 @ 18.37 1923 | -2084

3°NIVEL | B2 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 1.28 | -1.38 | 18.37 2172 | -2174

3°NIVEL | B3 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 1.19 | -1.28 | 18.37 2169 | -2083

3°NIVEL | B4 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 1.44 | -1.29 @ 18.37 1882 | -2069

3°NIVEL | B5 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 1.16 | -24 18.37 2998 | -2119

3°NIVEL | B6 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 1.36 | -1.39 | 18.37 1922 | -2120

3°NIVEL | B7 | VP25x20 | 2.088 | -2.088 | 1.22 | -1.81 8.37 2554 | -2209

3°NIVEL | B19 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 0.87 | -2.05  18.37 2726 | -1755

3°NIVEL | B20 | VP 25x40 | 5.013 | -5.013 | 096 | -1.53 | 18.37 1513 | -2211

3°NIVEL | B27 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 0.94 | -1.88 | 18.37 2557 | -1916

3°NIVEL | B28 | VP 25x40 | 5.013 | -5.013 | 1.04 | -1.56 @ 18.37 1628 | -2448

3°NIVEL | B29 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 1.01 | -1.17 & 18.37 2013 | -2152

3°NIVEL | B30 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 1.11 | -0.8 18.37 1612 | -2030

3°NIVEL | B31 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 116 | -1.7 18.37 1976 | -2265
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3°NIVEL | B32 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 1.18 | -2.34 | 18.37 2631 | -1918

3°NIVEL | B33 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 1.38 | -1.48 | 18.37 2227 | -2307

3°NIVEL | B34 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 1.08 | -25 | 1837 2868 | -2120

3°NIVEL | B8 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 0.49 | -054 18.37 840 -815

3°NIVEL | B67 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 1.24 | -0.9 18.37 1162 | -2367

2°NIVEL | B1 | VP25x20 | 2.088 | -2.088 | 0.87 | -1.59 | 8.37 1980 | -2089

2°NIVEL | B2 | VP25x20 | 2.088 | -2.088 | 0.94 | -1.56 | 8.37 2363 | -2271

2°NIVEL | B3 | VP25x20 | 2.088 | -2.088 | 0.98 | -1.49 8.37 2230 | -2290

2°NIVEL | B4 | VP25x20 | 2.088 | -2.088 1 -146 | 8.37 2307 | -2273

2°NIVEL | B5 | VP25x20 | 2.088 | -2.088 | 0.96 | -1.57 | 8.37 2396 | -2650

2°NIVEL | B6 | VP25x20 | 2.088 | -2.088 | 0.99 | -1.55 | 8.37 2357 | -2345

2°NIVEL | B7 | VP25x20 | 2.088 | -2.088 | 0.96 | -1.49 8.37 2196 | -2722

2°NIVEL | B19 | VP25x20 | 2.088 | -2.088 | 0.86 | -1.87 | 8.37 5676 | -4016

2°NIVEL | B20 | VP 25x20 | 2.088 | -2.088 | 0.84 | -1.59 | 8.37 1622 | -2212

2°NIVEL | B27 | VP 25x20 | 2.088 | -2.088 | 0.9 | -1.66 | 8.37 2417 | -2757

2°NIVEL | B28 | VP 25x20 | 2.088 | -2.088 | 093 | -1.61 | 8.37 1736 | -2412

2°NIVEL | B29 | VP 25x20 | 2.088 | -2.088 | 0.95 | -1.39 | 8.37 2176 | -2213

2°NIVEL | B30 | VP25x20 | 2.088 | -2.088 | 0.81 | -1.26 | 8.37 1482 | -2030

2°NIVEL | B31 | VP25x20 | 2.088 | -2.088 | 0.93 | -1.82 | 8.37 2544 | -2647

2°NIVEL | B32 | VP 25x20 | 2.088 | -2.088 | 091 | -1.8 8.37 2483 | -2541

2°NIVEL | B33 | VP 25x20 | 2.088 | -2.088 1 -1.64 | 837 2337 | -2409

2°NIVEL | B34 | VP 25x20 | 2.088 | -2.088 | 094 | -1.71 8.37 2486 | -2274

2°NIVEL | B8 | VP25x20 | 2.088 | -2.088 | 0.69 | -0.98 | 8.37 1489 | -1512

2°NIVEL | B67 | VP25x20 | 2.088 | -2.088 | 0.7 | -0.79 | 8.37 679 -1282

1°NIVEL | Bl | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 4.18 | -456 & 18.37 3700 | -3744

1°NIVEL | B2 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 3.38 | -39 | 1837 3695 | -3539

1°NIVEL | B3 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 2.77 | -3.41  18.37 4342 | -3984

1°NIVEL | B4 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 2.33 | -3.04 @ 18.37 4049 | -3879

1°NIVEL | B5 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 2.17 | -3.89 | 18.37 4436 | -3910

1°NIVEL | B6 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 245 | -3.24 1837 4272 | -3993

1°NIVEL | B7 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 2.01 | -3.22 @ 1837 4054 | -4092
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1°NIVEL | B19 | VP 25x40 | 5.013 | -5.013 | 3.45 | -4.92 | 18.37 5357 | -3655

1°NIVEL | B20 | VP 25x40 | 5.013 | -5.013 | 3.02 | -4.35 | 18.37 3318 | -4372

1°NIVEL | B27 | VP 25x40 | 5.013 | -5.013 | 2.64 | -4.28 1837 4605 | -3773

1°NIVEL | B28 | VP 25x40 | 5.013 | -5.013 | 24 | -399 1837 3375 | -4515

1°NIVEL | B29 | VP 25x40 | 5.013 | -5.013 | 1.33 | -2.35 | 18.37 3434 | -3477

1°NIVEL | B30 | VP 25x40 | 5.013 | -5.013 | 1.46 | -2.15  18.37 2778 | -3466

1°NIVEL | B31 | VP 25x40 | 5.013 | -5.013 | 3.61 | -4.3 18.37 4447 | -4330

1°NIVEL | B32 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 4.37 | -5.01 | 18.37 5024 | -4772

1°NIVEL | B33 | VP 25x40 | 5.013 | -5.013 | 294 | -3.63 | 18.37 4308 | -4109

1°NIVEL | B34 | VP 25x40 | 5.013 | -5.013 | 3.22 | -5.02 W 18.37 5078 | -4406

1°NIVEL | B8 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 0.66 | -1.18 @ 18.37 1527 | -1602

1°NIVEL | B67 | VP25x40 | 5.013 | -5.013 | 1.82 | -2.33 | 18.37 2248 | -3496

Fuente: Elaboracion propia

5.5.6.5 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION Y
CORTE DE LOSAS

El criterio para la determinacion de la capacidad resistente de losas sera el mismo caso
de vigas, en este caso se determinara la capacidad resistente de las viguetas. A modo de
ejemplo se determinard la capacidad resistente de la losa del 1° Nivel. La distribucion

de refuerzo es similar para todos los niveles.

LOSA DE Sem
F* DE TEMPERATURA
. |DE ESPESOR

Figura 5.46: Detalle de aligerado existente con unidades de albafileria — Azangaro.
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DETERMINACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DE LOSA 1° NIVEL

_L |<7 b=40 —»I
,_ 1 2"
d'=5.0 @1/ o ‘
_T_ h=20
Acero existente
@1/2" 1| @ | 1/2" | 1.29 | Superior
® (%) 1/2" | 1.29 | Inferior
—>{b,=10[*—
Propiedades de la seccidn existente:
Concreto Acero
E.= 216199.10 Kg/cm? f, =4200 Kg/cme?
f'c= 205 Kg/cm? E.= 2039000 Kg/crm?
Seccion
b,= 10 cm Ancho delalma
b= 40 cm Ancho delala p;= 0.85

h= 20 cm Altura de la seccién
t= 5 cm Espesordelala

A. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION POSITIVA

1.- Calculo de la cuantia balanceada

_po8sf( 6117 |\
=" (6117+fy> =0.0207

2. Célculo del momento resistente

d=20-(2+1.27/2)= 17.365 cm,
As=129cm?  (101/2")

A
o Zﬁj = 0.001857 < Pp ;Conforme..!!

Por lo tanto, el modo de falla controlada es por traccion.
Considerando que acttia como seccidn rectangular:

A
= 5b 0777 om
085 f'ch
a=0.777 cm < t=5cm - Analizar como seccion rectangular
Luego:

2

Mn=0.920Tn-m ;@ =0.90
@Mn=0.9(092)= 0.828 Tn-m

M, = AsF, (d _E) — 1.29x4200 (17.365 - 0.389) = 91977.78 Kg-cm
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3. Verificacion de limites de refuerzo
Acero maximo
ASpax = 0.75p,bd =10.81 cn¥
Acero minimo por flexion (ACI):
0.8/f'c 14

b, d;— b,,d{ = 0.58 cne
Iy fy

As = 1.29cm? > Aspin ==> Conforme

ASpin = max{

As = 1.29cm? < ASmax==> Conforme
Por lo tanto, cumple con los requisitos de cuantia
B. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION NEGATIVA

1.- Célculo de la cuantia balanceada

310.85)‘,:’( 6117
Pp =
y

2. Célculo del momento resistente

6117+fy> =0.0207

d=20-(5+1.27/2) = 14365 cm
As=129cn?  (103/8")

A
p=b—sd=0.00898 < pp ;Conforme..1!

w

Por lo tanto, el modo de falla controlada es por traccion.

Se asume seccion rectangular de ancho b,

As f,

=——"Y  -3109 cm
0.85 f'ch,

a
Luego:

M, = 4sF, (d _%‘) _ 1.29x4200 (14.365 - 1.555) = 69406.41 Kg-cm

Mn=0.694Tn-m ;@=0.90
@Mn=0.9 (0.694 )= 0.625 Tn-m

3. Verificacion de limites de refuerzo
Acero maximo
ASpay = 0.75p,b,,d =2.23 cn?
Acero minimo por flexion (ACI):

0.8 f'c 14
Aspin = max b, d;— b,,d¢ = 0.48 cn?
fy f
1.6\f'c
No mayor que: As,,i, = £ b,,d = 0.78 cnm?
y
Entonces; Aspin = 0.48 cm?
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As = 1.29cm? > ASpin ==> Conforme

As = 129cm? < ASmax==> Conforme
Por lo tanto, cumple con los requisitos de cuantia

C. CAPACIDAD RESISTENTE A CORTANTE:
En losas aligeradas, la resistencia a cortante es absorvido solo por el concreto de la
vigueta, sin necesidad de requerir refuerzo por cortante (Estribos).

Por tanto, la resistencia a corte de la vigueta sera:
@Vn = @Vc
= 00.53+/f"c.b,,.d - 3= 0.85
@Vn = @Vc = 1120.07 Kg

La norma permite considerar el incremento del 10% en la resistencia V¢ al tomar en
cuenta el aporte del concreto de las alas de la viguteta:

@Vn=1100.53+/f'c.b,.d

= 1232.08 Kg (Con aporte del concreto de las alas de la vigueta).

RESUMEN
@Mn(+)= 0.828 Tn-m Capacidad resistente a flexién para momento positivo
@Mn(-)= 0.625 Tn-m Capacidad resistente a flexion para momento negativo

@Vn= 1120.07 Kg Capacidad resistente a cortante(Maximos y minimos)
1.1 @Vn= 1232.08 Kg Capacidad resistente a cortante(Maximos y minimos)

D. DETERMINACION DE LA NECESIDAD DE REFORZAMIENTO DE
VIGUETAS DE LOSAS

Mu(+): 0.40 Tn-m Momento Ultimo maximo Positivo (losa 1° nivel tramo A-B)

Mu(') = 0.47 Tn-m Momento Uktimo maximo Negativo (losa 1° nivel tramo A-B)
Vmax = 690 Kg Corante Gltimo maximo (losa 1° nivel tramo A-B)

oMn P = 0828 Tn-m > M, = 0.55 Tn-m  Conforme

@Mn 9= 0625 Thm > M =044Tn-m Conforme
@Vn = 1120 Kg > Vmax = 690 Kg Conforme

De los célculos efectuados para la determinacién de la capacidad resistente a flexion y
cortante de las viguetas de losas, se verifica que las viguetas de losas pueden resistir las
méaximas solicitaciones de flexion y cortante dadas en el primer nivel Tramo A-B. Por

lo descrito, no es necesario realizar el reforzamiento de Viguetas de losas aligeradas.

5.5.6.6 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DE COLUMNAS
5.5.6.6.1 CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXO-COMPRESION
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La verificacion del disefio de las columnas de la edificacion existente ubicada en
Azangaro, se realizara por flexo-compresion con los diagramas de interaccion de cada
columna, y por cortante. Se verificara los esfuerzos ultimos respecto a las
combinaciones de momento flector y carga axial resistente, asi mismo las verificaciones
de los limites de cuantia. La norma E.060 limita la cuantia minima para el acero

longitudinal al 1% de la seccion bruta de concreto y un maximo de 6%.

® © 06 ® © o
I T T 1 I°*
! ! ! | T
| o e T 7®
| o | | |
o .LCH -!_Cﬂ |C3
] Columnas existentes - Az __$ -
1 | Columnas T (em) h{em) Distribucion
| | c1 25 25 40 172" |
& | | a 25 30 60 172" |
. 3 25 35 G0 142" .
@_ C1 _&cw #:1 ca 15 40 A0 127+ 200 38" _&C1
\ B . . @ . R S R g U -
| | T T o |
s | | . l |
c2 | cz |C2 ‘ |CZ | cz |C2
@ ——— — 9B .8 @
3, i 1 i }

©

Figura 5.47: Distribucién de columnas y dimensiones (1° Nivel)

Tabla 5.66: Verificacion de limites de cuantia en Columnas

Columnas existentes - Azangaro £
b ¢ Cuantia
TIPO (cm) h(cm) = bxh | As(cm? @ Distribucion | (Kg/lcm?)
C1l 25 25 25x25 5.16 49 1/2" 180 0.83%
C2 25 30 25x30 7.74 6@ 1/2" 205 1.03%
C3 25 35 25x35 7.74 6@ 1/2" 205 0.88%
4@ 1/2" + 0
C4 15 40 15x40 6.58 2% 3/8" 190 1.10%

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se verifica que los aceros existentes en columnas de 25x25cm y 25x35cm
no cumplen con los limites de cuantia sefialados en la norma E. 060, Dichas columnas se
analizardn respecto a su capacidad de carga axial o flexo-compresién, asi como de fuerza

cortante.

5.5.6.6.2 CAPACIDAD RESISTENTE A CORTANTE:
Se determinard la capacidad a cortante de las columnas 0.25x0.25m; 0.25x0.30m;

0.25x0.35m; y 0.15x0.40m, zonas cercanas a apoyos.
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CAPACIDAD RESISTENTE A CORTANTE EN COLUMNAS C1: 25X30
1. Capacidad resistente a cortante perperndicular a la base de la columna B=25 cm
b =25.00 cm
d=26.16 cm
fc=205.00 Kg/cm?

Estribos @8mm; Ast =0.50 cn? s= 10 cm,
@ = 0.85
Av= 2x0.5=1cn¥
Capacidad de corte del concreto:
N,
@Ve = 30.53/f c.b.d(1 + 0.0071—)
9

A efectos de determinacion de la cortante nominal se utilizara la expresion:
@Vc = 30.53/f c.b.d
@Vc = 4218.42 Kg
0.5 @Vc = 2109.21 Kg

Capacidad de corte del refuerzo transversal:

Av. Fy.d
OVs = ¢ ”Sy

@Vs = 9339.12 Kg

RESISTENCIA A CORTANTE (E. 060 Seccion 11.1.1)
@Vn = @Vc + @Vs = 13557.54 Kg

2. Capacidad resistente a cortante paralelo a la base de la columna B=25 cm

b =30.00 cm
d=21.16 cm
fc=205.00 Kg/lcn?

Estribos @8mm; Ast =0.50 cn® s= 10 cm,
@ = 0.85
Av= 2x05=1cn¥
Capacidad de corte del concreto:
@Ve = @0.53+/f'c.b.d
@Ve = 4094.57 Kg
0.5@Vc = 2047.29 Kg

Capacidad de corte del refuerzo transversal:

Av.Fy.d
gvs = g2

@Vs = 755412 Kg

RESISTENCIA A CORTANTE (E. 060 Seccion 11.1.1)
@Vn = @Vc + @Vs = 11648.69 Kg
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Para la columna de 0.25x0.30 se verifica que su capacidad resistente a fuerza
cortante es de 13557.54 Kg en direccion perpendicular a la base, y 11648.69 Kg en
direccién paralelo a la base, calculadas para las secciones de méaximas fuerzas, los
cuales serén verificadas con las maximas solicitaciones de fuerza cortante para verificar
si necesita reforzamiento.

Tabla 5.67: Capacidad de fuerza cortante en columnas — edificacién Azangaro

Perpendicular a la base B Paralelo a la base B
Columnas
agVc aVs aVn(3) agVc aVs aVn(2)
BxH Kg Kg Kg Kg Kg Kg

25x25 3197.32 7554.12 10751.44 3197.32 7554.12 10751.44
25x30 4218.42 9339.12 13557.54 4094.57 7554.12 11648.69
25x35 5024.69 11124.12 | 16148.81 4777.00 7554.12 12331.12

15x40 3368.15 12909.12 | 16277.27 2772.02 3984.12 6756.14
Fuente: Elaboracion propia.

5.5.6.6.3 SOLICITACIONES DE CARGA EN COLUMNAS
Del andlisis estructural efectuado, se muestran las Solicitaciones de Momentos,

carga axial y cortantes maximos en columnas en la siguiente tabla:

Tabla 5.68: Solicitaciones de Momentos, carga axial y cortantes maximos en columnas

Story Column Casbc():%dmbo P V2 V3 T M2 M3

kg kg kg Tn-m | Tn-m | Tn-m
1°NIVEL | 1 | C225x30 | Envolv Max -5440 | 1670 958 | 0.09| 154 | 3.04
1°NIVEL | 1 | C225x30 | Envolv Min -18125 | -1812 -617 | -0.09 | -1.18 | -3.18
1°NIVEL | 2 | C125x25 @ Envolv Max -7952 | 1328 618 0.06 0.98 | 2.13
1°NIVEL | 2 | C125x25 | Envolv Min -18542 | -1293 -298 | -0.06 | -0.63 | -2.08
1°NIVEL | 3 | C325x35 | Envolv Max -2896 | 2513 788 0.12  1.27 | 4.66
1°NIVEL | 3 | C325x35 | Envolv Min | -22924 | -2407 -480  -0.12 | -0.94 | -4.52
1°NIVEL | 4 | C225x30 | Envolv Max | -10035 @ 1326 825  0.09 14| 242
1°NIVEL | 4 | C225x30 | Envolv Min | -27742 | -1486 -988  -0.09  -1.6 | -2.59
1°NIVEL | 5 | C125x25 | Envolv Max | -10767 | 1068 433 | 006 | 0.77 | 1.71
1°NIVEL | 5 | C125x25 | Envolv Min | -26907 | -1023 -581 ' -0.06 @ -0.96 | -1.65
1°NIVEL | 6 | C325x35 | Envolv Max | -11578 | 1915 703 | 0.12, 118 | 3.63
1°NIVEL | 6 | C325x35 | Envolv Min | -34946 @ -2007 -815  -0.12  -133 | -3.71
1°NIVEL | 7 | C225x30 | Envolv Max | -10127 | 1089 891 0.09, 147 | 201
1°NIVEL | 7 | C225x30 | Envolv Min -25572 | -1298 -850 | -0.09 | -1.45 | -2.24
1°NIVEL | 8 | C125x25 Envolv Max | -11759 897 535 0.06 0.88| 1.44
1° NIVEL | 8 | C125x25 | Envolv Min -27523 | -874 -408 | -0.06 | -0.76 | -1.41
1°NIVEL | 9 | C125x25 @ Envolv Max 7206 | 3390 1813 | 0.26  0.78 | 2.25
1°NIVEL | 9 | C125x25 | Envolv Min -35128 | -3771 | -1784 | -0.27 | -0.71 | -2.41
1°NIVEL | 10 | C2 25x30 | Envolv Max | -11014 & 1038 829  0.09 1.4 1.92
1° NIVEL | 10 | C2 25x30 | Envolv Min | -26532 | -1258 -931  -0.09 | -154  -2.15
1° NIVEL | 11 | C1 25x25 | Envolv Max | -11101 887 408 | 0.06 | 0.74 | 141
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1° NIVEL | 11 | C125x25 | Envolv Min | -27579 | -839 -574 | -0.06 | -0.95 | -1.35
1° NIVEL | 12 | C3 25x35 | Envolv Max 459 | 1983 94 012 | 141 3.42
1° NIVEL | 12 | C3 25x35 | Envolv Min | -37664 | -1813 -885 | -0.12 | -1.35 | -3.21
1° NIVEL | 14 | C4 15x40 | Envolv Max -9014 374 769 | 0.04 | 1.54 0.6
1° NIVEL | 14 | C4 15x40 | Envolv Min | -21795 | -322 -855 | -0.04 | -1.68 | -0.54
1° NIVEL | 15 | C4 15x40 | Envolv Max -7432 461 800 0.04| 158 | 0.73
1° NIVEL | 15 | C4 15x40 | Envolv Min | -22385 | -426 -843 | -0.04 | -1.67 | -0.69
1° NIVEL | 16 | C3 25x35 | Envolv Max | -14119 | 2745 695 | 0.12 | 1.17 | 481
1° NIVEL | 16 | C325x35 | Envolv Min | -34162 | -2730 -744 | -0.12 | -1.25 | -4.78
1° NIVEL | 17 | C1 25x25 | Envolv Max | -11815 892 475 | 0.06 | 0.79 | 1.49
1° NIVEL | 17 | C1 25x25 | Envolv Min | -28616 | -891 -521 | -0.06 | -0.86 | -1.48
1° NIVEL | 18 | C125x25 | Envolv Max | -10165 951 463 | 0.06 | 0.81| 1.56
1° NIVEL | 18 | C1 25x25 | Envolv Min | -26740 | -945 -480 | -0.06 | -0.84 | -1.54
1° NIVEL | 19 | C125x25 | Envolv Max | -10287 | 1202 518 0.06 | 0.87 | 1.95
1° NIVEL | 19 | C1 25x25 | Envolv Min | -25141 | -1213 -574 | -0.06 | -0.95 | -1.95
1° NIVEL | 20 | C2 25x30 | Envolv Max -8542 | 1612 846 0.09 | 142 2.9
1° NIVEL | 20 | C225x30 | Envolv Min | -25805 | -1683 -950 | -0.09 | -1.56 | -2.97
1° NIVEL | 21 | C2 25x30 | Envolv Max -3562 | 1981 672 009 | 122 356
1° NIVEL | 21 | C225x30 | Envolv Min | -19430 | -2050 -822 | -0.09 | -1.42 | -3.62
1° NIVEL | 22 | C1 25x25 | Envolv Max -8030 | 1469 456 | 0.06 08| 238
1° NIVEL | 22 | C125x25 | Envolv Min | -20512 | -1487 -551 | -0.06 | -0.92 | -2.39
1° NIVEL | 23 | C3 25x35 | Envolv Max -9856 | 3386 532 | 0.12 | 098 | 5091
1° NIVEL | 23 | C3 25x35 | Envolv Min | -25118 | -3343 -748 | -0.12 | -1.25 | -5.85
1° NIVEL | 24 | C4 15x40 | Envolv Max -4019 556 508 | 0.04| 125 | 0.89
1° NIVEL | 24 | C4 15x40 | Envolv Min | -16942 | -522 -934 | -0.04 | -1.77 | -0.85
1° NIVEL | 25 | C2 25x30 | Envolv Max -9332 | 1293 860  0.09| 144 | 234
1° NIVEL | 25 | C2 25x30 | Envolv Min | -25548 | -1446 -883 | -0.09 | -1.49 | -25
1° NIVEL | 26 | C4 15x40 | Envolv Max 1862 271 1233 | 0.04 | 2.05| 0.45
1° NIVEL | 26 | C4 15x40 | Envolv Min | -23305 | -245 -991 | -0.04 | -1.82 | -0.42
1° NIVEL | 13 | C1 25x25 | Envolv Max 9305 635 1671 | 0.18 | 1.63| 0.76

1° NIVEL | 13 | C125x25 | Envolv Min | -22658 | -542 | -1544 | -0.2 | -1.54 | -0.68
Fuente: Elaboracion propia de reporte ETABS v. 15.2

5.5.6.6.4 DETERMINACION DE LA NECESIDAD DE REFORZAMIENTO

Se determinara la necesidad de reforzamiento segin los diagramas de
interaccion, que representa la capacidad resistente a flexo-compresion de las columnas,
respecto a las maximas solicitaciones de flexo compresion en las columnas.

Tabla 5.69: Solicitaciones de carga columna C1 25x25cm

Item tabla Punto M (Tn.m) P (Tn)
2| Puntol 2.08 18.542

19 Punto 2 1.95 25.141

22 | Punto3 2.39 20.512

9| Punto4 2.41 35.128

11 Punto 5 1.35 27.579

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 5.44:Diagrama de interaccion de columna 0.25x0.25m
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Gréfico 5.45:Diagrama de interaccién de columna 0.25m x 0.30m
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COLUMNA 0.25m x 0.35m: Mu=5.85 Tn-m, Pu=25.118 Tn
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Gréfico 5.46:Diagrama de interaccién de columna 0.25m x 0.35m

COLUMNA 0.15m x 0.40m: Mu=1.68 Tn-m, Pu=21.795 Tn
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Gréfico 5.47: Diagrama de interaccion de columna 0.30m x 0.60m
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Segun los diagramas de interaccion superpuesto con los puntos de las maximas
solicitaciones de carga, para columnas con secciones de 0.25x0.25m (Cuantia
insuficiente), 0.25x0.30 y 0.15x0.40m se verifica que dichos puntos estan dentro del
diagrama de interaccién, por lo que su capacidad para cada una de las columnas es
adecuada.

Sin embargo, para la columna con seccion de 0.25x0.35m se verifica que la
capacidad resistente a flexo-compresion de la seccion respecto a la solicitacion de carga
no es suficiente, es necesario el reforzamiento de la columna para evitar la falla ductil,

mas aun por la cuantia insuficiente en la seccion.

Al respecto de la columna con seccion 0.25x0.25m con cuantia insuficiente, se

verificara la condicion de Columnas fuerte — Viga débil.

Respecto a la capacidad cortante a fuerza cortante, se verifica en las tablas 6.17
y 6.18 que las maximas solicitaciones de fuerza cortante no superan a la capacidad
resistente a fuerza cortante en todas las columnas, por lo que su resistencia es adecuada,

y no hay necesidad de reforzar las columnas a cortante.

5.5.6.6.5 RESISTENCIA A FLEXION RELATIVA DE ELEMENTOS EN
UNIONES VIGA - COLUMNA

La norma establece un disefio de “viga débil-columna fuerte” para lo cual exige
que las resistencias a flexion de disefio de las columnas que llegan hasta una union
excedan las resistencias a flexion de disefio de las vigas en al menos 40%. Este requisito

se expresa por medio de la siguiente relacion:

Y Mnc = 1.4) Mnv Criterio Norma E. 060
% Mnc > 23, Mnv Criterio ACI 318

La verificacion se realizard con el software de apoyo ETABS. En la siguiente
figura se muestra el reporte del programa considerando el criterio del ACI-318:
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figura 5.48:ratios de resistencia a flexion relativa de elementos en uniones viga — columna
portico eje H-H

Segun la figura anterior, para el portico eje H-H, se verifica que para secciones

de columnas de 0.25x0.25m y 0.25x0.35 no se cumple la condicion propuesta del ACI

318. En la siguiente tabla se da el reporte general del programa con fines de verificacion

de la condicion de viga débil - columna fuerte para las columnas de la edificacion en

analisis:
Tabla 5.70: Ratios Viga Columna B/C - Critecrio ACI 318
. B/C B/C B/C B/C .
Story sDestl.gn Major Major Minor Minor Warnings
ection Combo Ratio Combo | Ratio
. coL
3°Nivel 30x25 Comb6 0.777 Comb6 | 0.48 No Message
. coL
3°Nivel 2525 Comb8 0.94 No Message
3°Nivel coL Comb6 1 Comb6 | 0.427 | No Message
35%25 : &
3°Nivel coL Comb6 0.66 Comb6 | 0.954 | No Message
30%25 ' : &
onys coL Beam/Column capacity
3"Nivel 25x25 Combé 1.002 ratio exceeds limit
3°Nivel | <Ot Comb2 | 1.094 | Combs | 1.059  Deam/Column - capacity
35x25 ratio exceeds limit
3°Nivel coL Comb6 0.619 Comb6 | 0.878 | No Message
30%25 ' ' &
3°Nivel | L Comb2 | 1.025 Beam/Column ~ capacity
25x25 ratio exceeds limit
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3*Nivel | OF Comb2 | 1.453 | Comb2 | 1.229  beam/Column capacity
25x25 ratio exceeds limit
3°Nivel cot Comb6 0.571 Comb6 | 0.883 | No Message
30x25
3°Nivel (2:50)1'25 Comb6 0.962 No Message
3*Nivel | 0L Comb6 | 1.018 | Comb2 1.04 | >eam/Column capacity
35x25 ratio exceeds limit
3°Nivel cot Comb6 0.657 Comb6 | 0.254 | No Message
15x40
3°Nivel cot Comb6 0.607 Comb6 | 0.253 | No Message
15x40
3*Nivel | OF Comb6 | 0928 | Comb  1.0s8 oeam/Column capacity
35x25 ratio exceeds limit
3*Nivel | <Ot Comb2 | 1.002 | Combg 0971 | beam/Column capacity
25x25 ratio exceeds limit
onls coL Beam/Column capacit
3'Nivel 25x25 Comb2 1.148 ratio exceeds Iimitp !
onls coL Beam/Column capacit
3'Nivel 25x25 Comb6 1.056 ratio exceeds Iimitp !
3°Nivel cot Comb6 0.615 Comb6 | 0.895 | No Message
30x25
3°Nivel cot Comb6 0.686 Comb6 | 0.61 No Message
30x25
3°Nivel | <Ot Comb6 | 1.021 | Combs 0106  Deam/Column - capacity
25x25 ratio exceeds limit
3*Nivel | 0% Comb6 | 1.02 Combs | 0.596 | Deam/Column - capacity
35x25 ratio exceeds limit
3°Nivel cot Comb6 0.661 Comb6 | 0.194 | No Message
15x40
3°Nivel cot Comb6 0.569 Comb6 | 0.923 | No Message
30x25
3°Nivel cot Comb6 0.722 Comb6 | 0.284 | No Message
15x40
3°Nivel cot Comb6 0.471 Comb6 | 0.446 | No Message
25x25
2°Nivel cot ENVOLV | 0.304 ENVOLV | 0.591 | No Message
30x25
2°Nivel 52;25 Comb8 0.672 No Message
2°Nivel cot Comb6 0.311 Comb6 | 0.537 | No Message
35x25
2°Nivel cot Comb6 0.261 Comb6 | 0.962 | No Message
30x25
2°Nivel cot ENVOLV | 0.603 No Message
25x25
2°Nivel cot Comb6 0.327 Comb6 | 0.777 | No Message
35x25
2°Nivel | COL Comb6 0.248 Comb6 | 0.816 | No Message
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30x25
2°Nivel (2:50)1'25 Comb6 0.624 No Message
. coL
2°Nivel ENVOLV | 0.552 ENVOLV | 0.994 | No Message
25x25
2°Nivel cot Comb6 0.232 Comb6 | 0.852 | No Message
30x25
2°Nivel 550)1'25 Comb6 0.61 No Message
2°Nivel cot Comb6 0.287 Comb6 | 0.986 | No Message
35x25
2°Nivel cot Comb6 0.349 Comb6 | 0.204 | No Message
15x40
2°Nivel cot Comb6 0.401 Comb6 | 0.213 | No Message
15x40
2°Nivel cot Comb6 0.309 Comb6 | 0.805 | No Message
35x25
. coL
2°Nivel 25%25 ENVOLV | 0.577 ENVOLV | 0.799 | No Message
2°Nivel cot Comb6 0.249 Comb6 | 0.902 | No Message
30x25
2°Nivel cot Comb6 0.265 Comb6 | 0.577 | No Message
30x25
2°Nivel cot ENVOLV | 0.7 ENVOLV | 0.116 | No Message
25x25
2°Nivel cot Comb8 0.366 Comb8 | 0.551 | No Message
35x25
2°Nivel cot Comb6 0.438 Comb6 | 0.14 No Message
15x40
2°Nivel cot Comb6 0.238 Comb6 | 0.851 | No Message
30x25
2°Nivel cot ENVOLV | 0.227 ENVOLV | 0.237 | No Message
15x40
2°Nivel cot Comb6 0.338 Comb6 | 0.268 | No Message
25x25
. coL
1°Nivel ENVOLV | 0.688 ENVOLV | 0.599 | No Message
30x25
onls coL Beam/Column capacit
L*Nivel 25x25 Comb2 1.066 ratio exceeds limit P
1°Nivel cot Comb6 0.835 Comb6 | 0.464 | No Message
35x25
1°Nivel | <Ot Comb6 | 0587 | Combg  1.003  beam/Column capacity
30x25 ratio exceeds limit
onts coL Beam/Column capacit
L*Nivel 25x25 Combe 1.068 ratio exceeds limit P
1°Nivel cot Comb6 0.798 Comb6 | 0.789 | No Message
35x25
1°Nivel cot Comb6 0.589 Comb6 | 0.899 | No Message
30x25
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1°Nivel | Ot Comb6 | 1.09 Beam/Column ~ capacity
25x25 ratio exceeds limit
1°Nivel | €Ot Comb2 | 1.102 | Combg | 1.205  >eam/Column capacity
25x25 ratio exceeds limit
1°Nivel cot Comb6 0.581 Comb6 | 0.942 | No Message
30x25
1°Nivel | SOt Comb6 | 1.005 Beam/Column _ capacity
25x25 ratio exceeds limit
1°Nivel | SOt Comb6 0849 | Combg  1.104  beam/Column capacity
35x25 ratio exceeds limit
1°Nivel cot Comb6 0.654 Comb6 | 0.197 | No Message
15x40
1°Nivel cot Comb6 0.737 Comb6 | 0.21 No Message
15x40
1°Nivel cot Comb6 0.854 Comb6 | 0.759 | No Message
35x25
1°Nivel | SOt Comb6 | 1.07 ENVOLY | 0.g11 | Beam/Column - capacity
25x25 ratio exceeds limit
onls coL Beam/Column capacit
L*Nivel 25x25 Comb6 1.126 ratio exceeds Iimitp !
1°Nivel | Ot Comb6 | 1.081 | ENVOLV 0621  Deam/Column - capacity
25x25 ratio exceeds limit
1°Nivel cot Comb6 0.599 Comb6 | 0.895 | No Message
30x25
1°Nivel cot Comb6 0.747 Comb6 | 0.7 No Message
30x25
1°Nivel | €t Comb2 | 1175  Comb8 0636 | Ccam/Column capacity
25x25 ratio exceeds limit
1°Nivel | €t Comb6 | 1.082 | Combg 0527 | beam/Column capacity
35x25 ratio exceeds limit
1°Nivel cot Comb6 0.87 Comb6 | 0.144 | No Message
15x40
1°Nivel cot Comb6 0.593 Comb6 | 0.892 | No Message
30x25
1°Nivel cot Comb8 0.756 Comb8 | 0.259 | No Message
15x40
1°Nivel cot Comb6 0.481 Comb6 | 0.319 | No Message
25x25

Fuente: Elaboracion propia de reporte ETABS.

Segun la tabla anterior, se verifica que las columnas con secciones de 0.25x0.25m y
0.25x0.35m necesitan ser reforzadas para mejorar la resistencia a flexion relativa de

elementos en una unién viga — columna.
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5.5.7 ELEMENTOS ESTRUCTURALES VULNERABLES A REFORZAR

Los elementos estructurales vulnerables a reforzar, son aquellos elementos
estructurales que no tienen suficiente capacidad para resistir las solicitaciones de carga,
especificamente por sobrecargas no previstas como consecuencia del cambio de uso y

que podrian sufrir fallas o dafios.

Del analisis efectuado, se determind que las columnas con secciones de
25x25cm y 25x35cm requieren ser reforzadas, debido a las cuantias de refuerzo
insuficiente, riesgo de falla por flexo-compresion de la columna con seccion 25x35cm,
y debido a la resistencia a flexién relativa inadecuada de elementos en uniones unién

viga — columna en las columnas citadas.

A continuacién, se da el resumen de los elementos estructurales vulnerables a

reforzar de la edificacion existente Azangaro:
5.5.7.1 COLUMNAS

Tabla 5.71: Resumen de columnas a reforzar — edificacion Azangaro

Columna Columna .
NIVEL (Modelo) (Planos) Columna Tipo
1°,2°y 3° NIVEL C2 COL 25x25 C1
1°,2°y 3° NIVEL C3 COL 35x25 C3
1°,2°y 3° NIVEL C5 COL 25x25 C1
1°,2°y 3° NIVEL C6 COL 35x25 C3
1°,2°y 3° NIVEL C8 COL 25x25 C1
1°,2°y 3° NIVEL C9 COL 25x25 C1
1°,2°y 3° NIVEL Cl COL 25x25 C1
1°,2°y 3° NIVEL C12 COL 35x25 C3
1°,2°y 3° NIVEL Cl6 COL 35x25 C3
1°,2°y 3° NIVEL C17 COL 25x25 C1
1°,2°y 3° NIVEL C18 COL 25x25 C1
1°,2°y 3° NIVEL C19 COL 25x25 C1
1°,2°y 3° NIVEL Cc22 COL 25x25 C1
1°,2°y 3° NIVEL C23 COL 35x25 C3
1°,2°y 3° NIVEL C13 COL 25x25 C1

Fuente: Elaboracién propia.
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5.6 REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL EDIFICIO AZANGARO

La presente seccion se da con la finalidad de mejorar la capacidad resistente de
los elementos estructurales, determinadas en la revision inicial de la estructura existente

ubicada en Azangaro.

Para llevar a cabo el reforzamiento de la edificacion existente — Azangaro y

segun los elementos estructurales a reforzar, se tienen los siguientes objetivos:

1. Reforzamiento a flexo-compresion de columnas

2. Reforzamiento en uniones viga-columna, para mejorar la resistencia a flexion
relativa de elementos en uniones viga — columna.

5.6.1 ALTERNATIVAS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

La edificacion en estudio serd adaptada al uso de una entidad financiera, por lo
cual tendrd acondicionada toda la edificacion interior. Exterior al edificio, se ve

expuesta al clima seco y con lluvias.

Es necesario, tener en cuenta la distribucién de los ambientes y zonas de
corredores, tal que la propuesta de reforzamiento estructural no interfiera con la
funcionalidad de la edificacion al nuevo uso proyectado, ya sea en planta, asi como en

elevacion, y que esta se adapte al medio arquitecténico.

Los elementos estructurales vulnerables de la edificacion existente Azangaro son
las columnas, El reforzamiento se realizara a columnas de 0.25x0.25m y columnas de
0.25x0.35, para mejorar la capacidad resistete a flexo-compresién y la resistencia a

flexion relativa de elementos en una unién viga — columna.

Teniendo estas consideraciones, se proponen las siguientes alternativas de

reforzamiento estructural:

Alternativa 1: Refuerzo con encamisado de concreto armado
Alternativa 2: Refuerzo con encamisado con micro hormigdn
Alternativa 3: Refuerzo con perfiles metalicos

Alternativa 4: Refuerzo con Fibras de carbono
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El refuerzo con encamisado con micro hormigdn, es una técnica de refuerzo de
columnas mediante encamisados con micro hormigon de altas prestaciones que

minimiza la intervencion en la estructura existente (A. Espeche, J. Le6n-2008).

El micro hormigdn es una mezcla de arenas preseleccionadas y secas con
conglomerantes en base a cementos, y un mix de aditivos superplastificantes y
polimeros que aportan a la mezcla unas prestaciones de altas resistencias mecanicas, su

colocacion in situ es proyectada, inyectada o vertida.

En muchos casos, el micro hormigén es mas utilizado para reparaciones de
elementos estructurales, asi mismo para encamisar las secciones con fines de proteccién
de la armadura de refuerzo e incremento de resistencia. El caso puede ser analizado

similar al de una seccion reforzada con encamisado de concreto armado.

Para el reforzamiento con fibras de carbono, segin el ACI 440.2R-08 da
mencién que los sistemas FRP son efectivos en el reforzamiento de elementos para
flexion y corte y para proporcionar confinamiento adicional, sin embargo, no
compromete a incrementar resistencia en uniones Viga-Columna y resistencia a

compresion, por lo que la alternativa no seréa llevada a cabo.

Para el reforzamiento de columnas de la edificacion Azangaro, se optard como

solucién propuesta a encamisado de la seccion con encamisado de concreto armado.
5.6.2 DISENO DEL ENCAMISADO DE COLUMNAS

El encamisado de las columnas con concreto armado fue planteado para lograr
los dos objetivos propuestos, debido a que el refuerzo con encamisado incrementa la
capacidad a cortante de la columna, intentando asi, lograr un mecanismo columna

fuerte-viga débil.

El otro de los objetivos es mejorar la capacidad resistente a flexo-compresién, lo

cual es preciso la propuesta del reforzamiento.
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b

Propiedades de la seccidn existente:

Concreto Acero

E.= 208139.14 Kg/cny f,= 4200 Kglene
f'c= 190 Kg/cnm? E.= 2039000 Kg/cn?
¢, =0.003

Seccion

b= 25 cm Ancho de la seccion S,=0.85
h= 25 cm Altura de la seccion

d = 3.84 cm

Propiedades de la seccién reforzada:

E.= 252671.33 Kg/cn? f,= 4200 Kg/cny

f'c= 280 Kg/cm? E.= 2039000 Kg/cm?

£¢,=0.003

Seccion

b= 45 cm Ancho de la seccidon f,=0.85

h= 45 cm Altura de la seccién

d = 5.74 cm
Seccion encamisada Seccion encamisada
d; Refuerzo longitudinal Refuerzo longitudinal

Acero:  (cm) # @ As(cm?) pcerc # @ @ | As(cmg)
Ag 5.74 4 5/8" 7.96 Ag
A, 1691 | 2 5/8" 3.98 A, 2 12" 258
As; 2809 | 2 5/8" 3.98 Az 2 12" 258
A, 3926 | 4 5/8" 7.96 Ay

A. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXO-COMPRESION
Calculo del centroide plastico

Yp =g =22.5cm
Compresion Pura: (Carga nominal méxima que soportaria la columna antes de su colapso)
Area encamisada:
Pro1 = 0.85 f (4 — Ag) + £, Age = 327516.56 + 100296
Area existente:
Proz = 0.85 f; (Ag — Ase) + fyAse = 147521.92 + 21672
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Seccion compuesta:
Pro = Pno1 + Pro2 = 597006.48 Kg
@=0.7 ; PP = 417904.54 Kg

Tension pura:
pnt = —fyAse = 4200 x 29.04
= 100296.00 Kg
@=09 ; @Fo = 90266.40 Kg

1.- Condicion de falla balanceada

6117
Cp= <—y) d = 23277 cm

6117 + f
a=piCp
=0.85x23.28
=19.79 cm
0.85f'c
e © o o __1_$_d_1 __________ - < Ca=Aufs
dy Cb Cc
0=39.26 @ @ O [Az--to s < Coo= Aofs
45 A e
o ® ® L R A3 I > Te=Asf
As
e ¢ o O |- .. v —> T,=A,f,
e
b=25 | Deformacion Tensién

Del diagrama de deformaciones para la condicion balanceada:

fSli
€51 Cb - d1 Cb - dl
—=——; O &4 = Ecu

Ecu Cp Ch

&s1 = 0.00226
Esfuerzo de traccién en el acero

fo1 = £s1Es = 0.00226 x 2039000 = 4608.14 Kg/cn?
“ s =4200.00 Kg/cm?

En el caso si f's > 4200 Kg/cm?2 se adopta el valor de 4200 kg/cm2 por ser la
resistencia nominal del acero

fs2:
Eso Cb - dz Cb — d2
T =T 4 T &= €cu
Cp
€s2 = 0.00082

fi2 = €s2Es = 0.00082 x 2039000 = 1671.98 Kg/cn?
“ fs; =1671.98 Kglcm?
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€s3 = 0.00062

fs3 = €s3Es = 0.00062 x 2039000 = 1264.18 Kg/cn?
~ fs3 =1264.18 Kg/eny

fs4:

ﬁ=d4—cb. S o =(d4—6b>€
Ecw Cb ) sS4 Cb cu
€54 = 0.00206
fsa = €s4Es = 0.00206 x 2039000 = 4200.34 Kg/cn?
« foq =4200.00 Kg/cm?

La fuerza axial nominal sera:
B,=C.+Cs—Ty

Donde:

Cc = 0.85f/ab = 211929.48 Kg

Cs = As1fs1 + As2fs52=33432 + 6654.48
40086.48 Kg

Agafs3+ Asafsa= 5031.44 + 33432
38463.44 Kg

P, =213552.52 Kg

Ts

El momento nominal resistente sera:
a
M, =C, (yp _E) + ZCS(Yp - di) + ZTs(di - Yp)
M, =3857509.00 Kg-cm
M, =38575.09 Kg-m

Célculo de @:
El factor @ se determina por las condiciones de deformacidn unitaria en la seccion
transversal, en el estado de resistencia nominal

0.90 para &g >0.005
¢ = 0,70+ 2205 ~ 1) para e, <&, <0.005
0.005 - ¢4,
0.70 para &g <&y

Deformacion unitaria neta en traccion en el acero extremo en traccion:

d—Cy dys—Cp
& = Cy Eou = C—b Ecu

&= 0.00206 < Esy
~¢=0.70

Por lo tanto:
@®P,p = 0.70 x 213552.52
= 149486.76 Kg = 149.49 Tn > 26.06 Tn; de la seccidn existente
®M,p = 0.70 x 38575.09
27002.56 Kg-m
27.00 Kg-m >  3.02 Tn-m; de la seccion existente
=~ Se verifica el notable incremento de la capacidad resistente en la condicion balanceada.
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CAPACIDAD RESISTENTE A CORTANTE

La capacidad resistente de la seccion reforzada se puede evaluar de la siguiente manera:

A - B + C

1. Capacidad resistente a cortante BLOQUE A:
b = 45.00 cm
d=39.26 cm
fc=280.00 Kgleme

Estribos @8mm; Ast =0.50 cr? s= 15 cm, (Asumido)
@=0.85
Av= 2x05=1cn?
Capacidad de corte del concreto:
Ny,
@Ve = 30.53+/f c.b.d(1 + 0.0071 )
9

A efectos de determinacion de la cortante nominal se utilizara la expresion:
@Vc = @0.53+/f'c.b.d
@Vc =13317.93 Kg
0.5 @Vc = 6658.96 Kg

Capacidad de corte del refuerzo transversal:

Av.Fy.d
gvs = g2

@Vs = 9343.88 Kg

RESISTENCIA A CORTANTE (E. 060 Seccion 11.1.1)
@Vn = @Vc + @Vs = 22661.81 Kg

2. Capacidad resistente a cortante BLOQUE B (Sin estribos):

b =25.00 cm
d = 25.00 cm
fc=280.00 Kg/cm?
@ = 0.85

Capacidad de corte del concreto:
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@Vc =@30.53/f'c.b.d
@Ve = 471144 Kg
0.5@Vc = 2355.72 Kg

RESISTENCIA A CORTANTE
@Vn = @Vc = 4711.44 Kg

3. Capacidad resistente a cortante BLOQUE C:
b =25.00 cm
d=25.00 cm
fc=190.00 Kglcm?

Estribos @8mm; Ast =0.50 cn® s= 15 cm,
@ = 0.85
Av= 2x05=1cn?
Capacidad de corte del concreto:
@Vc = @0.53/f'c.b.d
@Vc = 3881.07 Kg
0.5@Vc = 1940.54 Kg

Capacidad de corte del refuerzo transversal:

Av.Fy.d
gvs = g2

@Vs = 5950.00 Kg

RESISTENCIA A CORTANTE (E. 060 Seccion 11.1.1)
@Vn = @Vc + @Vs = 9831.07 Kg

4. Capacidad resistente de la seccion compuesta:

@Vn = @Vn(Bloque A) — @Vn(Bloque B) + @Vn(Bloque C)

22661.8 - 47114 +  9831.07123
27781.44 Kg
27.78 Tn

5. Capacidad resistente de la seccion existente 25x25 (Tabla 5.67):

@Vn(Sin refuerzo) =10751.44 Kg=10.75 Tn
@Vn(Conrefuerzo) =27781.44 Kg=27.78 Tn

Se verifica el notable incremento de la capacidad a fuerza cortante, asi mismo,
superiores a las maximas solictaciones de carga dadas en la tabla 5.68.
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5.6.3 ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS REFORZADAS

5.6.3.1 REVISION DE CUANTIAS DE REFUERZO

Para el reforzamiento de columnas con secciones de 0.25x0.25 y 0.25x0.35,
debido a las limitaciones arquitectonicas de la edificacion, ademas del encamisado
completo de la columna, se propone realizar el reforzamiento por encamisado de la
seccion en una, dos y tres caras, siguiendo las cuantias recomendadas para el
encamisado con concreto armado, con las siguientes cuantias (Ver planos de

reforzamiento estructural):

Tabla 5.72: Revisién de cuantias de refuerzo de columnas — edificio Azangaro

Seccion existente Revision de cuantias de refuerzo
. .. refuerzo en p Recomenda
Eje Columna tipo Seccion Se_cmon erea Are_a cién (1.5-
reforzada  existente . encamisada

encamisad 4%)
B-2 | C1 |COL25x25, 45x45 0.83% 23.88 1.71% Ok
E-2 | C1 |COL 25x25| 45x45 0.83% 23.88 1.71% Ok
F-3 | Cl |COL 25x25| 45x45 0.83% 23.88 1.71% Ok
F-2 | C1 |COL 25x25| 45x45 0.83% 23.88 1.71% Ok
G-2 | C1 |COL 25x25| 45x45 0.83% 23.88 1.71% Ok
C-4 | C1 |COL 25x25| 45x45 0.83% 23.88 1.71% Ok
A-2 | C1 [COL25x25, 35x45 0.83% 15.92 1.68% Ok
C-2 | C1 |COL 25x25| 35x45 0.83% 15.92 1.68% Ok
C-3 | C1 |COL 25x25| 35x45 0.83% 15.92 1.68% Ok
H-2 | C1 |COL25x25, 25x45 0.83% 5.97 1.19% Ok
B-3 | C3 |COL35x25, 45x55 0.88% 27.86 1.74% Ok
E-3 | C3 |COL 35x25| 45x55 0.88% 27.86 1.74% Ok
A-3 | C3 |COL35x25, 35x55 0.88% 15.92 1.52% Ok
G-3 | C3 |COL 35x25| 35x55 0.88% 15.92 1.52% Ok
H-3 | C3 |COL35x25 35x35 0.88% 7.96 2.27% Ok

Fuente: Elaboracion propia.

371

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i/ s Nacional del

Altiplano

.9 @ @

I e I i 1

O T ne
- __ — — — =
@—— (OFXsZ)LoldA ﬁ (LGS ATUTE (prxaz)ioLdh ., ——@
38 e[ Rt 04
~

Ery

25x40)
A4k

¥§ 101(

£l
T T W5 {Di[25x20)
5 102(25x40)

S
I:EIFJ? ]
H_ ¢

kX
VS 103(Z5x20) _
— /
VS 102(25x40)
&
i
]
s ! %\‘
WS TOT(Z5R40) _
= Th

0

— — ]
{oFesz)zal HGZIZOLAA ——@

x| LdA

Q\

Ic2
[T

!
i

T Vs 103(25x20)
VS T02(25x40)

\E
TVE TOT(25E0)

1
1
3
5
i3
k
[
13
|
£
;
|
la |
=
|

-

kY e

(3

35 U|JI_

1 ]
= l ey \f ) Y t-}
(ovr:;)-r_am! : _(gvisﬂrma{\ I {oF*EzIv0LdA —
Y
~— g

®

Figura 5.49: Propuesta de reforzamiento de columnas — edificacion Azangaro
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5.6.3.2 RESISTENCIA A FLEXION EN UNIONES VIGA - COLUMNA

De los resultados de resistencia a flexion en uniones VIGA — COLUMNA

reportadas en el programa ETABS, se verifica la mejora de la resistencia a flexiéon en

uniones Viga — Columna y no existen nudos criticos, por lo cual, el reforzamiento es

adecuado.

Tabla 5.73: Ratios Viga Columna B/C - Critecrio ACI 318 — edificacion Azangaro

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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: B/_C B/g: E:/C B_/C Warnings
Nivel Label Seccion Major Major  Minor  Minor
Combo Ratio Combo Ratio
3° Nivel | C1 COL 30x25 Comb6 0.517 | Comb6 | 0.458 | No Message
3° Nivel Cc2 R2A 35x45(25x25) Comb6 0.407 No Message
3° Nivel C3 R2B 35x45(25x35) Comb6 0.232 Comb6 0.177 | No Message
3° Nivel | C4 COL 30x25 Comb6 0.372 | Comb6 | 0.883 | No Message
3° Nivel C5 R1A 45x45(25x25) Comb6 0.318 No Message
3° Nivel C6 R1B 45x55(25x35) Comb6 0.192 Comb6 0.177 | No Message
3° Nivel | C7 COL 30x25 Comb6 0.285 | Comb6 | 0.794 | No Message
3° Nivel Cc8 R2A 35x45(25x25) Comb6 0.35 No Message
3° Nivel C9 R2A 35x45(25x25) Comb6 0.273 Comb6 0.317 | No Message
3° Nivel | C10 COL 30x25 Comb6 0.29 Comb6 0.828 | No Message
3° Nivel | C11 | R1A 45x45(25x25) Comb6 0.275 No Message
3° Nivel | C12 | R1B 45x55(25x35) Comb6 0.169 Comb6 0.17 | No Message
3° Nivel | C14 COL 15x40 Comb6 0.361 | Comb6 | 0.218 | No Message
3° Nivel | C15 COL 15x40 Comb6 0.403 | Comb6 | 0.216 | No Message
3° Nivel | C16 | R2B 35x45(25x35) Comb6 0.341 | Comb6 0.3 No Message
3° Nivel | C17 | R1A 45x45(25x25) Comb6 0.295 Comb6 0.196 | No Message
3° Nivel | C18 | R1A 45x45(25x25) Comb6 0.296 No Message
3° Nivel | C19 | R1A 45x45(25x25) Comb6 0.356 No Message
3° Nivel | C20 COL 30x25 Comb6 0.429 | Comb6 | 0.857 | No Message
3° Nivel | C21 COL 30x25 Comb6 0.556 | Comb6 | 0.577 | No Message
3° Nivel | C22 | R3A 25x35(25x25) Comb6 0.672 Comb6 0.026 | No Message
3° Nivel | C23 | R3B 35x35(25x35) Comb6 0.571 Comb6 0.331 | No Message
3° Nivel | C24 COL 15x40 Comb6 0.536 | Comb6 | 0.167 | No Message
3° Nivel | C25 COL 30x25 Comb6 0.336 Comb6 0.849 | No Message
3° Nivel | C26 COL 15x40 Comb6 0.5 Comb6 | 0.209 | No Message
3° Nivel | C13 | R1A 45x45(25x25) Comb6 0.052 Comb6 0.037 | No Message
2° Nivel | C1 COL 30x25 Comb6 0.22 Comb6 | 0.486 | No Message
2° Nivel C2 R2A 35x45(25x25) Comb6 0.099 No Message
2° Nivel C3 R2B 35x45(25x35) Comb6 0.048 Comb6 0.154 | No Message
2° Nivel | C4 COL 30x25 Comb6 0.164 | Comb6 | 0.842 | No Message
2° Nivel C5 R1A 45x45(25x25) Comb6 0.071 No Message
2° Nivel C6 R1B 45x55(25x35) Comb6 0.048 Comb6 0.136 | No Message
2° Nivel | C7 COL 30x25 Comb6 0.155 | Comb6 | 0.694 | No Message
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2° Nivel Cc8 R2A 35x45(25x25) Comb6 0.091 No Message
2° Nivel C9 R2A 35x45(25x25) Envolv 0.069 Envolv 0.24 | No Message
2° Nivel | C10 COL 30x25 Comb6 0.147 Comb6 0.75 | No Message
2° Nivel | Cl11 | R1A 45x45(25x25) Comb6 0.069 No Message
2° Nivel | C12 | R1B 45x55(25x35) Envolv 0.032 Envolv 0.154 | No Message
2° Nivel | C14 COL 15x40 Comb6 0.269 Comb6 0.175 | No Message
2° Nivel | C15 COL 15x40 Comb6 0.341 | Comb6 | 0.177 | No Message
2° Nivel | C16 | R2B 35x45(25x35) Comb6 0.065 Comb6 0.224 | No Message
2° Nivel | C17 | R1A 45x45(25x25) Comb6 0.067 | Comb6 | 0.161 | No Message
2° Nivel | C18 | R1A 45x45(25x25) Comb6 0.071 No Message
2° Nivel | C19 | R1A 45x45(25x25) Comb6 0.079 No Message
2° Nivel | C20 COL 30x25 Comb6 0.189 | Comb6 | 0.794 | No Message
2° Nivel | C21 COL 30x25 Comb6 0.214 Comb6 0.473 | No Message
2° Nivel | C22 | R3A 25x35(25x25) Envolv 0.324 Envolv 0.036 | No Message
2° Nivel | C23 | R3B 35x35(25x35) Envolv 0.176 Envolv 0.22 No Message
2° Nivel | C24 COL 15x40 Comb6 0.346 | Comb6 0.12 | No Message
2° Nivel | C25 COL 30x25 Comb6 0.167 | Comb6 | 0.743 | No Message
2° Nivel | C26 COL 15x40 Comb6 0.172 Comb6 0.17 No Message
2° Nivel | C13 | R1A 45x45(25x25) Comb6 0.029 Comb6 0.021 | No Message
1° Nivel | C1 COL 30x25 Comb6 0.49 Comb6 | 0.433 | No Message
1° Nivel | C4 COL 30x25 Comb6 0.33 Comb6 | 0.803 | No Message
1° Nivel C5 R1A 45x45(25x25) Comb6 0.239 No Message
1° Nivel C6 R1B 45x55(25x35) Comb6 0.128 Comb6 0.151 | No Message
1° Nivel | C7 COL 30x25 Comb6 0.294 | Comb6 | 0.717 | No Message
1° Nivel C8 R2A 35x45(25x25) Comb6 0.269 No Message
1° Nivel | C9 R2A 35x45(25x25) Comb6 0.182 | Comb6 | 0.261 | No Message
1° Nivel | C10 COL 30x25 Comb6 0.298 | Comb6 | 0.777 | No Message
1° Nivel | C11 | R1A 45x45(25x25) Comb6 0.223 No Message
1° Nivel | C12 | R1B 45x55(25x35) Comb8 0.145 Comb8 0.179 | No Message
1° Nivel | C14 COL 15x40 Comb6 0.334 Comb6 0.162 | No Message
1° Nivel | C15 COL 15x40 Comb6 0.428 | Comb6 | 0.169 | No Message
1° Nivel | C16 | R2B 35x45(25x35) Comb6 0.263 Comb6 0.231 | No Message
1° Nivel | C17 | R1A 45x45(25x25) Comb6 0.238 | Comb6 0.17 | No Message
1° Nivel | C18 | R1A 45x45(25x25) Comb6 0.246 No Message
1° Nivel | C19 | R1A 45x45(25x25) Comb6 0.295 Comb6 0.112 | No Message
1° Nivel | C20 COL 30x25 Comb6 0.523 | Comb6 | 0.701 | No Message
1° Nivel | C21 COL 30x25 Comb6 0.596 Comb6 0.466 | No Message
1° Nivel | C22 | R3A 25x35(25x25) Comb8 0.687 | Comb8 | 0.265 | No Message
1° Nivel | C23 | R3B 35x35(25x35) Comb8 0.516 Comb8 0.216 | No Message
1° Nivel | C24 COL 15x40 Comb6 0.569 | Comb6 | 0.113 | No Message
1° Nivel | C25 COL 30x25 Comb6 0.391 | Comb6 | 0.723 | No Message
1° Nivel | C26 COL 15x40 Comb6 0.442 Comb6 0.181 | No Message
1° Nivel | C13 | R1A 45x45(25x25) Comb6 0.028 Comb6 0.016 | No Message

Fuente: elaboraci6n propia de reporte programa ETABS.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

374




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

5.6.4 INTERACCION PORTICO - TABIQUE DE ALBANILERIA

Tal como se indico al inicio de la revisién de la estructura — Azéangaro, el
edificio presenta tabiqueria de albafiileria en el cierre perimetral de la edificacion y
estan adherida a los porticos.

Debido a que la tabiqueria de cierre perimetral no ha sido aislada del pértico que
lo enmarca, con las acciones sismicas producird una interaccion de ambos sistemas. Sin
embargo, genera una reduccion de la capacidad de absorber energia ante movimientos
sismicos, generando un mecanismo de colapso mas corto que una edificacion sin

tabiqueria adherida. El tipo de falla es por compresién diagonal de los tabiques.

Figura 5.50: Falla en nudos por la interaccion tabique — pértico de concreto armado.
(Fuente: Investigadores del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigon (ICITECH) de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV).)

Para el caso, la alternativa de solucion sera la misma de la edificacion analizada

de la ciudad de Puno, con el Aislamiento tabique — Pértico.
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CONCLUSIONES

La presente tesis consistio en proponer alternativas de reforzamiento estructural de dos
edificaciones familiares existentes para el uso de entidades financieras de Caja

Arequipa. Se concluye lo siguiente:

1. Las alternativas de reforzamiento estructural fueron planteadas teniendo en
consideracién la capacidad resistente de los elementos estructurales, las
caracteristicas de los materiales existentes y las condiciones del lugar. Por ello se
propuso la inclusién de muros de corte en la estructura completa, fibras de carbono,
encamisado con concreto armado, y recalce superficial de zapatas para la edificacion
de Puno y en columnas para la edificacion de Azangaro por reforzamiento con
encamisado de concreto armado, y segun los analisis, se verificd la mejora de la
capacidad resistente que garantiza que las estructuras sean seguras. Por lo cual, se
puede discernir que la propuesta de reforzamiento depende mucho de las

caracteristicas del sistema estructural resistente y de las condiciones del sitio.

2. Se determiné las sobrecargas no previstas para ambas edificaciones, por lo cual se
verifico el incremento de las sobrecargas respecto a las previstas del uso original
Viviendas a uso de entidad financiera “Oficinas”, datos con las cuales fueron
analizadas las dos edificaciones.

- Del analisis efectuado en la revision inicial de la estructura de la edificacion de
Puno, se determin6 que la edificacion no es segura y tiende al colapso debido a
que los desplazamientos méaximos relativos son mayores a los que puede tolerar
la edificacion, por lo cual se propuso rigidizar la estructura completa con muros
de corte.

- Para la edificacion de Azangaro se verificd que la estructura no es necesario

rigidizar.

3. Se analizaron y se determinaron los elementos estructurales vulnerables seguin las
maximas solicitaciones de carga, que incluye las sobrecargas no previstas, con la
determinacion de la capacidad resistente de los elementos estructurales,

verificandose que existe necesidad de reforzamiento:
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Para la edificacion de Puno, se determind que las vigas y losas no tienen
suficiente capacidad a flexion en los apoyos y tramos intermedios, a pesar de
cumplir con los limites de cuantia. Asi mismo, en la revision de zapatas se
verificd que las presiones actuantes superan a la capacidad de carga del suelo
debido a dimensiones insuficientes en planta de la zapata.

De los elementos estructurales de la edificacion de Azangaro, se determind que
las vigas y losas tienen suficiente capacidad resistente a flexion y cortante, sin
embargo, para algunas columnas centrales, se determind que no tiene la

capacidad para resistir las fuerzas axiales.

4. Se analizaron los sistemas de reforzamiento estructural, segin las recomendaciones

de disefio y analisis tedrico, y se pudo evaluar el notable incremento de la capacidad

resistente del elemento estructural:

Edificacion existente Puno: La inclusion de muros de ascensor como parte del
reforzamiento empotrada en el diafragma rigido (losas) y vigas, segun la
verificacion de derivas, cumple con los requisitos establecidos en la Norma
E030. El refuerzo optado con encamisados de concreto armado, asumiendo el
comportamiento monolitico, resulta efectiva para mejorar la capacidad
resistente de vigas de 0.30x0.20m. Los reforzamientos con fibras de carbono en
los apoyos de vigas con secciones de 0.30x0.40m y viguetas de losas aligeradas
resultan adecuadas y aumentan considerablemente la capacidad resistente a
flexion de los elementos estructurales.

Edificacion familiar Azangaro: la propuesta de encamisado de la seccién con
concreto armado se verifica el incremento de la resistencia a flexion relativa en
uniones Viga—Columna, considerando la continuidad del refuerzo a través de la
losa, asi mismo, se mejora la capacidad resistente a flexo compresion de las

columnas.
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RECOMENDACIONES

1. Respecto a las propuestas de reforzamiento:

- Para proponer alternativas de reforzamiento estructural, se recomienda al tipo de
reforzamiento estructural que mejor se adecua o mejor se adapte al medio, al
sistema estructural considerado para mejorar la capacidad resistente y a los
criterios considerados como evaluador. De manera que la estructura reforzada
sea segura y que la responsabilidad con el publico sea satisfecha.

- Se sugiere investigar tipos de reforzamientos con aceros o aquellos que no se
llevan a cabo en la tesis.

- Realizar un estudio de reforzamiento estructural evaluando el balance
econdmico Costo de reforzamiento versus propuestas de reforzamiento.

2. Para el caso en estudio, se realiz6 el estudio por cambio de uso de viviendas a
entidad financiera. Se recomienda realizar estudios por cambios de usos a mayores

sobrecargas como el uso de bibliotecas, o el caso de rehabilitaciones, etc.

4. Se recomienda realizar estudios experimentales para analizar los resultados de los
analisis teoricos dados en la tesis respecto a los andlisis experimentales. Asi mismo,
se recomienda el estudio de suelos a mayor detalle edificacién Puno, debido a la

baja capacidad de carga, y consecuentemente definir la cimentacién del ascensor.
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