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RESUMEN

Para el refuerzo estructural de edificaciones sometidas a un cambio de uso es
necesario que los materiales de refuerzo sean capaces de resistir las nuevas
solicitaciones. EIl refuerzo estructural mediante perfiles metalicos y mediante
polimeros reforzados con fibra de carbono presenta distintas caracteristicas para
resistir y distribuir dichas cargas, permitiendo alargar la vida Gtil de las edificaciones.
Dado que, para un cambio de uso, es necesaria adecuar la resistencia de los
elementos estructurales para que soporten la nueva carga, se analizé cada uno de
los materiales en una estructura aporticada de concreto armado de cuatro pisos
evaluando asi el comportamiento estructural de la edificacion ahora reforzada. El
objetivo general fue Realizar el estudio del refuerzo de columnas en estructuras de
concreto armado con el uso de fibras reforzadas con polimeros y de perfiles
metalicos, 2021. Asimismo, desde el punto de vista de la metodologia fue de tipo
explicativa y de disefio cuasiexperimental. La poblacion fueron columnas de
concreto armado que necesiten un cambio de uso siendo el muestreo de tipo no
probabilistico y por conveniencia. Como resultado se tuvo que al realizar el analisis
comparando las edificaciones reforzadas con CFRP o perfiles de acero, Llegando
a la conclusién que el CFRP es un material de reforzamiento que presenta una
buena respuesta a nivel estructural que, unido a su bajo peso y facil colocacion, lo

hacen una buena opcion para sustituir el uso de los perfiles metalicos.

Palabras clave: Estructura, Concreto armado, Perfiles metalicos, Fibra de

carbono, Polimeros.
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Abstract

For the structural reinforcement of buildings undergoing a change of use, it is
necessary that the reinforcing materials are capable of resisting the new stresses.
Structural reinforcement by means of metal profiles and carbon fiber reinforced
polymers has different characteristics to resist and distribute these loads, allowing
the useful life of the buildings to be extended. Since, for a change of use, it is
necessary to adapt the resistance of the structural elements to support the new load,
each of the materials was analyzed in a four-story reinforced concrete frame
structure, thus evaluating the structural behavior of the now reinforced building. The
general objective was to study the reinforcement of columns in reinforced concrete
structures with the use of polymer-reinforced fibers and metallic profiles, 2021. Also,
from the point of view of the methodology, it was of explanatory type and quasi-
experimental design. The population was reinforced concrete columns in need of a
change of use and the sampling was non-probabilistic and by convenience. As a
result of the analysis comparing the buildings reinforced with CFRP or steel profiles,
it was concluded that CFRP is a reinforcement material that presents a good
response at a structural level, which, together with its low weight and easy
placement, make it a good option to replace the use of metal profiles.

Keywords: Structure, Reinforced concrete, Metal profiles, Carbon fiber, Polymers.
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I. INTRODUCCION

A nivel mundial, disefiar una construccion perfectamente funcional durante toda su
vida util es uno de los objetivos principales de la Ingenieria Civil, ya que las obras
de concreto armado estan proyectadas a largo plazo (Hernandez E. , 2017). En tal
sentido, se puede afirmar que los requerimientos y consideraciones iniciales de
disefio se ven afectados por diversos factores como seguridad, factores
ambientales, modificacion de criterios ante respuesta sismica, problemas de
explosion, fuego, impacto, entre otros; es decir, factores que implican una reduccion
de la vida util de las estructuras (Del Rosal, 2017). Por otro lado, es importante
sefalar que la vida util de la estructura no solo se altera por agentes ajenos a las
condiciones sobre las que se establecié el proyecto o por los fenbmenos naturales,
sino también por fallas en el disefio o construccion (Bejarano et al., 2019). Basado
en lo antes expuesto, se hace necesario incorporar técnicas de refuerzo en la
estructura, en lugar de dejarlas abandonadas o incluso demolerlas, para lo cual se
debe analizar la mejor alternativa. Es relevante destacar que, a finales de la década
de los 80, en Europa y Japdn se incorporaron con éxito sistemas de refuerzos con
variedad de productos basados en materiales compuestos, como lo polimeros
reforzados con fibras (FRP) (Urich, 2013). Bajo ese contexto, debido al aumento en
la necesidad de reforzar y rehabilitar las estructuras, los ingenieros han estado en
la busqueda de nuevas tecnologias, métodos y materiales que sean una alternativa
eficiente y sobre todo econémica; es relevante mencionar que en la Gltima década
el interés se ha centrado en encontrar materiales que se acoplen a los actuales
proyectos de ingenieria, donde se busca tener elementos resistentes, durables,
poco deformables, resistentes a la corrosidn, en otros términos, caracteristicas que
evitan la rotura fragil de las estructuras (Hierro et al., 2014). Por otro lado, en
Latinoamérica, la idea de implementar medidas alternativas con materiales
compuestos ha comenzado a ser abordada con éxito en algunos paises como
Colombia o Peru (Sika, 2016). Dentro de estos materiales, se cuenta el sistema de
polimeros reforzados con fibras de alta resistencia (FRP, por sus iniciales en inglés
Fiber Reinforced Polymers), que al presentar un precio competitivo y una facil
instalacion se ha convertido en una opcién viable y eficiente para el reemplazo de

sistemas de refuerzo convencional con perfiles metélicos. En consecuencia, es una



de las respuestas que mejor se acopla a las necesidades antes expuestas y que
ademas tiene una excelente relacion costo-beneficio, entre otras bondades
(Zamora y Llanes, 2018). En el Peru, las técnicas de reforzamiento se han
convertido en una necesidad para el aprovechamiento maximo de la vida util de las
estructuras. Hoy en dia, se ha utilizado como solucién el refuerzo estructural
mediante perfiles metalicos o perfiles de acero (Tiempo Minero, 2020). Si bien es
cierto que el material CFRP resulta mas costoso que los perfiles metélicos, el cual
es un material similar en objetivo y uso, el ahorro de la mano de obra inherente en
su bajo peso facilita su instalacién, ademas de proporcionar una alta resistencia,
reduciendo el area de refuerzo, y hace del mismo una mejor opcion en el
requerimiento de un refuerzo estructural (Hempapriya, 2017). Asimismo, ha
demostrado ser una alternativa de reparacion de estructuras por la resistencia que
proporciona relacionada con su peso, su resistencia a la corrosion, la ilimitada
longitud del material entre otras ventajas, ademas de ofrecer facilidad de aplicacion
y bajo tiempo de mano de obra (Geier, Davim, y Szalay, 2019). En este orden de
ideas, su uso se encuentra limitado ya que dicho material no es empleado a gran
escala por varios factores, uno de los principales es el hecho de no contar con una
normativa de disefio propia para el uso de polimetros reforzados con fibras (FRP)
en el pais, sino que se utiliza informacion de centros de investigacion
internacionales y empresas que proponen recomendaciones sobre su disefio, como
lo es el American Concrete Institute, con su Norma ACI 440.2R-08 y Sika con sus
especificaciones técnicas, respectivamente (Flores, 2018). En funcion de la
situacion planteada, se analizara el comportamiento estructural del sistema de
reforzamiento tradicional de acero con perfiles metélicos, respecto al de polimeros
reforzados con fibras, para determinar si es factible su uso y de ser asi proponerlo
como una alternativa a los métodos de reforzamiento en el pais. Generandose
ademas la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cual es el tipo de refuerzo
estructural posee un mejor desempefio como opcion constructiva en
columnas de concreto armado entre el uso de fibras reforzadas con polimeros
y de perfiles metalicos? Asimismo, se plantearon las siguientes preguntas
secundarias: ¢, Cudales son las especificaciones técnicas de los materiales a
emplear para las columnas reforzadas con polimeros y perfiles metéalicos?;

¢De qué forma se puede hacer el modelado de las columnas reforzadas con



polimeros y perfiles metalicos?; ¢Cuales son las propiedades mecanicas de
las columnas reforzadas con polimeros y perfiles metalicos? En el mismo
orden de ideas, el objetivo general de la investigacion conlleva a Realizar el
estudio del refuerzo de columnas de concreto armado con el uso de fibras
reforzadas con polimeros y de perfiles metalicos, 2021. Posteriormente, los
objetivos especificos serian: Definir las especificaciones técnicas de los
materiales a emplear para las columnas reforzadas con polimeros y perfiles
metdlicos; Elaborar el modelo de las columnas reforzadas con polimeros y
perfiles metalicos a través de un escenario de virtualizacion (software) vy,
Comparar las propiedades mecanicas de las columnas reforzadas con
polimeros y perfiles metalicos. Secuencialmente, la investigacion encuentra su
justificacion dentro del hecho de que, desde el punto de vista tedrico, esta
investigacion aportara mayor informacibn sobre las caracteristicas del
reforzamiento con FRP vy perfiles de acero. Desde el punto de vista practico, con
los resultados obtenidos en esta investigacion, se pretendié determinar cuél permite
asegurar un adecuado desempefio de los elementos estructurales de concreto
armado. Ademas, la pertinencia social se centr6é en el desarrollo y fortalecimiento
de las habilidades de los ingenieros civiles de la region, en las técnicas de
reforzamiento con polimeros reforzados con fibras y perfiles de acero en columnas
de concreto armado, para estar en capacidad de generar de forma eficiente
respuestas de ingenieria para preservar obras construidas sin que sea necesaria
su demolicién, disminuyendo asi los costos de inversion en servicios para la
poblacion, pudiéndose utilizar este excedente para la mejora de la calidad de vida
de los ciudadanos.



ll. MARCO TEORICO

En este capitulo se proporciona toda la informacion de relevancia, necesaria para
entender el comportamiento de las estructuras de concreto armado que emplean
como materiales de refuerzo el FRP o los perfiles de acero. Primeramente, se
procedera a exponer los antecedentes que sirvieron como guia para la presente
investigacion. A nivel internacional se tiene a Pujol (2020) en su tesis doctoral
“‘Refuerzo a cortante de estructuras de hormigén armado con laminados de
polimeros reforzados con fibras (FRP): verificacion experimental” cuyo objetivo fue
nutrir de conocimientos existentes para el refuerzo de elementos estructurales de
concreto con el uso de FRP. Metodolégicamente tuvo un disefio experimental de
alcance descriptivo. En sus resultados, se logré obtener como resultado que las
deformaciones del refuerzo de acero transversal se reducen reforzando las vigas
con laminados de fibra de vidrio y se reducen aun mas fijando el refuerzo. Sin
embargo, no se encontrd ninguna otra reduccion de las deformaciones de las barras
transversales de acero para aplicaciones mas altas. Por otro lado, Villasevil (2016)
en su investigacion “Refuerzo a cortante con laminados FRP. Estudio del
desprendimiento prematuro del refuerzo” cuyo objetivo fue aportar conocimientos
importantes sobre el efecto del FRP en elementos de hormigbn armado.
Metodolégicamente fue de disefio no experimental, de tipo descriptico y de corte
transversal. Se lleg6 a la conclusion de que el modelo propuesto puede reproducir
el comportamiento de las vigas de hormigén armado con FRP en forma de U con
una buena indicacion de la fuerza cortante Ultima, el desplazamiento de corte, la
deformacion de corte del FRP, del acero y la resistencia de corte del FRP. También
muestra la delaminaciéon prematura del FRP y el estrés con el que se libera para
predecir la carga de ruptura. También, Revollo y Delgadillo (2017) en su articulo
“Analisis y disefio para el reforzamiento de columnas de hormigdn armados con
material FRP y perfiles metalicos”, cuyo objetivo fue comparar a nivel técnico y
econdmico los dos métodos de refuerzo en Bolivia. Metodologicamente fue de tipo
no experimental y de alcance descriptivo. Se llegd a la conclusién que, el refuerzo
compuesto de FRP es un material mucho mas avanzado en la investigacion y tiene

propiedades de tension superiores y resistencia a los medios agresivos en



comparacion con el refuerzo de perfil metalico que se ha utilizado durante muchos
afos. Desde el punto de vista nacional, Alegre (2017) en su tesis “Estudio de la
influencia en la resistencia y ductilidad de las fibras de carbono utilizadas como
reforzamiento de vigas de concreto armado” en la cual tuvo como objetivo principal
la determinacion del comportamiento elastico en vigas de concreto expuesta a
fuerzas de flexion y las cuales estan reforzadas de FRP. Metodol6gicamente tuvo
un disefio experimental de alcance descriptivo. El aumento de la resistencia a la
flexion alcanz6 el 58,9% en la seccién con menor cantidad de acero, y en la seccién
con mayor cantidad de acero el aumento de la resistencia alcanzo6 el 18,4%. De
igual modo, se demostré que el comportamiento de la CFRP es casi lineal hasta
gue alcanza el estado de fallo por el que se considera un material quebradizo.
Asimismo, Santos (2019), en su articulo “Variacion de la resistencia a la flexion de
vigas de concreto armado al ser reforzadas con laminas de fibras de carbono
(CFRP)” en el cual se investigaba cual es el efecto del uso de polimeros reforzados
con fibras de carbono en la resistencia a la flexion en vigas de concreto.
Metodolégicamente fue de tipo experimental y de alcance descriptivo. La
resistencia a la flexion de las vigas de hormigén armado cuando estan reforzadas
con placas de carbono aumenta en un 59,8% a 63,6%, lo que indica que las fibras
de carbono aumentan la resistencia a la flexion de las vigas y también reducen
significativamente la plasticidad de las mismas, evitando asi una desviacion
excesiva. Finalmente, Bazan y Fernandez (2019) en su articulo “Evaluacion de la
sobre resistencia a la flexion de vigas de concreto armado reforzadas con bandas
FRP” cuya finalidad fue la exposicion de las normas y de los materiales mas usados
en la tecnologia FRP, asi como comparar resultados experimentales propios del
autor con otras fuentes. Asimismo, su metodologia fue de disefio mixto y alcance
descriptivo. A partir de una muestra de veintitrés pruebas se calcul6é una desviacion
estandar de 0,08 en la relacién entre los valores nominales calculados y las tasas
de fallo experimentales; los resultados muestran que en el 70% de estos casos hay
una sobre resistencia sobre el valor predicho por la guia ACI 440.2R-17. En otro
orden de ideas es necesario exponer las bases tedricas que sustentan la presente
investigacion. Primero se definird que es una estructura, la cual no es mas que un
conjunto de elementos que convergen entre si para soportar fuerzas o cargas

manteniendo la estabilidad en la proporciéon adecuada para contrarrestarse. Asi



mismo, el autor sefiala que las estructuras aporticadas, son aquellas estructuras
constituidas por porticos, los cuales soportan el peso de las losas, es decir, las vigas
de los porticos reciben las cargas y se las transmiten a las columnas, éstas a su
vez transmiten las cargas a las zapatas y luego éstas ultimas al suelo (Quizanga,
Lema, y Méndez, 2019). Por otro lado, Moya y Cando (2016) define el acero como
una aleacion compuesta de hierro (97 % aprox.) y varios minerales como el
carbono, manganeso, silice, entre otros. De todos sus componentes destaca
tradicionalmente el carbono que le proporciona dureza de acuerdo al porcentaje en
que intervenga, llegando a tener un 1.6 % para aceros estructurales de alta
resistencia; de ahi la designacién de acero al carbono para los aceros estructurales.
Ademas, de acuerdo a (Valois, 2017) los aceros en general poseen resistencias
bastantes altas en comparaciébn a otros materiales de construccion usados
normalmente, ademas de poseer bastante ductilidad; destacandose en su
diagrama de esfuerzo-deformacion unitaria, un punto caracteristico muy
importante, como ese limite de fluencia (Fy). Sin embargo, se destaca que el acero
estructural es aquel acero que cumple con ciertos requisitos necesarios para la
resistencia y estabilidad de la estructura (Restrepo y Tabordo, 2017). Ademas,
(Jimenez y Sanchez, 2017), sefala que los polimeros reforzados con fibras (FRP)
son materiales compuestos que consisten en un gran numero de fibras continuas o
intermitentes incrustadas en una matriz de resina o polimero, siendo las fibras las
principales responsables de las propiedades de resistencia del material compuesto,
mientras que la matriz se encarga de envolver las fibras para la forma geométrica
del material y de la transferencia de la tensién entre las fibras y de protegerlas de
posibles dafios mecénicos y/o ambientales. Ahora bien, cuando la fibra utilizada es
fibra de carbono el material pasa a llamarse polimeros reforzados con fibras de
carbono (CFRP) el cual “consiste en fibras de carbono ubicadas sobre una matriz
epoxica (Altin y Gdkkaya, 2018). Los materiales epdxicos constituyen matrices
utiles a causa de su excelente adherencia”. Ademas, el uso de FRP segun Jianglin
y Feng (2019) es atractivo debido a la alta resistencia a la traccion y a la fatiga, al
bajo peso y a la resistencia a la corrosion de estos materiales, ademas, su
produccion, deformacién y union es mas facil que en el caso del acero, existe una
amplia gama de tamafos que permiten un mejor disefio, puede ser pretensado,

puede operar a altas temperaturas de funcionamiento y generalmente su



comportamiento es elastico y lineal al fracaso. Las fibras pueden orientarse en una
cierta direccion para mejorar las propiedades mecanicas en la direccién deseada,
permitiendo un mejor uso del material. El refuerzo de la estructura también puede
ser optimizado usando laminas con diferentes médulos de elasticidad (Duque et
al., 2017). Uno de los refuerzos disponibles en el mercado y el seleccionado para
llevar a cabo la siguiente investigacion es el SikaWrap 300C es un tejido
unidireccional de fibra de carbono. El material es saturado en campo usando
Sikadur 301 el cual es un adhesivo epoxico, el cual sirve para para conformar el
polimero reforzado con fibras (CFRP) usado para el reforzamiento de elementos
estructurales (Sika, 2016).

i Capa
Siks Wiap 00

Figura 1. Columna reforzada con FRP.

Fuente: Revollo y Delgadillo (2017)

Cabe sefialar también que la estructura esta sujeta a diversas cargas que pueden
variar a lo largo de su vida, como las cargas permanentes que afectan al edificio,
cuyas dimensiones pueden considerarse constantes a lo largo del tiempo, las
cargas causadas por el peso de los elementos estructurales y no estructurales:
losas, rellenos, muros, tabiques, frisos, instalaciones fijas, entre otros. De manera
similar, las presiones estaticas de los liquidos y la tierra con naturaleza constante,
las deformaciones y desplazamientos impuestos por las reclamaciones, las
deformaciones causadas por los constantes movimientos diferenciales de apoyo,

los efectos sismicos y de temperatura constantes, entre otros (Espinozay Moreno,



2018). También hay cargas variables, es decir, las que trabajan en un edificio con
una variable en el tiempo y que, debido a su ocupacion y uso habitual, como las
cargas de personas, objetos, vehiculos, ascensores, coches, grias moviles, su
impacto, asi como el impacto variable de la temperatura y la geologia, y los liquidos
y empujadores de tierra, que son de naturaleza variable (Urdaneta, 2018). También
es importante describir el elemento a estudiar, de acuerdo a Lopez, Ugel, y Herrera
(2018), las columnas tienen el propdésito primordial de las columnas es el de recibir
las cargas verticales que les transmiten los elementos de entrepiso y las columnas
de los pisos superiores, para poder levantarlos con seguridad hasta el suelo
utilizando los cimientos. Debido al monolitismo del concreto armado, ademas de la
carga vertical, también recibe momentos de magnitud variable segun la condicion
de cargay rigideces relativas de los miembros. En edificios de varios pisos, la carga
axial es muy grande comparada con la del momento, especialmente en los primeros
pisos inferiores, ya que las columnas reciben las cargas del nivel inmediato mas las
transmitida por los niveles restantes hasta el tope del edificio, mientras que el
momento depende casi exclusivamente del nivel considerado (Bernedo, 2018).
Asimismo, Pavisic (2017) expresa que, la manera tradicional de refuerzo es a
través del uso de angulares y perfiles metéalicos, como ventajas principales de este
método de refuerzo se encuentran, la rapidez de ejecucion y que la puesta en carga
es inmediata, a diferencia de los recrecidos de concreto que tienen la necesidad de
esperar un tiempo de endurecimiento para conseguir las resistencias buscadas.
Este método consiste en la colocacion de angulares de acero en las cuatro
esquinas de la columna a reforzar sujetandolos lateralmente con presillas soldadas
a ellos. Asimismo, Ospinay Lopez (2019) indican que la eficacia del sistema esta
muy intimamente relacionada con una cuidadosa ejecucion. Una mala ejecucién
puede no conseguir mejorar el funcionamiento de la columna original. Esto puede
darse, por ejemplo, en el caso de no transmitir adecuadamente los esfuerzos a los
elementos superior e inferior. Para evitar este problema se recomienda realizar un
capitel y una base unidos al forjado y a la base mediante un material

suficientemente rigido como puede ser la masilla epoxi.
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Figura 2. Columna reforzada con Perfiles metélicos.

Fuente: Revollo y Delgadillo (2017)

Ademas, el autor indica que, en esta técnica de refuerzo el acero se coloca
principalmente para soportar esfuerzos de compresion, aumentando la seccion del
soporte original, pero una vez que el concreto comienza a deformarse lateralmente
el refuerzo también sufrira tensiones horizontales, ademas de las de compresion.
Es importante también hablar de los programas a utilizar para el calculo de la
estructura dentro de los que se tuvo al Sika Carbodur. Este software proporciona la
asistencia necesaria al usuario en el dimensionamiento de reforzamiento mediante
CFRP requerido para lograr un refuerzo a flexién, refuerzo a cortante y
confinamiento de columnas (Revollo y Delgadillo, 2017). Los procedimientos de
calculo empleados en este programa estan basados en la Norma ACI440.2R-08
“Guia para el diseno y construccion de sistemas FRP adheridos externamente, para
el refuerzo de estructuras de concreto”. Por otro lado, se utilizé el Etabs 2016, el
cual es un software innovador y revolucionario para analisis estructural y
dimensionamiento de edificios. Resultado de 40 afios de investigacion y desarrollo
continuo, esta Ultima version de Etabs ofrece herramientas inigualables de
modelado y visualizacién de objetos 3D, alta capacidad de poder analitico lineal y
no lineal, opciones de dimensionamiento sofisticadas y que abarcan una amplia
gama de materiales, esclarecedores graficos, informes y disefios esquematicos que
facilitan la comprension del analisis y de los respectivos resultados (Acufia y
Quinfones, 2018). Del mismo modo, Acufia y Quifiones (2018), dentro de este
programa es importante aclarar que se usara dos elementos del mismo, los cuales

seran claves para la obtencion de los resultados:



El Section Designer: es una utilidad integrada al programa Etabs, que
permite modelar y analizar secciones transversales personalizadas. Estas
secciones definidas pueden ser asignadas a elementos disefiados e
integrados a una estructura. El disefio de secciones es util para la evaluacion
de las propiedades de un miembro incluyendo el comportamiento no lineal
de desplazamiento. Las secciones de geometrias arbitrarias deben ser
creadas con el Section Designer y ser incorporadas a un modelo estructural;
dichas secciones deben incluir una o0 mas materiales y un disefio de cabillas
introducido por el usuario. Cuando se analizan las secciones compuestas, el
Section Designer transforma la seccién completa en el material base

especificado en la informacion de la seccidn.

El ratio: representa el coeficiente de suficiencia demanda/capacidad que
arroja como informacion el programa Etabs. Este coeficiente debe ser menor
o igual a uno, o preferiblemente menor o igual a 0.95. En el disefio de las
columnas, el programa calcula el acero longitudinal requerido, o si se
especifica el acero longitudinal, la condicién de tensién de la columna se
informa en términos de la relacion de capacidad de columna, que es un factor
gue proporciona una indicacion de la condicién de tension de la columna con

respecto a la capacidad de la columna.
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), es explicativa ya que, se busca
encontrar las razones por las cuales se genera el fendmeno de estudio, asi como
determinar los efectos de dicho problema. Es decir, Unicamente pretenden medir o
recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las

variables a las que se refieren.

Por otro lado, Carrasco Diaz (2017), indican que es de disefio cuasi experimental,
el cual es un método de investigacion para determinar y cuantificar las causas del
efecto en un estudio piloto, es decir, que se seleccionara una muestra para probar

el efecto de una variable en esta.

3.2. Variables y operacionalizacion
Variable 1: Columnas de concreto armado

e Definicion conceptual: las columnas tienen el propésito primordial de las
columnas es el de recibir las cargas verticales que les transmiten los
elementos del entrepiso y las columnas de los pisos superiores, para
llevarlas de forma segura al suelo por medio de una fundacion (Lépez, Ugel,
& Herrera, 2018).

e Definicion operacional: Es un elemento estructural compuesto de concreto
y de acero encargado de soportar y transmitir cargas verticales en una
edificacion aporticada.

e Indicadores: Concreto, acero, ratio demanda capacidad.

e Escalade medicion: Nominal — Razoén.

Variable 2: Polimeros reforzados con fibras (FRP)

e Definicion conceptual: son materiales compuestos formados por un gran
namero de fibras en forma continua o discontinua embebidas en una resina
o matriz polimérica, donde las fibras son, esencialmente, responsables de

las propiedades resistentes del material compuesto, mientras que la matriz
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se encarga de envolver las fibras para dar la configuracion geométrica al
material (Pujol, 2020).

e Definicion operacional: Es un método de refuerzo que usa polimeros y
fibras para aumentar la resistencia de una columna, y se destaca por su facil
colocacion.

e Indicadores: CFRP, cantidad de material, derivas, desplazamientos, ratio
demanda capacidad.

e Escalade medicion: Nominal — Razon.
Variable 3: Perfiles metalicos

e Definicion conceptual: es la manera tradicional de refuerzo la cual se
efectlia a través del uso de angulares y perfiles metalicos y posee una gran
rapidez de ejecucion y que la puesta en carga es inmediata (Revollo &
Delgadillo, 2017).

e Definicion operacional: Es un método usado por mucho tiempo por los
ingenieros para reforzar estructuras que estan expuestas a un cambio de
uso, el cual se basa en la aplicacion de perfiles metalitos alrededor de la
columna.

e Indicadores: Perfiles, cantidad de material, derivas, desplazamientos, ratio
demanda capacidad.

e Escalade medicion: Nominal — Razon.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

La poblacion seran columnas de concreto armado que necesiten un cambio de uso.
La Muestra estara constituida seis columnas las cuales seran simuladas y se
estudié su comportamiento, la primera fue sin refuerzo, luego se aumentaron las
cargas hasta hacer fallar a las columnas, la tercera poseyé un refuerzo y la cuarta
fue reforzada con perfiles metalicos. Asimismo, el muestreo fue de tipo no

probabilistico y por conveniencia.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
Como técnica de recoleccion de datos se usaron la observacion, la cual consiste
en el registro sistemético de situaciones observables, con el fin de apreciar y

determinar el comportamiento de una variable. Como instrumentos de recoleccion
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de datos se usaron procedimientos especificos propios de la ingenieria civil,
estipulados en las normas vigentes de edificaciones de concreto armado

(Herndndez y Mendoza, 2018).

3.5. Procedimiento

e Primero, se recolecté informacion de otros estudios con el fin de determinar
el método de aplicacién adecuado de los métodos de refuerzo.

e Se selecciond los materiales con los cuales se reforzaran las columnas.

e Se determind las caracteristicas de cada uno de los materiales a emplear.

e Se modeld las secciones de cada uno de los elementos con el uso del
programa Etabs.

e Se recolectd los datos provenientes del programa en relacién al
comportamiento de las columnas.

e Se comparé las resistencias de los tres casos, para determinar cual posee
un mejor desempefio estructural.

e Se emitié las conclusiones tomando en cuenta las ventajas y desventajas,
los métodos de colocacion y el desempefio estructural.

¢ Finalmente, se haran las recomendaciones pertinentes.

3.6. Método de analisis de datos

Los datos se procesaron a través del programa Microsoft Excel, para organizar la
informacion obtenida de los ensayos y luego el programa Etabs 2016 para simular
la columna sin refuerzo y las reforzadas con perfiles metélicos y FRP. Ademas, se
utilizé el programa Sika Carbodur para calcular la cantidad de CFRP a utilizar en

las columnas.

3.7. Aspectos éticos

En este caso se tomaran en cuenta aspectos como:

e Autonomia: para este aspecto el participante de la investigacion tiene la
capacidad en todo momento de elegir su participaciéon o retiro de las
investigaciones en el momento que lo requieran.

e Competencia profesional y cientifica: Ya que el integrante cumple con los

niveles adecuados de formacién requeridos para la investigaciéon, lo cual
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permite asegurar el rigor cientifico a lo largo de todo el proceso de
investigacion hasta su publicacion.

Objetividad: Se trata de expresar la realidad tal como es. Por ello, la
investigacion se basara en criterios técnicos e imparciales en el analisis de
todos los factores y variables, y se basard en estudios e investigaciones de
fuentes fiables.

Respeto de la propiedad intelectual: Es un atributo que se da a una obra
gue no ha sido copiada ni imitada. Por esta razon, las citas presentadas
corresponden a fuentes bibliograficas y estan marcadas como tales para
evitar el plagio.

Transparencia: Se trata de una cualidad de la veracidad, es decir, que toda
la informacion presentada corresponde a la realidad, ya que se utilizan como
fuentes bibliograficas las instituciones u organismos autorizados o, en su
defecto, las fuentes debidamente citadas.

Libertad: La presente investigacion esta elaborada libre de prejuicios o de

intereses econdmicos, politicos, religiosos o de otro tipo.
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IV. RESULTADOS

4.1. Definicion de las especificaciones técnicas de los materiales a emplear

para las columnas reforzadas con polimeros y perfiles metélicos

Para el reforzamiento de la estructura, primero se definieron los materiales a utilizar
tanto para el método CFRP como para los perfiles metalicos. Para el caso del CFRP
se seleccion6 un tejido de fibra de carbono unidireccional para refuerzo estructural
de la marca Sika (2016), llamado SikaWrap-300 C. Este es un tejido unidireccional
de fibra de carbono. El material es saturado en campo, usando Sikadur 301
adhesivo epodxico para conformar el polimero reforzado con fibras (CFRP)
empleado para el reforzamiento de elementos estructurales, y posee las siguientes

propiedades:

e Resistencia a tension  4.000 N/mm2

e Modulo de elasticidad 230.000 N/mm2

e Elongacion 1.7 %

e Direccién de la fibra 0° (unidireccional)

e Peso por m2 3009

e Espesor 0,17 mm
Del mismo modo, este material es usado para incrementar el comportamiento
sismico en estructuras, reemplazar el acero faltante en elementos de concreto
armado, rehabilitar, reparar y reforzar estructuras. Para el célculo del mismo, se
hizo uso del programa SikaCarbodur, el cual permite determinar la cantidad de
material a utilizar basado en la norma ACI 440.2R. Ademas, para el caso de los
perfiles metalicos, se utilizaron aquellos hechos de acero estructural con las

siguientes caracteristicas.

e Modulo de elasticidad E=2.1x106 kgf/cm2

e Modulo de corte G = E/2.6 = 808000 kgf/cm 2
e Coeficiente de Poisson v=0.3

e Peso unitario p = 7850 kgf/cm3

e Coeficiente de dilataciéon térmica lineal a =11.7x10-6/°C
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4.2. Elaboracién del modelo de las columnas reforzadas con polimeros y

perfiles metalicos a través de un escenario de virtualizacion (software)

Para la obtencion de los resultados se procedié a simular una estructura aporticada

de cuatro pisos en el programa Etabs 2016 con las siguientes caracteristicas:

© . ® 0

S8 (m)

£ 8 (m)

@.P

8 8 (m)

®._. 1 |

Figura 3. Vista de planta

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Vista en perspectiva

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5. Estructura de concreto armado

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3 se muestra la estructura en planta, detallando sus dimensiones, ejes,

apoyo de las losas, vigas y columnas. Ademas, en la figura 4 y 5, se observa la

estructura perspectiva, detallandose los cuatro pisos con los que esta constituida y

su respectiva separacion. Del mismo modo, se le agregaron las cargas

permanentes correspondientes a los materiales de construccion y las cargas vivas

correspondientes a la actividad a ejecutar en la norma E-60.

Tabla 1.
Cargas permanentes.

Carga Permanente

Entrepiso Techo

Losa y nervios

Albafiileria

Acabado de paredes
Acabado de piso

Relleno e impermeabilizaciéon

TOTAL DE CARGAS PERMANENTES

300 kgfim? 280 kgf/m?

100 kgf/m? -
30 kgf/m? 30 kgf/m?

100 kgf/m? -
- 80 kgf/m?

530 kgf/m2 390 kgf/m?2

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2.

Cargas vivas.

Cargas Viva Entrepiso Techo
Uso de la edificacion: Vivienda 200 kgf/m2 -
Techo visitable - 100 kgf/m?2
TOTAL DE CARGAS VARIABLES 200 kgf/m2 100 kgf/m2

Fuente: Elaboracion propia.
Del mismo modo, se tomo6 como base los siguientes aspectos sismicos.

Tabla 3.

Cargas vivas.

Caracteristicas De La Estructura Y Sismologia

Factor del Suelo “S” 1,05
Factor U 1
Coeficiente de
Reducciéon R 8
Factor C 2
Z 0,4

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso fue el predimensionamiento de los elementos de concreto

armado:

Tabla 4.

Predimensionamiento de vigas.

Predimensionamiento De Vigas De Carga

Luz libre H=1L/18,5 b
6,00 m 0,35m 0,25m
Seccion Final 0,35x0,25

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.

Predimensionamiento de columna mas desfavorable.

Predimensionamiento De Columnas

Columna B2

At Carga Ultima f'c
33,00 m? 164,880 kgf 210
Seccion Final 0,45x0,45

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, utilizando el software Etabs 2016, se procedié a implementar toda la
geometria, cargas y elementos predimensionados dentro del programa. Todo esto
para simular las condiciones de la edificacion y asi obtener los resultados del
analisis.

Con el modelo estructural de la edificacion, se simularon las condiciones que se le
establecieron al programa en el modelado y se establecieron las dimensiones, asi
como las areas de acero necesarias para que la estructura tuviese un
comportamiento conforme a las normas. Dando como resultado los siguientes

resultados.
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Tabla 6.

Aceros propuestos por el programa.

Elementos Seccion Niveles Acero de refuerzo
(cm) Longitudinal Transversal
Columnas
Esquineras, 0,35x0,35 4 4#4 (As=7,92 cm?)  Av/s=0,0793
centrales y de 4#6 (As=11,40cm?) Estrib. #3
borde Ast=19,39cm* gigﬁﬁgn&nm
Borde 0,35x0,35 2 4#6 Av/s=0,0292
(AS1L,A406MY) e oip w3
a#7 @10(conf)
(As=15,51cm?)  @15(no conf.)
Ast=26,91cm?
Esquineras, 0,35x0,35 1,2,3 2#6 (As=5,70cm?)  Av/s=0,0434
gi?gj"es’ de 2#7 (As=7,76cm?) Estrib. #3
Ast=13,46cm” gi?ﬁﬁﬁ”&mg
Vigas
Carga 0,35x0,35 4 4#5(As=11,40cm?)  Av/s=0,0434
2#7 (As=7,76cm?) Estrib. #3
et QI
Carga 0,35x0,35 1,2,3 4#8(As=20,27cm?)  Av/s=0,0434
3#6 (As=8,55cm?) Estrib. #3
NCAR
Amarre 0,35x0,35 1,2,3 2#5 (As=3,96cm?)  Av/s=0,0434

2#5 (As=3,96cm?) Estrib. #3

@10(conf)
— 2
Ast=7,92cm @15(no conf.)

Fuente: Elaboracion propia.
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Del mismo modo arrojo las siguientes caracteristicas de derivas

Tabla 7.
Derivas sentido X.

Diferencia de Aplicando Altura de entre Deriva
desplazamiento factor de piso elastica
- seguridad . Valor Ratio
PIsO O, =4, -A . h—h_, 0.x0.8xR o Verificacion
S X 0,8 xR ———— Permisible
! h - h"—l
cm cm cm
Piso 1 0,3331 1,5989 300 0,0053 0,018 2061%  Ccumple
Piso 2 0,5015 2,4072 300 0,0080 0,018 44,58 % Cumple
Piso 3 0,4044 1,9411 300 0,0065 0,018 35,95 % Cumple
Piso 4 0,2404 1,1539 300 0,0038 0,018 21,37 % Cumple
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8.
Derivas sentido Y.
Diferencia de Aplicando factor altyra de entre Deriva elastica .
desplazamiento de seguridad piso S x0. 8% R Valor Ratio
PISO - S . Verificacion
S.=A,-A_, 0. x0,8x R h—h, h—h, Permisible
cm cm cm
Piso 1 Cumple
0,3061 0,9795 300 0,0033 0,018 18,14 %
Piso 2 Cumple
0,4443 1,4218 300 0,0047 0,018 26,33 % P
Piso 3 Cumpl
150 0,3506 1,1219 300 0,0037 0018  20,78% umpie
Piso 4 Cumpl
150 0,2008 0,6426 300 0,0021 0018  11,90% umpie

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego se procedid a observar los desplazamientos laterales

Tabla 9.
Desplazamientos laterales.

Desplazamientos (mm)

rise Desplazamientos en X Desplazamientos en 'y
4 14,835 13,025
3 12,396 11,014
) 8,351 7,507
1 3,336 3,065

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se procedid a expresar las relaciones demanda/capacidad (ratio) para

cada columna presente en la edificacion.

Tabla 10.

Desplazamientos laterales.

Columna Piso Ratio
(Demanda/Capacidad)

Al,C1,A4,C4 1 0,702
Al,C1,A4,C4 2 0,646
Al,C1,A4,C4 3 0,497
Al,C1,A4,C4 4 0,477
B1, B4 1 0,872
B1, B4 2 0,469
B1, B4 3 0,317
B1, B4 4 0,239
A2, C2, A3, C3 1 0,895
A2, C2, A3, C3 2 0,948
A2, C2, A3, C3 3 0,796
A2, C2, A3, C3 4 0,768
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B2, B3
B2, B3
B2, B3

A W DN

B2, B3

0,895
0,657
0,430
0,252

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez elaborada la estructura base, se procedi6 a aplicar la carga viva, pasando

de vivienda familiar a salas de archivos de oficina, la cual aumenta a 500 kgf/m?.

Teniendo nuevas cargas para la estructura.

Tabla 11.

Nuevas cargas vivas.

Cargas Variables Entrepiso Techo
Uso de la edificacion: sala de archivos.  gqgg kgf/m2 -
Techo visitable - 100 kgf/m?2

Total De Cargas Variables

500 kgf/m2 100 kgf/m?

Figura 6. Estructura de concreto armado con cargas vivas

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de este cambio, los resultados arrojados por el programa Etabs, fallaron seis

columnas por demanda/capacidad, por lo tanto, es necesario un reforzamiento que

le atribuya a dichas columnas la capacidad de resistencia a la carga axial actuante

que esta excediendo la carga axial permisible.

Debido a que la estructura es simétrica, se selecciondé una columna, la mas

desfavorable, para disefar el reforzamiento y el resultado fue aplicado a todas las

columnas que requieran reforzamiento. Arrojando las siguientes derivas para este

caso.

Tabla 12.

Derivas con cargas mayoradas.

Diferencia de Aplicando factor Altura de Deriva Valor
desplazamiento de seguridad entrepiso  elastica o Ratio Verifica
PISO 5x08xk Permisi .
S=A-A_ S x0,8x R h—h, h—h cion
' S ble
cm cm cm

Pisol 0,3298 1,5830 300 0,0053 0,0180 29,32 % Cumple
Piso2 0,4889 2,3467 300 0,0078 10,0180 43,46 % Cumple
Piso3 0,3829 1,8379 300 0,0061 0,0180 34,04 % Cumple
Piso4 0,2145 1,0296 300 0,0034 0,0180 19,07 % Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13.

Derivas con cargas mayoradas.

Diferencia de

Aplicando factor

Altura de

Deriva

Valor

desplazamiento de seguridad entre piso elastica o Ratio Verifica
PISO A A ) 5x0.8xk  Permisi )
O =8 T Bn OEXO,SXR b=, h—h, cidén
ble
cm cm cm
Piso 1 0,3034 0,9709 300 0,0032 0,0180 17,98% Cumple
Piso 2 0,4337 1,3878 300 0,0046 0,0180 25,70% Cumple
Piso 3 0,3321 1,0627 300 0,0035 0,0180 19,68 % Cumple
Piso 4 0,1779 0,5693 300 0,0019 0,0180 10,54 % Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, estas son las derivas generadas en la edificacién con

cargas mayoradas. Del mismo modo se presentan los desplazamientos laterales.

Tabla 14.

Desplazamientos laterales con cargas mayoradas.

Desplazamientos (mm)

el Desplazamientos en X Desplazamientos en Y
4 14,204 12,477
3 12,029 10,699
2 8,196 7,375
1 3,320 3,040

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se demostrara las relaciones demanda/capacidad (ratio) para cada

columna presente en la edificacion.
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Tabla 15.

Relacion demanda/capacidad en las columnas sin reforzamiento.

Columna Planta Ratio
(Demanda/Capacidad)

Al,C1,A4,C4 1 0,730
Al,C1,A4,C4 2 0,714
Al, C1,A4,C4 3 0,562
Al,C1,A4,C4 4 0,511
B1, B4 1 0,708
B1l, B4 2 0,489
B1, B4 3 0,327
B1, B4 4 0,225
A2, C2, A3, C3 1 0,907
A2, C2, A3, C3 2 1,051
A2, C2, A3, C3 3 0,925
A2, C2, A3, C3 4 0,916
B2, B3 1 1,134
B2, B3 2 0,746
B2, B3 3 0,456
B2, B3 4 0,233

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se procedié al dimensionamiento del CFRP, para lo cual se utilizé el
programa Sika Carbodur, el cual aplica las Normas ACI 440.2R-08 para el disefio
del tipo de CFRP y el nUmero de capas, los cuales le proporcionan a la columna la
capacidad para soportar la carga axial mayorada. Se establecieron en el programa
los parametros de la geometria de la columna, la resistencia a compresion del
concreto, la distribucion del acero de refuerzo, las cargas axiales, los momentos,

los factores de carga y la condicion de exposicion de la columna
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Dicho reforzamiento Se obtuvo mediante tejido de carbono unidireccional, saturado

y adherido externamente a la estructura mediante adhesivo epoxi Sikadur®-330.

Tabla 16.
Resultados del Sika CarboDuir.

CFRP efu Es Espesortt Numeron Ancho
(MPa) (mm) (mm)
SikaWrap® 300C - 0,0170 37580,000 1,000 2 500
50cm

Fuente: Elaboracion propia.

s ™
o L o
o o
o L o

- /

Figura 7. Seccion transversal de columna reforzada con CFRP.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 7, con ayuda de la herramienta de Sika
CarboDur v6.4 se introdujeron los nuevos datos de las columnas equivalentes al
refuerzo con CFRP, con lo cual se presentaron los siguientes desplazamientos y

derivas.
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Tabla 17.

Desplazamientos laterales con CFRP.

Desplazamientos (mm)

Planta
Desplazamientos en X Desplazamientos en 'y
4 13,953 12,146
3 11,779 10,359
2 7,953 7,049
1 3,205 2,912
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 18.
Derivas de estructura con CFRP en el sentido X.
Diferencia de Aplicando factor Alturade Deriva
desplazamiento de seguridad entre piso elastica R t
. o Val atlo
pIso 6, =A, A, 6x0,8xR h—h_ Ox08xk alo.r Verificacion
o h-h, Permisible
cm cm cm
Piso 1 0,3172 1,5226 300 0,0051 0,0180 28,20% Cumple
Piso2 0,4766 2,2877 300 0,0076 0,0180 42,36% Cumple
Piso 3 0,3826 1,8365 300 0,0061 0,0180 34,01% Cumple
Piso4 0,2145 1,0296 300 0,0034 0,0180 19,07% Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19.

Derivas de estructura con CFRP en el sentido Y.

Diferenciade  Aplicando factor Altura de entre ) .
Deriva elastica

desplazamiento de seguridad piso Valor RatiO
PISO . , S5 x0.8% R B 6,x0,8x R o Verificacion
G =8By ST h—h h-h, Permisible
cm cm cm

Pisol 0,2905 0,9296 300 0,0031 0,0180 17,21% Cumple
Piso2 0,4135 1,3232 300 0,0044 0,0180 24,50% Cumple
Piso3 0,3314 1,0605 300 0,0035 0,0180 19,64% Cumple

Piso4 0,1785 0,5712 300 0,0019 0,0180 10,58% Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, la estructura cumple con las derivas y los
desplazamientos laterales. Por otro lado, para el reforzamiento mediante CFRP de
las seis columnas que fallaron ante la aplicacion de una carga mayor, la cual excede

su capacidad de resistencia, se utilizaron las siguientes cantidades especificadas.

Tabla 20.
Cantidades de material CFRP.

Material Area/ columna (m?) Peso / columna
(kgf)

SikaWrap® 300C - 50cm 4,20 1,26

Adhesivo Epoxi Sikadur®-330 4,20 750

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, la ratio demanda/capacidad en las columnas fue la siguiente.
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Tabla 21.

Relacion demanda/capacidad en columnas con CFRP.

Columna Planta Ratio
(Demanda/Capacidad)

Al,C1,A4,C4 1 0,708
Al,C1,A4,C4 2 0,703
Al, C1,A4,C4 3 0,567
Al,C1,A4,C4 4 0,513
B1, B4 1 0,690
B1l, B4 2 0,478
B1, B4 3 0,325
B1, B4 4 0,221
A2, C2, A3, C3 1 0,832
A2, C2, A3, C3 2 0,842
A2, C2, A3, C3 3 0,834
A2, C2, A3, C3 4 0,932
B2, B3 1 0,921
B2, B3 2 0,744
B2, B3 3 0,460
B2, B3 4 0,229

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de estudiar el efecto de los refuerzos con CFRP en la estructura, se procedio
a analizarla con las mismas cargas, pero reforzando con presillas metalicas. Por lo
cual, para el dimensionamiento de los perfiles metalicos como reforzamiento de
columnas, se llevo a cabo mediante angulares y presillas. Los angulares se
calcularon de manera iterativa por medio del programa Etabs, evaluando el ratio de

las columnas con distintos espesores de angulares.
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Para poder ingresar y analizar el reforzamiento con distintos espesores en Etabs,
se utilizd la herramienta “Section Designer” mediante la cual se model6 la seccion

transversal de la columna con el reforzamiento como se muestra a continuacion.

Section Designer

File  Edit  View Draw  Select  Display

o /laeaawEe e

(2]
L

—K

T

A
P

X=24154 % =-0543cm
[ oK ] [ Cancel ]

Ready

Figura 8. Modelado de Columna con presillas en la utilidad “Section Designer” de
Etabs

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo cual los materiales a utilizar para el refuerzo con perfiles metalicos fueron

los siguiente:
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Tabla 22.
Dimensiones de angular para reforzamiento con perfiles metélicos.

Dimensiones (mm) Area Peso

Angulo , Seccion
a s 1 r2 (cm?) (kgf/im)
N
oAt
50x7 50 7,00 7,00 3,50 6,56 5,15 A 2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23.
Materiales para reforzamiento con perfiles metélicos.
Material Area / columna (m?) Peso / columna
(kgf)
Angulo 50x7 1,20 61,80
1,98 30,40

Pletinas 2x1/4

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observan en las tablas 22 y 23, se expresan los tipos de angulares,
asi como la cantidad de material a utilizar. Seguidamente, se procedio a analizar la
estructura con las nuevas caracteristicas en el programa Etabs arrojando los

siguientes resultados para desplazamientos y derivas.
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Tabla 24.

Desplazamientos laterales con perfiles metalicos.

Desplazamientos (mm)

Planta
Desplazamientos en Desplazamientos en Y
X
4 13,946 12,147
3 11,761 10,388
2 7,923 7,051
1 3,188 2,913
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 25.
Derivas con perfiles metalicos en el sentido X.
Diferenciade Aplicando factor Altura de entre Deriva elastica
desplazamiento ~ de seguridad piso 5. x0.8xR Valor Ratio . »
PISO - - o Verificacion
§=A-A, 06 x08xR h—h_ h—h_ Permisible
cm cm cm
Pisol 10,3153 1,5134 300 0,0050 0,0180 28,03% Cumple
Piso 2 0,0859 0,4123 300 0,0014 0,0180 7,64%  Cumple
Piso 3 0,3838 1,8422 300 0,0061 0,0180 34,12% Cumple
Piso4 0,2160 1,0368 300 0,0035 0,0180 19,20% Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26.

Derivas con perfiles metélicos en el sentido Y.

Diferencia de

Aplicando factor

Alturadeentre  perjya elastica

cm cm cm
Pisol 0,2907 0,9302 300 0,0031 0,0180 17,23%  Cumple
Piso2 0,4142 1,3254 300 0,0044 0,0180 24,55% Cumple
Piso3 0,3335 1,0672 300 0,0036 0,0180 19,76 % Cumple
Piso4 0,1762 0,5638 300 0,0019 0,0180 10,44% Cumple
Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente, se muestra la relacion demanda/capacidad para las columnas

reforzadas con perfiles metélicos.

Tabla 27.

Relacion demanda/capacidad con refuerzo de perfiles metalicos.

Columna Planta Ratio
(Demanda/Capacidad)

Al, C1, A4, C4 1 0,706
Al, C1, A4, C4 2 0,702
Al, C1, A4, C4 3 0,570
Al, C1, A4, C4 4 0,514
Bl, B4 1 0,688

B1l, B4 2 0,478

B1, B4 3 0,326

B1, B4 4 0,221

A2, C2, A3, C3 1 0,822
A2, C2, A3, C3 2 0,912
A2, C2,A3,C3 3 0,818
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A2,C2, A3, C3 4 0,932
B2, B3 1 0,963
B2, B3 2 0,732
B2, B3 3 0,462
B2, B3 4 0,230

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Comparacion de las propiedades mecanicas de las columnas reforzadas

con polimeros y perfiles metélicos

Para el analisis del comportamiento estructural de las edificaciones con columnas
reforzadas mediante polimeros reforzados con fibra de carbono, se procedié a

comparar los resultados obtenidos de los disefios de dichas estructuras.

Tabla 28.

Comparacion de los desplazamientos en X en todas las estructuras.

Desplazamientos en x

Nivel Carga inicial Carga CFRP Perfiles de
mayorada acero
4 14,835 14,204 13,946 13,953
3 12,396 12,029 11,761 11,779
2 8,351 8,196 7,923 7,953
1 3,336 3,320 3,188 3,205

Fuente: Elaboracion propia.
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Nivel 4

IVEL 4

m Carga Inicial m Carga Mayorada  m CFRP Perfiles de Acero

Figura 9. Comparacion de desplazamientos en X en el Piso 4.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 9, los desplazamientos en el nivel 4
disminuyen de 14.204 con la carga mayorada a 13.946 con el reforzamiento con el
CFRP y a 13.953 con los perfiles de acero, siento ligeramente mas efectivo el
CFRP.

Nivel 3

NIVEL 3

m Carga Inicial m Carga Mayorada = CFRP Perfiles de Acero

Figura 10. Comparaciéon de desplazamientos en X en el Piso 3.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la figura 10, los desplazamientos en el nivel 3
disminuyen de 12.026 con la carga mayorada a 11.761 con el reforzamiento con el
CFRP y a 11.779 con los perfiles de acero, siento nuevamente mas efectivo el
CFRP.
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Nivel 2

NIVEL 2

m Carga Inicial m Carga Mayorada = CFRP Perfiles de Acero

Figura 11. Comparacion de desplazamientos en X en el Piso 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 11, se continua con la tendencia anterior ya
que los desplazamientos en el nivel 2 disminuyen de 8.196 con la carga mayorada
a 7.823 con el reforzamiento con el CFRP y a 7.950 con los perfiles de acero,

manteniéndose ligeramente menor el desplazamiento con el CFRP.

Nivel 1

NIVEL 1

m Carga Inicial m Carga Mayorada = CFRP Perfiles de Acero

Figura 12. Comparacion de desplazamientos en X en el Piso 1.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la figura 12, al igual que las anteriores el CFRP posee un
menor desplazamiento en X ya que en el nivel 1 disminuyen de 3.32 con la carga
mayorada a 3.188 con el reforzamiento con el CFRP y a 3.205 con los perfiles de
acero, manteniéndose ligeramente menor el desplazamiento con el CFRP.
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Tabla 29.

Comparacion de los desplazamientos en Y en todas las estructuras.

Desplazamientos en Y

Nivel
Carga Perfiles de
Carga Inicial mayorada CFRP acero
4 13,025 12,477 12,146 12,147
3 11,014 10,699 10,359 10,388
2 7,507 7,375 7,049 7,051
1 3,065 3,040 2,912 2,913
Fuente: Elaboracion propia.
Nivel 4

IVEL 4

® Carga Inicial m Carga Mayorada  m CFRP Perfiles de Acero

Figura 13. Comparacion de desplazamientos en Y en el Piso 4.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, con respecto al eje Y, se obtuvo que el desplazamiento en el nivel 4
con las cargas mayoradas fue de 12.477 y al aplicarse el refuerzo con CFRP
disminuy6 a 12.146 y con los perfiles de acero a 12.147. Lo cual indica que en este

eje y para este nivel no se observan diferencia significativa.
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Nivel 3

NIVEL 3

® Carga Inicial  m Carga Mayorada = CFRP Perfiles de Acero

Figura 14. Comparacion de desplazamientos en Y en el Piso 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, con respecto al eje Y de acuerdo a la figura 14 se obtuvo que el
desplazamiento en el nivel 3 con las cargas mayoradas fue de 10.699 y al aplicarse
el refuerzo con CFRP disminuy6 a 10.359 y con los perfiles de acero a 10.388. Lo
cual indica que en este eje y para este nivel se observa una diferencia mayor siendo

el méas 6ptimo el CFRP.

Nivel 2

NIVEL 2

m Carga Inicial m Carga Mayorada = CFRP Perfiles de Acero

Figura 15. Comparacion de desplazamientos en Y en el Piso 2.

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la figura 15, se obtuvo que el desplazamiento en el nivel 2 con las
cargas mayoradas fue de 7.375 y al aplicarse el refuerzo con CFRP disminuyé a
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7.049 y con los perfiles de acero a 7.051. Lo cual indica que el CFRP posee un

menor desplazamiento.

Nivel 1

NIVEL 1

Carga Inicial Carga Mayorada CFRP Perfiles de Acero

Figura 16. Comparacion de desplazamientos en Y en el Piso 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, de acuerdo a la figura 16, se obtuvo que el desplazamiento en el nivel
1 con las cargas mayoradas fue de 3.04 y al aplicarse el refuerzo con CFRP
disminuy6 a 2.912 y con los perfiles de acero a 2.913. Lo cual indica que en este

nivel poseen un comportamiento muy similar.

Se puede apreciar que los desplazamientos realizados a través del reforzamiento
de las columnas disminuyeron el valor de desplazamientos en todos los niveles de
las edificaciones, sin embargo, en la estructura con columnas reforzadas con
CFRP, el valor de los desplazamientos fue menor que el valor en la estructura con
columnas reforzadas mediante perfiles metalicos. Esto significa que el
reforzamiento mediante CFRP en columnas representa un mejor comportamiento
respecto a la reduccidon de los desplazamientos en relacion al reforzamiento con

perfiles metalicos.

En todas las estructuras se puede observar un comportamiento similar, reduciendo
en el caso del CFRP 2,835 % vy los perfiles 2,568%, los desplazamientos en X. Asi
como también redujo el CFRP 3,675% Yy los perfiles 3,517%, los desplazamientos

en Y. En los pisos mas altos, el valor de los desplazamientos es mayor y va

40



reduciendo conforme disminuyen los niveles. Asi como también, para todas las

estructuras. Por otro lado, también se compararon los valores de las derivas.

Tabla 30.

Comparacion de las derivas en X en todas las estructuras.

Derivas en X

Nivel
Carga Carga Perfiles de
Inicial mayorada CFRP acero
4 0,0053 0,0053 0,0051 0,0050
3 0,008 0,0078 0,0076 0,0076
2 0,0065 0,0061 0,0061 0,0061
1 0,0038 0,0034 0,0034 0,0035
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 31.
Comparacion de las derivas en Y en todas las estructuras.
Derivas en Y
Nivel
Carga Carga Perfiles de
Inicial mayorada CFRP acero
4 0,0033 0,0032 0,0031 0,0031
3 0,0047 0,0046 0,0044 0,0044
2 0,0037 0,0035 0,0035 0,0036
1 0,0021 0,0019 0,0019 0,0019

Fuente: Elaboracion propia.
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D.0069
— D.0069.0060.006

D.0058.005
D.005

D.003
.0034.003%-003

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4

m Carga Inicial ~ m Carga Mayorada m CFRP = Perfiles Metdlicos

Figura 17. Comparacion de derivas en X en todos los pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 17, en cuanto a las derivas en el eje X se
observé un comportamiento similar en todos los niveles, existiendo diferencias en

el nivel 1y 4 de solo 0.0001 entre los métodos de refuerzo.

D.004
D.0044

0.0044.0044

D.003¢
0.0039.0035

0.0032
D.0039.003

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4

m Carga Inicial ~ m Carga Mayorada m CFRP = Perfiles Metalicos

Figura 18. Comparacion de derivas en Y en todos los pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Del mismo modo, la figura 18 se puede observar que, en cuanto a las derivas en el
eje Y se tuvo un comportamiento similar en todos los niveles, existiendo diferencias

en el nivel 3 de solo 0.0001 entre los métodos de refuerzo, siendo menor el CFRP.

Se observa en el comportamiento de las derivas de las estructuras que el
reforzamiento de las columnas disminuyo el valor de desplazamientos en todos los
niveles de las edificaciones, presentando el CFRP una reduccién del 1.060% en
comparacion a los perfiles. Del mismo modo, se observo que la mayor diferencia
entre el efecto de los reforzamientos en las derivas es en el nivel 3 de las
edificaciones; entendiéndose que el reforzamiento mediante CFRP en columnas
representa un mejor comportamiento respecto a la reduccion de las derivas en

relacion al reforzamiento con perfiles metélicos.

Por otro lado, se evalud la cantidad de materiales a utilizar para el reforzamiento
mediante CFRP y el reforzamiento con perfiles de acero.

Tabla 32.

Comparacion de los materiales para el reforzamiento.

Area/ Peso /
Reforzamiento Material columna columna Cantidad
(m?) (kgf)
SikaWrap® N
300C - 50em 4,20 1,26 5 Tejidos
CFRP

Adhesivo > Lotes de

Epoxi 4,20 7,50 5K

Sikadur®-330 g

Angulos 50x7 1,20 61,80 72m

Perfiles de Acero
Pletinas 2x1/4 1,98 30,40

Fuente: Elaboracion propia.

Dados estos resultados, se nota la diferencia entre la cantidad de material a utilizar,
ademas del peso proporcionado a las estructuras. El reforzamiento mediante
perfiles de acero, aunque aumenta de una manera ventajosa la resistencia a la

compresion de las columnas por la consideracion del elemento estructural como
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una estructura mixta, en comparacion con el CFRP, representa un aumento de

carga permanente para las estructuras, asi como también una gran cantidad de

material a utilizar. Por otro lado, el CFRP no representa grandes valores respecto

a su peso y cantidad, sin embargo, se debe tener presente la relacion de la cantidad

y el costo de los materiales.

Finalmente se evalué la Relacién demanda capacidad de las columnas reforzadas.

Tabla 33.

Comparacion de los ratios demanda/capacidad.

Columna Planta Cgrga Carga CFRP Perfiles de

Inicial Mayorada Acero

Al, C1, A4, C4 1 0,702 0,730 0,708 0,706
Al,C1,A4,C4 2 0,646 0,714 0,703 0,702
Al,C1,A4,C4 3 0,497 0,562 0,567 0,570
Al, C1, A4, C4 4 0,477 0,511 0,513 0,514
B1, B4 1 0,872 0,708 0,690 0,688

B1, B4 2 0,469 0,489 0,478 0,478

B1, B4 3 0,317 0,327 0,325 0,326

B1, B4 4 0,239 0,225 0,221 0,221
A2, C2, A3, C3 1 0,895 0,907 0,832 0,822
A2, C2, A3, C3 2 0,998 1,051 0,842 0,912
A2, C2, A3, C3 3 0,796 0,925 0,834 0,818
A2, C2, A3, C3 4 0,768 0,916 0,932 0,932
B2, B3 1 0,895 1,134 0,921 0,963

B2, B3 2 0,657 0,746 0,744 0,732

B2, B3 3 0,430 0,456 0,460 0,462

B2, B3 4 0,252 0,233 0,229 0,230

Fuente: Elaboracion propia.
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COLUMNAS A2, C2, A3, C3

m Carga Inicial  m Carga Mayorada m CFRP = Perfiles de Acero

Figura 19. Valores de relacion demanda/capacidad para cuatro columnas que

necesitaron de reforzamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 19 se observa que para las columnas A2, C2, A3 y C3 fallaron al
mayorar las cargar ya que su ratio demanda/capacidad excedi6 a la unidad, sin
embargo, al reforzarlo se obtuvo que para el CFRP disminuy6 a 0.842 y a 0.912
para los perfiles de acero, siendo el CFRP el que posee un mejor comportamiento

estructural.

COLUMNAS B2, B3

m Carga Inicial m Carga Mayorada m CFRP = Perfiles de Acero

Figura 20. Valores de relacion demanda/capacidad para dos columnas que

necesitaron de reforzamiento.

Fuente: Elaboracién propia.
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Por otro lado, en la figura 20 se observa que las columnas B2 y B3 fallaron al
mayorar las cargar ya que su ratio demanda/capacidad excedié a la unidad, sin
embargo, al reforzarlo se obtuvo que para el CFRP disminuy6 a 0.921 y a 0.963
para los perfiles de acero, siendo el CFRP el que posee un mejor comportamiento

estructural.

En estos resultados del analisis estructural en la relacion demanda/capacidad para
las columnas en las estructuras aporticadas de concreto armado, se puede
observar que las columnas mas solicitadas de las estructuras fueron las A2, C2,
A3, C3, B2 y B3. Al comparar los resultados de las columnas con los dos tipos de
reforzamiento y el comportamiento en las columnas sin reforzar, en las columnas
reforzadas la relacibn demanda/capacidad disminuye para las columnas A2, C2,
A3, C3, un 6,66% menos en el CFRP en relacién a las placas de acero y 3,704 en

las columnas B2 y B3.

Siendo en las columnas reforzadas mediante CFRP menor la relacidn
demanda/capacidad, esto significa que en estas columnas la capacidad de carga
es menor o cercana a la demanda que se le esta aplicando luego del cambio de
uso, todo esto debido a que el reforzamiento estd brindandole la capacidad
necesaria para soportar las nuevas cargas generadas en las columnas; situacion
gue también se muestra en las columnas reforzadas con perfiles metalicos so6lo que

en una medida un poco menor.
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V. DISCUSION

Para llevar a cabo la presente tesis se planted el uso de fibras de carbono
reforzadas con polimeros como refuerzo para estructuras de concreto y
compararlas con las técnicas mas tradicionales como lo es el refuerzo con perfiles
metélicos. Cabe sefialar también que la estructura esta sujeta a diversas cargas
gue pueden variar a lo largo de su vida, como las cargas permanentes que afectan
al edificio, cuyas dimensiones pueden considerarse constantes a lo largo del
tiempo, las cargas causadas por el peso de los elementos estructurales y no
estructurales: losas, rellenos, muros, tabiques, frisos, instalaciones fijas, entre

otros.

Para ello, se disefid una estructura de 4 pisos, agregandoles las cargas
permanentes expuestas en la norma E-60, asi como las cargas variables que en
primer lugar seria para un uso de vivienda lo cual seria 200 kgf/m2, del mismo modo
se tomaron en cuenta los factores sismologicos expuestos en la norma. Obteniendo
en predimensionamiento vigas de 0,35x0,25m y para columnas 0,45x0,45m. Con
estos datos se procedidé a analizar la estructura con el programa Etabs, para
analizar los parametros de derivas, desplazamientos laterales y la ratio

demanda/capacidad, lo cuales estuvieron dentro de los niveles aceptables.

Luego de esto se planted hacer un cambio de uso en la estructura pasando de un
uso de vivienda a una sala de archivo, aumentando la carga variable de entrepiso
a 500 kgf/m2. Encontrandose que con la nueva carga fallaron 6 columnas. Y
aunque pasa las pruebas de deriva y desplazamientos no cumple con la ratio
demanda/capacidad en las columnas A2, C2, A3, C3, B2, B3 ya que es mayor que
la unidad, se puede afirmar que la demanda ha superado a la capacidad de los

elementos.

En este punto se busco aplicar los dos tipos de refuerzos, primero se probo el CFRP
el cual es un material compuesto que consisten en un gran numero de fibras
continuas o intermitentes incrustadas en una matriz de resina o polimero, siendo
las fibras las principales responsables de las propiedades de resistencia del
material compuesto, mientras que la matriz se encarga de envolver las fibras para

la forma geométrica del material y de la transferencia de la tensién entre las fibras
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y de protegerlas de posibles dafios mecanicos y/o ambientales para el cual se utilizo
el programa Sika CarboDur para determinar la cantidad de material necesario para
el refuerzo encontrdndose que se necesitan dos capas de SikaWrap® 300C. Como
resultado se observé que cumpli6 de nuevo con los tres pardmetros (derivas,

desplazamientos y ratio demanda/capacidad).

Se aplicé el mismo proceso con el refuerzo con perfiles metalicos, siendo la manera
tradicional de refuerzo es a través del uso de angulares y perfiles metélicos, como
ventajas principales de este método de refuerzo se encuentran, la rapidez de
ejecucion y que la puesta en carga es inmediata, a diferencia de los recrecidos de
concreto que tienen la necesidad de esperar un tiempo de endurecimiento para
conseguir las resistencias buscadas. Este método consiste en la colocacion de
angulares de acero en las cuatro esquinas de la columna a reforzar sujetandolos
lateralmente con presillas soldadas a ellos. El cual también cumplié con los

parametros analizados.

Como resultado se tuvo que el comportamiento de las derivas de las estructuras
qgue el reforzamiento de las columnas disminuyo el valor de desplazamientos en
todos los niveles de las edificaciones, presentando el CFRP una reduccién del
1.060% en comparacion a los perfiles. Del mismo modo, se observé que la mayor
diferencia entre el efecto de los reforzamientos en las derivas es en el nivel 3 de las
edificaciones; entendiéndose que el reforzamiento mediante CFRP en columnas
representa un mejor comportamiento respecto a la reduccion de las derivas en

relacion al reforzamiento con perfiles metélicos.

La diferencia entre la cantidad de material a utilizar y el peso aportado a las
estructuras también es notable. El refuerzo mediante secciones de acero, aunque
aumenta ventajosamente la resistencia a la compresién de los pilares debido a la
consideracion del componente como una estructura mixta en comparacién con el
CFRP, representa un aumento de la carga permanente para las estructuras, asi
como una gran cantidad de material a utilizar. Por otro lado, el CFRP no representa
grandes valores en cuanto a su peso y cantidad, pero hay que considerar la relacion

entre la cantidad y el coste de los materiales.
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En estos resultados del andlisis estructural en la relacion demanda/capacidad para
los pilares de las estructuras de portico de hormigén armado, se puede observar
que los pilares mas tensionados de las estructuras fueron A2, C2, A3, C3, B2y B3.
Comparando los resultados de los pilares con los dos tipos de refuerzo y el
comportamiento en los pilares sin reforzar, en los pilares reforzados la relacion
demanda/capacidad disminuye para los pilares A2, C2, A3, C3, un 6,66% menos
en el CFRP en relacion a las placas de acero y un 3,70% en los pilares B2 y B3.

Esto significa que en estos pilares la capacidad de carga es menor o cercana a la
carga que se produce tras el cambio de uso, y esto se debe a que el refuerzo
proporciona la capacidad de carga necesaria para las nuevas cargas generadas en
los pilares; situacion que también se presenta en los pilares reforzados con perfiles
metalicos, s6lo que en un grado ligeramente menor que en los pilares reforzados

con perfiles metalicos.

Los resultados son coherentes con lo encontrado por Villasevil (2016), el cual
encontré que el modelo propuesto puede reproducir el comportamiento de las vigas
de hormigon armado con FRP en forma de U con una buena indicacion de la fuerza
cortante ultima, el desplazamiento de corte, la deformacion de corte del FRP, del
acero y la resistencia de corte del FRP. También muestra la delaminacion

prematura del FRP y el estrés con el que se libera para predecir la carga de ruptura.

Del mismo modo se concuerda con Revollo y Delgadillo (2017), los cuales afirman
que el refuerzo compuesto de FRP es un material mucho méas avanzado en la
investigacion y tiene propiedades de tensidn superiores y resistencia a los medios
agresivos en comparacion con el refuerzo de perfil metalico que se ha utilizado
durante muchos afios. Aungque se encontraron variaciones menos representativas

en esta investigacion se llegoé a un resultado similar.

En cuento a la investigacion de Alegre (2017) indic6 que El aumento de la
resistencia a la flexion alcanzo6 el 58,9% en la seccion con menor cantidad de acero,
y en la seccién con mayor cantidad de acero el aumento de la resistencia alcanzé
el 18,4%. De igual modo, se demostré que el comportamiento de la CFRP es casi

lineal hasta que alcanza el estado de fallo por el que se considera un material
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quebradizo. Aunque esta investigacion se enfocaba en vigas y el presente en

columnas, ambos elementos tienen comportamientos similares.

Para Santos (2019), la resistencia a la flexion de las vigas de hormigén armado
cuando estan reforzadas con placas de carbono aumenta en un 59,8% a 63,6%, lo
que indica que las fibras de carbono aumentan la resistencia a la flexion de las vigas
y también reducen significativamente la plasticidad de las mismas, evitando asi una
desviacion excesiva. Esta tesis presenta valores muchos mayores a los de la
presente tesis sin embargo se logra una mejora importante y util para las

estructuras concluyendo que el CFRP es un método viable.
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VI. CONCLUSIONES

Al tener un problema en una estructura, como es el cambio de uso de las
edificaciones, es necesario aplicar un método de refuerzo que sea practico y de
inmediata aplicacion para incrementar la capacidad de carga del elemento
estructural y asi poder subsanar el problema que se tiene debido al cambio de uso.
Con la investigacion realizada, se llegd a la conclusion que las estructuras
aporticadas de concreto armado presentan un buen comportamiento tanto ante el
reforzamiento de columnas por medio de Polimeros Reforzados con Fibras de

Carbono (CFRP) como ante el reforzamiento de columnas con perfiles metalicos.

Las columnas reforzadas con CFRP y las columnas reforzadas con perfiles
metalicos, ofrecen un aporte a la disminucion de los desplazamientos en la
estructura siendo las reforzadas con CFRP las que presentan un nivel un poco
mayor de rigidez. Sin embargo, ambos métodos de reforzamiento ayudan en gran
manera a mantener una estabilidad ante grandes cargas generadoras de

desplazamiento en las estructuras.

Respecto a los valores de deriva, se observO que el CFRP presenta una
disminucién para dichos valores, lo que significa que, al igual que los perfiles
metalicos, son buenos reforzamientos ante los efectos de desplazamiento para

escenarios de alta actividad sismica.

Ademas, en comparacion con la cantidad de material a utilizar y el peso que estos
materiales representan, los perfiles de acero tienen un peso mayor al material
compuesto CFRP; siendo el reforzamiento con este dltimo positivo para las

estructuras ya que no les aportan mayor carga a las edificaciones.

Por otra parte, en la relacibn demanda/capacidad, se observé como aumentaron
los valores para la estructura con cargas mayoradas y sin reforzamiento. También
se pudo ver como los métodos de reforzamiento le aportaron una mayor capacidad
de carga a las columnas reforzadas, obteniendo valores aceptables de las
columnas con perfiles de acero y valores bastante positivos ante las columnas

reforzadas con CFRP.
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Se puede concluir que el reforzamiento de columnas en estructuras aporticadas de
concreto armado mediante CFRP seria una buena opcion alternativa a el
reforzamiento con perfiles metalicos, ya que ayudan considerablemente a las
edificaciones ante las deformaciones y desplazamientos a los que puedan estar
sometidos, aumentando asi el nivel de seguridad de la construccion. Asimismo, el
reforzamiento mediante CFRP puede ser utilizado en altas zonas sismicas como
reforzamiento, ya que segun los resultados se observé que disminuyeron los
valores de desplazamientos y derivas en las estructuras, al igual que con los perfiles

de acero.

Para finalizar, se entiende que la reparacion y refuerzo de estructuras aporticadas
de concreto armado mediante CFRP, se presenta como una alternativa interesante
frente a los sistemas tradicionales de intervencion como los perfiles metélicos,
debido a las grandes prestaciones mecdanicas de estos nuevos materiales,
proporcionando mayores relaciones resistencia, rigidez y peso, un buen
comportamiento frente a la corrosion, facilidad y rapidez de puesta en obra, ademas

de no ser necesaria mano de obra especializada.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis completo de una estructura aporticada con necesidad de
reforzamiento debido a un cambio de uso, tomando en cuenta otros elementos
gue componen dicha estructura.

Estudiar las medidas de control, los métodos de aplicacion y la supervision para
el reforzamiento de las columnas tanto con los Polimeros Reforzados con Fibra
de Carbono (CFRP) como con perfiles metalicos.

Analizar estructuras aporticadas de concreto armado que necesiten
reforzamiento con CFRP o perfiles metalicos en edificaciones mayores de 4
pisos.

Realizar un analisis econdmico comparativo entre el reforzamiento con perfiles
metélicos y con CFRP.

Realizar un andlisis comparativo entre los criterios de disefio de las Normas
ACl 440.2R-08 y el programa Sika CarboDur para el reforzamiento de

elementos estructurales mediante CFRP.
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Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables.

Variable Definicién conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Escala
las columnas tienen el propésito primordial de ici6
las columnas es el dpe rgcibir Igs cargas Es un elemento estructural Concreto . gomptOSIC'lon inal
Columnas verticales que les transmiten los elementos compuesto de concreto y de L ooeneianoming
de concreto del entre qiso las columnas de los pisos acero encargado de soportar y Acero s PO i i Nominal
. pisoy P transmitir cargas verticales en * Resistencia nominal
armado superiores, para llevarlas de forma segura al e S :
. i > una edificacion aporticada.
suelo por medio de una fundacion (Lépez,
Ugel, & Herrera, 2018).
son materiales compuestos formados por un ® Benvlas ient
- - - [ ]
gran namero de fibras en forma continua o Desplazamientos Xesp azamientos en
discontinua embebidas en una resina o matriz Es un método de refuerzo que P | ,
Polimeros polimérica, donde las fibras son, . . * Desplazamientos en
: usa polimeros y fibras para Y
reforzados esencialmente, responsables de las : ) .
. . : : aumentar la resistencia de . Nominal
con fibras propiedades resistentes del material . . ¢ Ratios
: . una columna, y se destaca por Resistencia .
(FRP) compuesto, mientras que la matriz se encarga L y demanda/capacidad
: su facil colocacion.
de envolver las fibras para dar la
configuracién geométrica al material (Puijol, Cantidad de e Peso
2020). material e Cantidad
E ‘tod q e Derivas
S unhmei.to o usa OI por e Desplazamientos en
» _mucho iempo por 10S Desplazamientos X
es la manera tradicional de refuerzo la cual se ingenieros para reforzar .
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Anexo 2. Programa Sika CarboDur.

Sika CarboDur - v6.4 - [C:\...\nuevo.acisk]

Distancia al centroide del refuerzo X mm
Distancia al centroide del refuerzo Y mm

Num. barras  Diametro (mm) Acero fy (MPa)
Esquina s [ 13.00] [Grade 60 v| a1369
carax | 1] | 1600| [ Grade 60 | a9
Carav | 1] [ 12.00] [Grade 60 | a1see

resro e o
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Anexo 3. Programa Etabs 2016.
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Anexo 4. Programa Etabs 2016.
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Anexo 5. Plano en planta en AutoCAD 2021
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