Eli UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“Analisis estructural y propuestas de reforzamiento de la edificacion

Galerias de Ayacucho, Huanuco-2021"

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL

AUTOR:
Torres Reyna, Yerson Abner (ORCID: 0000-0002-7243-8672)

ASESOR:
Mg. Pinto Barrantes, Raul Antonio (ORCID: 0000-0002-9573-0182)

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio Sismico y Estructural

LIMA — PERU
2021



Dedicatoria

Esta tesis la dedico en primer lugar a Dios por darme
el don de la vida y las fuerzas para seguir adelante,
a mi madre Damaciana Reyna Santiago, mi padre
Abner Torres Atanacio que siempre me inculcaron
valores y principios brindandome sus apoyos
incondicionales a mis hermanas, familiares vy

amigos.



Agradecimiento

Agradezco a Dios por darme la dicha de estar junto
a mi familia, a mis padres por brindarme sus
respaldos en cada decision durante la elaboracion
de esta tesis, a mis familiares y agradezco también
a mi asesor de tesis al Magister Raul Antonio Pinto
Barrantes, por compartirme sus conocimientos y de
tenerme paciencia para guiarme y poder seguir

adelante.



indice de contenido

(DI o[[o3=1 10 ] 1 1= NUTEUTT TR PR ii
FaNe | =10 [<To | 41T o] (o I PP U PP PPPPPRPPPPPRRN iii
INAICE A CONLENIAO ... ..ottt iv
INAICE A tABIAS ..o ettt e e e et e e e e e e e e Vv
indice de graficos Y fIQUIAS.........coeieeieeeeee et Vil
S U1 1 1= o P X
F N o1 = (o1 TR Xi
I, INTRODUGCCION. .. ..ottt ettt e e e e e 12
. MARCO TEORICO ... oottt ettt e e 17
. METODOLOGIA. .. oottt e e 66
3.1. Tipoy disefio de inVestigacion .............ccoevuiiiiiieiiiiiiii e 66
3.2. Variable y operacionaliZacCion............cccccueeeeeaiiiiiiieeeeeeeee e 67
3.3. Poblacion muestray MUESIIEO ..........uiveiiiiiiii et e e 69
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datosS ........c.ovvveveeeeeiieeeeennennn 70
3.5, ProCeAiMIENIOS .. ..o 71
3.6. Método de andliSisS de datOS.......co.eeiee i, 72
3.7, ASPECIOS BLICOS ... ceiieiiiieeee et e e et e e et e e e e et e e e e e e et e e e e e aaaa e aaeeaes 72
IV . RESULT AD S ..o, 72
V. DISCUSION ..ottt e et e e e e e e e 120
VI, CONCLUSIONES . ..o 122
VII. RECOMENDACIONES .. ..o 123
REFERENCIAS ..o e e e 125
AN X O S .o 135



Indice de tablas

Tabla 1. CArgas VIVAS ......ccceuuuuiiieeiieiiiii e e s e e et e e e e et s e e e e eaann s e e e e eananaeeeaenes 24
Tabla 2. Factor de ZONa “Z7 ... 26
Tabla 3. Categoria de las edifiCaciones.............ccovvviiii i 27
Tabla 4. Clasificacion de los perfiles de suelo..........ccccciviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 27
Tabla 5. PArametro 0 SIti0 .........coiiiiiiiiiiiiiii e 28
Tabla 6. PArametro 0 SIti0 .........ouiiiiiiiiiiiiiiii e 28
Tabla 7. Coeficiente basico de reduCCiONn............cooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 30
Tabla 8. Irregularidades estructurales en altura ..............cccccooeeeiiiiiii e, 30
Tabla 9. Irregularidades estructurales en planta...............oeuvuviiiiiiii s 31
Tabla 10. Relacion longitud y didmetro ..........cooeeiiiiiiiii e 37
Tabla 11. Factores de reduccion ambiental de diferentes sistemas FRP ............. 42

Tabla 12. Limite de tension en la fibra de carbono para carga de servicio sostenida

= Lol o o= PSSP 49
Tabla 13. Factores de reduccion para el refuerzo a cortante con FRP ................. 54
Tabla 14. Desventajas y desventajas del uso del encamisado.............ccccceeeeeeeens 63

Tabla 15. Resultados de los ensayos a compresion de las muestras extraidas de

[ol0 ] 1111 01 0 = (TR 72

Tabla 16. Andlisis de resultados del ensayo de diamantina de acuerdo al ACI 318

1YL = TP PPPPPPPPPPRPPPPPRIN 73
Tabla 18. Analisis de resultados del ensayo de diamantina segun la ACI 318 .....74
Tabla 19. Resultado de tip0os de fraCcturas ...........ccuuuiiieeieiiiiiiieeeeice e e e 75
Tabla 20. Determinacion de CArgas..........coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiit it e e e e e e e e e e 78
Tabla 21. Parametros de la norma E.030...........coooiiiiiiiiiiiiiiii e 82
Tabla 22. Distribucion de fuerzas sismicas por NiVEles ...........ccceevvivvieiiiiiiiiieiiiinn, 83



Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.

Tabla 38.

y corte. ...
Tabla 39.

Tabla 40.

Parametro para el analisis sismico dinamico de la norma E.030.......... 83
Valores de espectro de diSEA0 ........uuuuvuiiiiiiii e 84
Derivadas de pisos Maximos- €SPECIrO X......cccuuviiieeeiiiiiiieieeeeiiiiieeeeeenns 85
Parametros para el analisis sismico estatico segun la norma E.030 ....85
Distribucion de fuerzas sismicas por NIVeles ...........ccccceeeeeeeiiiiiiiiiiine 86
Parametro para el analisis sismico dinamico segun la norma E.030 ....87
Valores de espectro de diSEA0 ........uuuuueiiiiiiiie e 87
Derivadas de pis0S MaximoS-€SPECIIO Y .....ooevvvuiiiieeeiiiiiie e ee e, 88
Parametros de la norma E.030 con cuatro niveles ............ccccevvvvvvninnnns 89
Distribucion de fuerzas sismicas por Niveles ...........ccccceeeeeiiiiiiiiiiieene 90
Parametro para el analisis sismico dinamico de la norma E.030.......... 90
Valores de espectro de disefio con cuatro niveles..........c..cccvvvvvieeeeennns 91
Derivadas de pisos maximos - espectro X con cuatro niveles .............. 92
Derivadas de pisos maximos - espectro Y con cuatro niveles .............. 92
ANAlisis de MOMENTO-CUNVALUIA ..........uuureiiiiiieeeeeeeeeee e e e e e e 99
Resultados del analisis con reforzamiento con fibra de carbono en flexion
............................................................................................................ 109
Resumen de los puntos para el diagrama de interaccion ................... 114
Resumen de los puntos para el diagrama de interaccion ................... 119

Vi



indice de gréficos y figuras

Figura 1. TIPOS @ CAIgAS.....ccuuuuuuuuuiiiiiieeeeeeeeteiiiit b e e e e e e et e e e e e eeeees 23
Figura 2. Estructura sometida a esfuerzo SiSmico..........cccoeeevvviiiiiiiiiiiiiii e, 25
Figura 3. Zonificacion del PerU..........ccoooi i 26
Figura 4. Representacion de un sistema del andlisis estatico .................ccceeeneeeee 32
Figura 5. Comportamiento de un edificio ante un SiSMO..........ccccceeeevvviiiiieeeeennnnn. 34
Figura 6. Equipamientos de ensayo de diamantina............ccoovvvvvviiiiiniiiinnneeeeeeeee 37
Figura 7. MediciOn de 1as MUESEIAS...........uiiiieiiiiiie e e e 37
Figura 8. Refuerzo con fibra de carbono ..........ccccoooo i, 39
Figura 9. Propiedades de FRP en tenSiON.............ciis 41
Figura 10. Fibra de carbono en refuerzo aflexion................ccccoeeei i, 43
Figura 11. Fibra de carbono en esfuerzo a cortante............cccccvvvvevviiviiiininieeeeeee, 43
Figura 12. Elemento reforzado con FRP y diferentes fallas que se producen ...... 46
Figura 13. Tipos de anclajes eXerNOS........cccceviiiuiieeeeiiiie e e e e 46
Figura 14. Sistema de reforzamiento con fibra de carbono .............cccceeeeiiiieeennn. a7
Figura 15. deformacién interna y distribucién de esfuerzos.............ccccceeeveeeeennnnn. 50

Figura 16. Distribucion del esfuerzo y deformaciones internas para una seccion

=Torz Lo U] F- | PP P SPPPPPP 52
Figura 17. Tipos de envoltura en viga para esfuerzo a corte con FRP ................. 54

Figura 18. Dimensiones para los calculos de refuerzo a cortante mediante fibra de
(o3 1 o] o TR0 PRSPPI 55

Figura 19. Limpiado de la seccidén donde se realiza el pegado de la fibra de carbono

............................................................................................................................. 57
Figura 20. Eliminacion de los defectos en el hormigon...........c.occcvvvveeeeiiiiiiiinnnen. 58
Figura 21. Modo de proceso d€ COIME. .........cceeeieeiiiiie e e e 58
Figura 22. Proceso de MezClado. ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 59
Figura 23. Proceso de colocacion del adhesivo sobre la superficie...................... 59

vii



Figura 24. Proceso de desenrollado de la fibra de carbono. ............ccccccoeeeeennnnnn. 60
Figura 25. Eliminacion de los defectos en el hormigon...........c.occcvveveveeiiiiiininenen. 60
............................................................................................................................. 61
Figura 26. Proceso de la aplicacion de epOxico en l0os agujeros ..........ccceeeeeeeveenn. 61
Figura 27. Proceso de la instalacion de anclajes. ........ccccccceeieeiiiiis 61
Figura 28. Uso de la espatula para la aplicacion de epoxico de cierre. ................ 62
Figura 29. Encamisado de COlUMNA ...........oooiiiiiiiiiiiii e 64
Figura 30. Tipos de encamisSados €N VIQAS ......uuveeeriiieiiriieeiiiiieeeineeeeineeeaiaeeeannns 65
Figura 31. Causa-Efecto de las variables.............ccoooovviiiiiiiiiiie e, 66
Figura 32. Ubicacion de la edificacion Galerias de Ayacucho .................ccceeneeee 76
Figura 33. Vista frontal del edificio Galerias Ayacucho...........c....c.occvvviiiiiieeiinnnnnn. 76
Figura 34. Vista lateral del edificio Galerias Ayacucho............ccceuuvvvviiiiiiiieeenenn. 77
Figura 35. Modelamiento de la edificacion .............cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiii e 78
Figura 36. Dimensionamiento de columnas en el programa ETABS v.16............. 79
Figura 37. Dimensionamiento de vigas en el programa ETABS v.16. .................. 79
Figura 38. Definicién de los muros e incorporacion de los materiales .................. 80
Figura 39. ESPECIIO 0 rESPUESTA .......ooiieieiiiiiieiiiiiii et 80
Figura 40. Modelamiento en planta y en 3D de la edificacion en el ETBAS v.16..81
Figura 41. Discretizacion y deformacién de la Galeria Ayacucho ante la fuerza del
SISMO €N AIFECCION X. ..eeiiiiiiiiie e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeeeennnnnns 81
Figura 42. Diagrama de espectro de aceleraciones .............ccccceeevieieiiiiiiieeeeeennnnn. 85
Figura 43. Diagrama de espectro de aceleraciones .............ccccceeevveevieiiiiieeeeennnnnn. 88
Figura 44. Diagrama de espectro de aceleraciones con cuatro niveles................ 91
Figura 45. Momentos flectores vista en planta del cuarto nivel ............................ 93
............................................................................................................................. 94
Figura 46. Momentos flectores vista en elevacion................ccccceeeeiieiieiie e, 94
Figura 47. Esfuerzo cortante vista en planta del cuarto nivel.....................ccooennen. 94

viii



Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.

Figura 54.

Momento flector maximo de la viga (VP37X40) cuarto piso ................ 94
Cortante maximo de la viga (VP37X40) cuarto piSo ..........coceeeeeeiinnnee 95
Diagrama de momento CUrVatUra ............coeeveviieiiiineeeiiie e eeeeie e 100
Cortante maximo en la viga (VP27X37) cuarto piSO .........ccceeeevvevvnnnnn. 106
Columnas sometidas a cargas carga axial ...............euueciiiiiineeeeeeennnn. 110
Diagrama de interaccion de la columna C27X37 .......cccoccevvvviieeeeennnn, 110
Diagrama de iNteracCioN ............coooeiiieiiiiiiiiiieee e 114

Figura 55. Dimensiones de la nueva columna reforzada con encamisado de

concreto ..

Figura 56. Diagrama de interaccion de la columna C27X37(SP-3P) con

(=] (0] 4= 10 411=1 01 (o FETEUR U TR RPN 120



Resumen

El presente trabajo de investigacion posee por objetivo el de evaluar el analisis
estructural y propuestas de reforzamiento de la edificaciéon Galerias de Ayacucho,
Huénuco — 2021. Basandose en una investigacion de tipo aplicada, considerando
un diseflo experimental. El instrumento utilizado fueron los planos, el software
ETABS v.16, las normas técnicas peruanas e internacionales como normativas del
ensayo de diamantina. Consecuentemente los resultados obtenidos fueron que los
valores obtenidos de los desplazamientos en direccion “X”, especificamente entre
el cruce del eje A-A con el eje 7-7, con relacion a la altura del entrepiso el
desplazamiento maximo es 0.0016 y los valores obtenidos de los desplazamientos
en direccion “Y”, especificamente entre el cruce del eje D-D con el eje 7-7, con
relacion a la altura del entrepiso el desplazamiento maximo fue 0.0014, la cual es
permitido por la norma E.030 por ser inferior a 0.005. De esto se concluye que la
estructura presenta un buen desempefo sismico. Se logro obtener los parametros
sismicos, con ello se pudo realizar el analisis estructural, la fuerza cortante basal,
la distribucion de fuerzas sismicas en altura y el analisis dinamico modal espectral
los cuales nos ayudan a interpretar como es el comportamiento sismico de cada
sistema estructural, durante el modelamiento se considerd las resistencias de
concreto obtenidos de los ensayos de diamantina y se realizd mediante el software
ETABS v16. Es un programa que incide al analisis, y una herramienta que de

manera sencilla los andlisis.

Palabras clave: Analisis estructural, reforzamiento estructural, analisis dinamico

modal, cortante basal.



Abstract

The objective of this research work is to evaluate the structural analysis and
reinforcement proposals of the Galerias de Ayacucho building, Huanuco - 2021.
Based on applied research, considering an experimental design. The instrument
used were the plans, the ETABS v.16 software, the Peruvian and international
technical standards such as diamond test standards. Consequently, the results
obtained were that the values obtained from the displacements in the "X" direction,
specifically between the intersection of the A-A axis with the 7-7 axis, in relation to
the height of the mezzanine, the maximum displacement is 0.0016 and the values
obtained from the Displacements in the “Y” direction, specifically between the
intersection of the D-D axis with the 7-7 axis, in relation to the height of the
mezzanine, the maximum displacement was 0.0014, which is allowed by the E.030
standard as it is less than 0.005. From this it is concluded that the structure presents
a good seismic performance. It was possible to obtain the seismic parameters, with
this it was possible to carry out the structural analysis, the basal shear force, the
distribution of seismic forces in height and the spectral modal dynamic analysis
which help us to interpret how the seismic behavior of each structural system is,
During the modeling, the concrete strengths obtained from the diamond tests were
considered and it was carried out using the ETABS v16 software. It is a program

that affects the analysis, and a tool that easily analyzes the.

Keywords: Structural analysis, structural reinforcement, modal dynamic analysis,

basal shear.
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l. INTRODUCCION
En la actualidad las fallas estructurales se presentan de dos maneras, la primera;
es por fallas humanas que se dan por una mala cimentacion, por un mal disefio,
uso de materiales de baja calidad, etc. Basicamente por las negligencias de los
especialistas, ademas, influye también el tiempo de vida de la edificacion. Y la
segunda; es por fallas naturales que se producen por los movimientos sismico que
se acontecen en diferentes partes de la tierra. Sabemos que a medida que pasan
los afios la estructura de una edificacion sufren alteraciones como fisuras,
desprendimientos, asentamientos, humedad, posibles filtraciones e incluso los
factores climaticos, como el viento y temperatura afectan de manera directa a la
edificacion. Esto con lleva a realizar reforzamientos para obtener una edificacion
mucho mas sostenible durante un movimiento sismico. Es por esta razon que se
tomd como modelo la edificacion Galerias Ayacucho, ubicado en la interseccion
entre el jiron Abtao y Ayacucho en el distrito, provincia y departamento de Huanuco
gue posee una antigledad de mas de 40 afios de edad, donde actualmente
podemos encontrar fisuras, filtraciones de agua, desprendimientos y entre otros.
Todo eso hace que requiera alternativas de reforzamientos, incluso es ain mas
necesario cuando la construccion es antigua y se busca que pueda soportar el

incremento de cargas.

Las edificaciones antiguas podemos observarlo en cualquier parte del mundo,
incluso en los paises de primer mundo, como es el caso de Espafia que segun el
diario La voz de Avilés, “lugares como Avilés, Llaranes y Versalles las
construcciones se encuentran en riesgo de desprendimiento, rajadura y en algunos
hasta ruptura de elementos estructurales, tejados dafiados y mucha humedad. Y la
mayoria de sus construcciones tienen mas de 50 afios de antigledad”. Segun el
diario El Pais, “Madrid abarca a unos 12 700 inmuebles, de los cuales el 70% de
estos edificios se veran afectados y el 30% se caeran, todo esto aproximadamente
dentro de 10 afios. Ademas, el diario El economista nos informa que en Espafia
alrededor de dos millones de viviendas se encuentran en mal estado y
necesariamente requieren obras de rehabilitacion. Y estos problemas que se
presentan hacen que los ciudadanos no vivan de manera segura, ya que al transitar

por los alrededores se encuentran riesgo.
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En Latinoamérica también encontramos estos problemas ya que los gobiernos solo
se enfocan en planificar su desarrollo econdmico y social dejando a un lado el
problema habitacional que carecen de supervisiones de viviendas que poseen
deficiencias fisicas en su estructura. Segun el Boletin de la UNAM, Carlos Valdés
Gonzales, investigador mexicano del Instituto Geofisica de la Universidad Nacional
Auténoma de México declaro que existen construcciones antiguas con columnas
gue soportan mas de su capacidad, y en algunos casos son sustituidos por doble
ladrillos. En el &mbito de las construcciones debemos de tener en cuenta que la
gran mayoria de los estados de América latina se encuentran actualmente en
amenaza sismica. Un claro ejemplo es lo que paso en Chile, que segun el diario
CIPER nos dice que 11 de los 24 edificios que mas dafos sufrieron por el terremoto
tuvieron la misma falla estructural como viene a ser en la armadura de fierro y en el
concreto que no llegaron a soporto la presion. Mientras tanto, segun la informacién
gue nos brinda el diario la Gestion nos indica que alrededor del 62% de las
estructuras en Latinoamérica presentan fallos de disefio esto se pudo observar
después de un desastre natural, asi declaré Lucho Caceres quien es el experto de
la Oficina de las Naciones Unidas de Servicios para el Proyecto (UNOPS), esto nos
conlleva a analizar cuan necesario son las incorporaciones de reforzamientos

estructurales.

En el Perq, las edificaciones también se encuentran propensos a evento sismico ya
gque se encuentra en el cinturbn de fuego que tiene una dimension
aproximadamente de 40 000 kilbmetros, donde se registran el 85% de todos los
movimientos sismicos a nivel mundial, esto segun la informacién del diario La
Republica. Sabemos que al pasar de los afios se presentan mas movimientos
sismicos como nos informa la agencia peruana de noticias Andina nos dice que
nuestro pais llegé a registrar 800 sismos en el afio 2020 siendo 68% mas a
comparacion del 2019, respaldada por el Instituto Geofisico del Peru (IGP), y se
podria decir que es algo critico ver eso en nuestro pais, por lo que la gran mayoria
de las construcciones se encuentran sin patron arquitectonico, no te brindan
seguridades minimas asi mismo lo observamos de manera desafiante a la
naturaleza es por ello recomendable analizar y disefiar cuidadosamente los
edificios. El diario el comercio nos muestra que el 70% de los edificios en Lima son

informales, segun la informacién brindada por la Camara Peruana de la
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Construccion (CAPECO). Incluso, la corrupcion hace que las edificaciones no se
construyan con formalidad, incumpliendo con las normas del Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE), un claro ejemplo es el que nos informa RPP Noticias, que
dos obras realizadas en la facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad Pedro
Ruiz, presentan fallos estructurales sin mucho tiempo de haber culminado y segun
las investigaciones dan indices de corrupcion. Estos déficits estructurales van en
aumento especificamente con el pasar de los afios, la estructura se vuelve méas
indefenso cuando adicionan nuevos niveles sabiendo que carecen de

reforzamiento.

En tanto en la ciudad de Huanuco, los problemas estructurales siempre se han
presentado, teniendo en cuenta que el 25% de las construcciones son antiguas y
fueron construidas con material rustico es lo que nos informa el diario El Correo, y
las calles son estrechas y esto en situaciones sismicas ponen en riesgo la vida de
los ciudadanos, es por ellos que se deberia realizar un analisis estructural de los

edificios con el fin de optar con reforzamientos si lo requieran.

Después de un desastre sismico es un buen momento para poder evaluar los
resultados de como quedaron las edificaciones, ya que de esa manera se observa
gue partes de la estructura es mas fragil y vulnerable, pero no es necesario esperar
gue ocurra un terremoto como fue en el afio 2007 donde tuvimos una gran pérdida
tanto humanas como econémicas, para empezar a analizar las estructuras, hoy en
dia contamos con tecnologias que nos ayudarian mucho para obtener estos
célculos, como es el ETABS, SAP 2000, REVIT, etc. Con las cuales se lograran
obtener disefios y analisis estructurales mas optimo y de manera rapida y brindar
seguridad al edificio mediante técnicas y opciones de reforzamiento. Pero tenemos
gue recalcar que en el Perd no tenemos un amplio conocimiento acerca de los
reforzamientos estructurales y se desconoce mucho el tema, existen edificaciones
gue por sus afios de antigiiedad o el cambio de uso que le dan necesariamente
requieren un tipo de reforzamiento con objetivo de aumentar su vida util y asi brindar

seguridad en momentos de sismo.

Es por eso que es necesario analizar bajo las normas internacionales y nacionales
como es el reglamento nacional de edificaciones (RNE), especificamente en la

norma E.020 (especializado en cargas), E.030 (especializado en disefio
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sismorresistente), E.060 (técnico en concreto armado), E.070 (Albafileria), NTP
339.059:2017, ACI (369-06) y la norma ACI 440.2R teniendo en cuenta ciertos
puntos béasicos, para asi obtener un andlisis optimo y confiable de la estructura.

En la presente investigacion se realizara el andlisis estructural de la edificacion
Galerias de Ayacucho con el fin de proponer reforzamientos estructurales, para una
proyeccion de adicionamiento de un nivel, a continuacién, les presentaremos los

siguientes problemas considerados.

El problema general que se planted fue la siguiente; ¢(Como sera el analisis
estructural y propuestas de reforzamiento de la edificacion Galerias de Ayacucho,
Huanuco-2021?, del mismo modo los problemas especificos son los siguientes:
¢,Cual sera el resultado del andlisis sismico estatico para decidir la propuesta de
reforzamiento de la edificacion Galerias de Ayacucho, Huanuco-20217?; ¢ Cuél sera
el resultado del analisis sismo dinamico para decidir la propuesta de reforzamiento
de la edificacién Galerias de Ayacucho, Huanuco-2021?, y ¢Cuéles seran los
elementos estructurales mas afectados segun el andlisis sismico para decidir la
propuesta de reforzamiento de la edificacion Galerias de Ayacucho, Huanuco-
20217

Teniendo en cuenta para ello como hipotesis general: Segun el analisis estructural
se determina propuestas de reforzamiento de la edificacion Galerias de Ayacucho,
Huanuco-2021. Para una mayor profundizacion requerimos las siguientes hipotesis
especificas: El andlisis sismico estatico decide la propuesta de reforzamiento de la
edificacion Galerias de Ayacucho, Huanuco-2021; El analisis sismico dinamico
decide la propuesta de reforzamiento de la edificacion Galerias de Ayacucho,
Huanuco-2021 y por ultimo los elementos estructurales mas afectados segun el
andlisis sismico decide la propuesta de reforzamiento final de la edificacion
Galerias de Ayacucho, Huanuco-2021. La presente investigacion se justifica en los
siguientes aspectos: segun su beneficio, se busca una relacion existente entre el
analisis estructural y los reforzamientos estructurales, ya que son dos aspectos
fundamentales para tener una edificacion segura ante un evento sismico. En el
ambito social, en base a los resultados y conclusiones que se obtuvieron la
sociedad se vera favorecida al analizar con eficacia los reforzamientos que se

incorporaran en los elementos estructurales, enfocado para un buen desempefio
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del inmueble, en consecuente, los beneficiados seran todas las personas que
trabajan dentro del edificio y los que transitan por sus alrededores, en la cual no
estaran expuestos a riesgos estructurales y podran desarrollar sus actividades con
normalidad. En el aspecto tedrico, se justificd por el analisis realizado al contenido
y provee una vision critica de las situaciones actuales que se presentan en los
edificios antiguos, y aportar conocimientos existentes sobre la importancia de
reforzamientos estructirales para la elaboracion de futuras investigaciones y va ser
uatil para mejorar el comportamiento sismico de la edificacion. Los resultados se
consideraran como conocimientos en la ingenieria, ya que se esta demostrando el
uso de reforzamientos para mejorar el comportamiento sismico del edifico. En lo
metodoldgico, la elaboracion del proyecto de investigacion se basoé en instrumentos
de recoleccion de datos validados y confiables, donde se realizé la técnica de
observacién directa y de analisis documental por medio de instrumentos que se han
establecido por el método cientifico para el analisis estructura. La investigacion
servird de guia para otros trabajos de investigacion, siempre y cuando sea
demostrada su valides y confiabilidad. En el aspecto practico, en este trabajo de
investigacion se enfoca en mejorar el desempefio sismico de la edificacion y brindar
soluciones que permitan adicionar un nivel. El resultado que se obtendra del
analisis estructural permitira que se plantee sistemas de reforzamiento, para
mejorar el comportamiento de la edificacion durante un movimiento sismico y que
cumplan con los reglamentos, para ello, se tendra en cuenta la mejor alternativa y

gue sea favorable econ6micamente.

Como objetivo general: Evaluar el analisis estructural y propuestas de
reforzamiento de la edificacion Galerias de Ayacucho, Huanuco-2021. Objetivo
especifico: Realizar el analisis sismico estatico para decidir la propuesta de
reforzamiento de la edificacion Galerias de Ayacucho, Huanuco-2021; Realizar el
andlisis sismico dinamico para decidir la propuesta de reforzamiento de la
edificacion Galerias de Ayacucho, Huanuco-2021 y por ultimo determinar los
elementos estructurales mas afectados segun el andlisis sismico para decidir la

propuesta de reforzamiento de la edificacion Galerias de Ayacucho, Huanuco-2021.
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Il. MARCO TEORICO
Para poder realizar el andlisis estructural y propuestas de reforzamiento de la
edificacion Galerias de Ayacucho, se ha considerado como antecedentes,

investigaciones tanto nacionales e internacionales, que les presento a continuacion:

Cabello (2020). La presente investigacion posee como objetivo general verificar el
analisis estructural de los sistemas aporticado y dual, Lima 2019. La presente
investigacion fue elaborada mediante una metodologia de investigacion aplicada
de tipo experimental teniendo un enfoque cuantitativo con el método analitico-
sintético. Obteniendo como resultado que en los parametros sismicos calculados
en el sistema aporticado nos resulta, que su derivacion maxima en direccion X-X
es igual a 0.006, representando que es 30% menos al desempefio sismico que
deberia tener un edificio dual; de la misma manera en la direccién Y-Y posee un
valor de 0.006 que resulta un 17% menos para este sistema, es por ello que no
presentan un mejor desempefo sismico. Obteniendo como conclusién, de que se
pudo obtener los parametros sismicos como es el momento de volteo, la cortante
basal y las maximas derivadas tanto en el analisis estatico como dinamico, ya que
lo ayudo a interpretar y analizar como fue el comportamiento sismico de cada
elemento estructural bajo la norma técnica peruana 2018, mediante el programa

ETABAS v16 se logro dicho proceso.

Calizaya (2017) La investigacion posee como objetivo general analizar y comparar
el disefio sismico de un edificio para oficinas por capacidad y resistencia, ubicada
en el Centro Poblado de los Angeles-Mogquegua, por medio de ambas metodologias
de disefio. Usando una investigacion de tipo descriptiva comparativa, ya que se
realiz6 una comparacion entre el método por resistencia y por capacidad.
Obteniendo como resultado en la comparacion de periodos que el método A posee
una capacidad de 0,153033 en tanto B de 0,114274 por lo que el método A tiene
una mayor capacidad. Por otro lado, en comparacion a la frecuencia B posee una
resistencia media de 9,764255 y A de 7,42105. En tanto en los desplazamientos A
posee un promedio de 4,7703 y B un 3,488 y por ultimo en derivas de entrepiso en
direccién X no se puede afirmar diferencias en cuanto en direccion Y, se obtuvo
gue A tiene un promedio de 0,00475 y el método B un 0,003325. Llegaron a la

conclusién que los criterios considerados para el analisis estructural influyen de
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manera explicativa. Ademas, se pudo observar la importancia y necesidad del acero
en los calculos por corte a partir del disefio por flexion en cada elemento estructural

llegando a trabajar tanto en flexion como en flexocompresion.

Estrada y Yoplac (2019) la presente investigacion presenta como objetivo general,
realizar la evaluacion técnica y econémica de reforzamiento estructural tomando en
cuenta como elemento las vigas de concreto armado que seran fortalecidas con
fibras de carbono en el Edificio Multifamiliar Huaraz Brefia — Lima 2019. La
metodologia presenta un enfoque mixto; es decir, la cualitativa y cuantitativa.
Obteniendo como resultado, en reforzamiento por flexion, que las vigas superan la
minima resistencia de momento de refuerzo sin la incorporacion de la fibra de
carbono, pero la viga incorporada con fibras de carbono cumple con las tenciones
bajo la aplicacion de cargas que se requiere para el 6ptimo comportamiento. Por
tanto, en los reforzamientos por corte la viga analizada supera la resistencia minima
sin la incorporacién de la fibra de carbono, pero al incorporar este material de
reforzamiento cumple en soportar la combinacion de cargas y comportarse de
manera optimo en casos de incendios. Llegando a la conclusién que los refuerzos
en las vigas con fibras de carbono estas pueden llegar a aumentar su capacidad de
resistencia aproximadamente entre en un 10% a 20% tanto en flexibn como en

corte.

Gonzales (2015) la presente investigacion presenta como objetivo general
determinar el comportamiento de un edificio que posee mas de 50 afios de
antigiiedad destinado para laboratorios de materiales, simulando una intensidad de
un sismo usando como herramientas Software de disefio. Asi como una
metodologia la de evaluacion de funciones de vulnerabilidad estructural de una
poblacion de edificios simulados en tres dimensiones. Logrando obtener como
resultado que la rigidez secante del edificio resulta que al aumentar la escala se
puede observar el aumento del desplazamiento. La falla por colapso se presenta
porque la rigidez decrece en el momento de la excitacion, optando un valor de 1,0
en consecuencia a un desplazamiento maximo. Llegando a la conclusion que el
indice de reduccioén de rigidez secante (IRRS) no resulto favorable para que la
estructura pueda colapsar. El sismo de Sayula se determind que no fue suficiente

para poder colapsar el edificio a pesar que se escald 4 veces mas, Yy las fuerzas
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cortantes de entrepiso no exceden de los 0.006 veces en la diferencia de

elevaciones.

Mercado y Sabogal (2016) La presente investigacion presenta como objetivo
general, determinar en qué nivel se encuentra la vulnerabilidad sismica de los dos
edificios aporticadas de concreto reforzado usando el analisis sismo estatico no
lineal. Presentando mediante una metodologia de un enfoque descriptivo, para
analizar la capacidad estructural del edificio. Obteniendo como resultado en el
edificio Concasa considerando 640 rotulas en los elementos estructurales, en el
sentido” X” segun la curva de capacidad nos dice que existe un desplazamiento
maximo de 1.08m con un cortante basal de 1352.23 Ton, originando que la mayoria
de las vigas colapsen. Por tanto, en la direccién “Y”, se llegd a observar un
desplazamiento maximo de 1.28 m, mostrandonos un comportamiento casi lineal,
y un cortante basal maximo de 8430 ton, obteniendo el colapso de la mayoria de
columnas y vigas. Por su parte en el edificio del Banco del estado, en direccién “X”
se observd que no presentan inicio de colapso, ya que en vigas y columnas las
rotulas colapsan en los de seguridad de vida, siendo un comportamiento idoneo. Y
en “Y” presenta un desplazamiento maximo de un metro con corte de 510 ton.
Llegaron a la siguiente conclusion que el edificio Concasa posee un mejor
comportamiento sismico que del Banco del estado, ya que segun el analisis
Pushover, se obtuvieron valores mas altos en fuerza cortante y desplazamiento,
esto nos da entender que las fuerzas aplicadas en un punto son mayores. Ademas,
menciona que el edificio Concasa posee una aceleracion espectral de 0.2, caso
contrario con el Bando del estado que no presentan puntos de interaccién. Por
ultimo, las rotulas del primer edificio son de menor porcentaje que sufrieron colapso,
y todo lo contrario paso en el segundo edificio ya que la mayoria poseen un nivel

de dafio alto.

Vivanco (2018) la presente investigacion presenta como objetivo general el de
analizar los resultados obtenidos de la evaluacién y reforzamiento estructural del
Centro Médico Municipal a través del método del encamisado. Basada en una
investigacion de tipo aplicada, de nivel descriptivo explicativo, mediante un disefio
experimental correlacional y el método aplicado es cientifico, inductivo deductivo,

con una orientacion cuantitativa. Obteniendo como resultado de las comparaciones
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de los elementos estructurales con y sin reforzamiento, mostraron que existen tres
elementos a reforzar junto a ocho zapatas, las cuales todos se disefiaron
aumentando sus dimensiones para aumentar la capacidad resistente a la
compresion e incorporando acero de refuerzo. Llegando a la siguiente conclusion
de que el Centro Médico Municipal requiere reforzamiento estructural mediante el
método del encamisado o conocido también como enchaquetado. Ya que en las
vigas secundarias y principales que se encuentran entre los ejes G-G y 4-6, del
mismo modo entre el eje 2-2 y C-F respectivamente se encontraron fallas. Ademas,
segun el ensayo de esclerometria indicaba un F'c= 160 kg/cm2 para ambos

elementos.

Burbano y Cevallos (2019). La investigacion presenta como objetivo general
analizar el comportamiento estructura de la edificacion de la Camara de Industria
de la Construccion a través de un modelamiento analitico con el fin de determinar
la situacion actual y la deformacién de la edificacion, con el objetivo de proponer
reforzamientos estructurales si lo requiera con un posible adicionamiento de un
nivel mas. Consideraron para la investigacion una metodologia de tipo
experimental. Obteniendo como resultado en el ensayo de refraccion sismica donde
los perfiles sismicos llegaron a una profundidad de 30 metros con velocidades de
las ondas de corte junto con la velocidad media de corte. De la misma manera el
resultado del ensayo de penetracion estandar determina que el suelo es de tipo D.
Llegando a la conclusion que las evaluaciones realizadas in situ indicaron que la
edificacion esta conformada por todos elementos estructurales tanto de hormigoén
armado y mamposteria, donde la resistencia del hormigén es de 390 kg/cm2
producto del ensayo de esclerometria. Ademas, sefiala que existe coincidencia con
los detalles mencionados en el plano, sin embargo, se observé regularidades en

los aceros longitudinales.

Mugo (2014) The general objective is to structurally analyze using the finite element
method, taking a residential building as a sample. the methodology that the author
opted was the finite element method, The results obtained in comparison between
the manual calculations with the FEM, in the maximum bending stress they had
32.52 MPa and 33,5004 MPa respectively, in the maximum bending in the manual
calculations it was 8,259 mm and with FEM 8,678 mm, in the permissible defect of
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flexion was obtained 5.556 mm in both methods and finally with respect to the
allowed stress is 177.5 MPa also in both methods. reaching the conclusion that most
of the structural elements are resistant and safe, only some beams were of concern
for the reliability result. However, when different loads are considered, they
experience greater stress, which is why he recommends a design with higher safety

data.

Da Silva (2016) el autor propuso como objetivo general el de gestar un proyecto
considerando refuerzo estructural para un edificio multifamiliar que se ubica en
Lisboa de tipologia “placa”. Obtendo como resultado, de acordo com a anélise
modal, o maior valor em peso é dado no primeiro andar com 2.084,36 Kn e no
quinto nivel com uma deformacdo maxima de 14 cm. De acordo com o
deslocamento espectral na direcdo negativa e positiva do "X" é 6,36cm e 6,12
respectivamente, produzindo um colapso, e na direcdo positiva e negativa "Y" é
1,76 e 2,21 cm de deslocamento. além disso, de acordo com as probabilidades dos
estados de dano, verifica-se que o edificio desmoronou 100% em uma das dire¢des
calculadas. concluindo assim que através da comparacao entre a resisténcia e o
deslocamento da estrutura, o método de reforco com gesso serd na fachada

posterior, e nas vigas da fachada principal com fibras de carbono.

Henkes (2018) O autor propds como objetivo analisar modelos estruturais de
edificios de concreto armado na NBR 6118, ABNT (2014) acrescentando dois
modelos semelhantes. La metodologia de la investigacion posee un enfoque
deductivo, que atraves del analisis se obtener resultados de cada elemento que se
ecuentran sometidos a cargas. obtuvo como resultado en los momentos flectores
que existen grandes diferencias en los resultados de cada modelo. En el analisis
de los dos primeros modelos, los momentos negativos poseen una diferencia de
13.30%. Ademas, en el tramo 1y 3 los momenots flectores resultando no mayor al
0.28%, pero en el tramo 2 el momento positivo resulta ser 20.41% y en el negativo
2.81%. llegaron a la conclusion que en el analisis de los seis modelos existen
muchas variaciones, al comparar el modelo 1 con el 2 se observo que el uso de
offset en las vigas hace que reduzca el momento flector, pero se sabe que no viene

a ser el comportamiento real de la edificacion. Mientras en el analisis de columnas
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en el modelo 4 se determino una baja relacion en los momentos flectores en

comparacion al modelo 3.

Para la presente investigacion se tomd en cuenta los siguientes conceptos

respectivamente.

Andlisis estructural: Con respecto al concepto de analisis estructural, Estrada
(2016) nos dice que hace referencia al calculo de esfuerzos, fuerzas internas,
deslizamientos y deformaciones que se pueda producir en los elementos
estructurales, por medio de calculos y conceptos de la resistencia de materiales y
mediante la mecanica de sdlidos. (“‘concepto de analisis estructural”, parr. 3). En
conclusién, es el estudio que se hace a la estructura mediante célculos y
procedimientos para determinar los esfuerzos y deformaciones que se pueden
producir por acciones de agentes externos. En la actualidad, muchos propietarios
de inmuebles que poseen fallas estructurales no realizan un analisis, ya sea por
motivo econdmico o falta de interés, poniendo asi en peligro a las personas. Y esto
hace acorde lo que menciona la Norma Técnica Peruana la E.030 disefio
sismorresistente (2018, p 4) nos explica primordialmente que evitemos pérdidas
humanas, que la edificacion sea capaz de brindarnos los servicios basicos y tratar

de minimizar todo el dafio posible.

Para el analisis estructural, se realizaran dos analisis sismicos como, el estatico, el
dinamico modal espectral, con la finalidad de brindar solucién a la problematica que
nos planteamos. Ademas, para un mejor analisis detallaremos las dimensiones
minimas que deben de tener los elementos para asi dar propuestas que solucionen

dichos problemas.

Tipo de cargas estructurales: Son los pesos que son aplicadas a todos los
elementos de la estructura estas se iran distribuyendo de manera uniforme, cada
uno de estas cargas representa un material distinto, y las fuerzas de las cargas se
dirigen siempre a las zapatas y estas al suelo.
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Cargas Cargas
Accidentales Permanentes

Figura 1. Tipos de cargas

Fuente: Arkiplus

Las cargas muertas: Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) la
norma E.020 Cargas nos indica que son, el peso verdadero de los materiales, los
dispositivos que se requieren para cada servicio de la edificacién, equipos, tabiques
y los elementos adicionales, teniendo en cuenta principalmente su propio peso, y
pudiendo ser permanente o en algunos casos variable (p. 200). En sintesis, son
cargas estables, que pueden estar presentes a lo largo de la vida de la estructura,
de la misma manera existen cargas como de los equipos y tabiqueria que al cambiar

de posicion son consideradas cargas vivas.

Las cargas Vivas: Segun la Norma Técnica Peruana la norma de Cargas E.020,
2014 menciona que vienen a ser todos los pesos moviles que se pueden desplazar
de un lugar a otro, tales como el peso de las personas, de los equipos requeridos,
muebles, etc. (p. 200). Son las cargas no permanentes, estas son consideradas
como fuerzas uniformes y deben de ser disefiadas con las cargas maximas ya que
puede variar el uso que le den a la infraestructura.

El reglamento nacional de edificaciones nos brinda ciertos datos minimos de cargas
vivas que debemos de considerar para el disefio de la estructural.
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Tabla 1. Cargas vivas

CARGAS
OCUPACION O USO REPARTIDAS

(kg/m?)

Almacenaje 500

Bafos 300

OFICINAS

Corredores y escaleras (400

Salas de archivos 500

Tiendas 500

Fuente: Norma E.020 (RNE, 2014)

Analisis Sismico: Acerca del concepto de analisis sismico, Chavez y Ascencios

(2015) sostiene al respecto:

Se trata de analizar el posible comportamiento de la infraestructura a cada momento
cuando sus elementos reciban las cargas vivas, muertas y las sismica. Tomando en
referencia la norma técnica peruana (NTP) E.030 basado en disefio sismorresistente,
donde recomienda realizar los dos tipos de andlisis, tanto estatico como dinamico (p.
42).
Por lo tanto, en un andlisis sismico se evalla el comportamiento de los elementos
estructurales, por medio de los tipos de andlisis y considerando el sentido mas
desfavorable para observar como reacciona en un evento sismico. Segun la norma
E.030 el andlisis dinAmico tiempo historia no es exigido, solo se usa con fines de

verificacion de las dos anteriores.

Este analisis se ejecuta con la intencion de determinar las fuerzas internas que se
originan en la edificacion por el movimiento vibratorio de la tierra (Choquehuanca,
2017, p.31). Por ello se tiene que tener en cuenta los parametros que se

mencionaran a continuacion.
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Fallos que suelen producirse en un inmueble no sismorresistente

0 El terremoto produce e Los dafios del edificio se 9 La planta dafiada deja de poder
movimientos laterales, para los concentran en una planta soportar las cargas verticales
que el edificio no estd preparado (muchas veces, la planta baja) y el edificio se desploma

-— Pilares

' I
i f I
Paredes

Elementos no estructurales
(paredes) pueden desplomarse
y aplastar a personas

Figura 2. Estructura sometida a esfuerzo sismico

Fuente: Ovacen

Zonificacion (Z): Segun la norma técnica peruana (NTP) E.030, 2018. Nuestro pais
se divide en cuatro zonas, basandose en la distribucion espacial de la sismicidad
calculada, también los movimientos sismicos y la atenuacién de estos con la

distancia del foco donde se produce dichos movimientos.

Como se observa en la figura N° 3, la edificacion Galerias Ayacucho que se
analizara se encuentra localizado en la zona 2, con un factor de correspondencia

0.25 que se utilizara para los céalculos respectivos.
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Figura 3. Zonificacion del Peru
Fuente: Norma E.030 (RNE 2018)

Tabla 2. Factor de zona “Z”

FACTOR DE SONA "Z"
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: Norma E.030 (RNE 2018)

Categoria de las edificaciones (U): Existen diferentes tipos de edificaciones, estas

se clasifican segun su funcion. El edificio de estudio posee una categoria “C”

consideradas edificaciones comunes, por lo tanto, el valor de Factor “U” es de 1.0,

segun la informacién brindada por el Reglamento Nacional de Edificaciones E.030,

2018.
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Tabla 3. Categoria de las edificaciones

Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR
U
A Al: Son los que se encuentran en la zona 4 y 3. Edificaciones como | 1,5
Edificaciones | los hospitales, establecimientos de salud, institutos y similares.
esenciales A2: Son los edificios que deben de tener los menos dafos posibles.
e Centro de salud que no se encuentran incluidos en la
categoria de tipo Al, excluyendo los edificios administrativos
o de consulta externa.
e Puertos, aeropuertos, centrales de comunicacion,
estaciones de bombero, cuarteles de la fuerza armada y
policiales.
¢ Generadores y transformacion de electricidad, reservorios y
planta de tratamiento de agua.
Construcciones pueden presentar un peligro como las fabricas,
grandes hornos y almacén de sustancias inflamables y toxico.
B Son construcciones que albergan una gran cantidad de individuos | 1,3
Edificaciones | como son los teatros, centros comerciales, la prisién, estadios,
Importantes museos, lugares donde aguardan archivos primordiales, las
bibliotecas e incluimos los graneros y almacenes de abastecimiento
C En estas podemos entrar la mayoria de las construcciones, como | 1,0
Edificaciones | son las viviendas, hoteles, depdsitos, oficinas, restaurantes e incluso
Comunes las instalaciones industriales que no generen problemas de
incendios o filtraciones de contaminantes.
D En esta categoria podemos encontrar la construcciéon de depdsitos, | Ver nota 3
Edificaciones | casetas de guardiania, entre otros.
Importantes

Fuente: Norma E.030 (RNE, 2018)

Para las condiciones geotécnicas, nos basaremos segun el perfil de suelo y el

parametro de sitio (S, TP y TL): se considera el perfil que describa las condiciones

locales, utilizandose los correspondientes valores del factor de ampliacion del suelo

S,ydelos Tpy TL segun las tablas.

Tabla 4. Clasificacion de los perfiles de suelo

Tabia ;2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil 7. N Su
So > 1500 m/s - -
S 500 mis a 1500 mis > 50 >100 kPa
180misa600mis | 15a50 | 50kPaa100kPa
S3 <180 mis <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma E.030 (RNE, 2018)
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Tabla 5. Parametro de sitio

Tabla N° 3
FACTOR “§"
SUELO S 3y Sz Sa
ZONA
Z4 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
3 0,80 1,00 1,20 1,40
21 0,80 1,00 1,60 2,00
Fuente: Norma E.030 (RNE, 2018)
Tabla 6. Parametro de sitio
Tabla N° 4

F‘EFIGH-D i F" !'f “TL”

Perfil de suelo

50 51 52 53
75 | 03 0.4 0,6 10
TiE) | 3.0 25 2,0 16

Fuente: Norma E.030 (RNE, 2018)

En el presente proyecto de investigacion se tomara en cuenta el perfil de suelo “S2”,
ya que segun el resultado del estudio de suelo sefiala que posee una capacidad
portante de. Por lo tanto, como la edificacion se encuentra en Z2, el parametro de
sitio equivale a 1.2, en consecuente los valores de TP y TL son 0.6 y 2.0

respectivamente.

Para obtener el periodo fundamental de la vibracion (T) utilizaremos la férmula que
nos indica la Norma E.030 del 2018, en el articulo 28.5.4.

h
T=—
Cr
Donde:
h,: Altura total del edificio

CT=35

» Para edificios aporticadas de concreto armado, pero sin muro de corte.
> Para edificios aporticadas ductiles de acero con coaliciones resistentes a

momentos, sin arriostramiento.
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» Para edificios aporticadas de concreto armado incorporados de muros en los
ascensores y escaleras.

» Para edificios aporticadas de acero arriostradas.
Cr =60

» Para edificios de albafileria confinada y para los de concreto armado duales,

de muros estructurales y de ductilidad limitada.

Ya que el inmueble de Galerias Ayacucho presenta un sistema de albafileria
confinada en direccion “X” y “Y” el valor de C; = 60, y se considerara una altura con

los tres niveles.

El factor de ampliacidén sismica segun la norma técnica peruana E.030 (2018, p. 12)
de disefio sismorresistente manifiesta que el factor de ampliacion sismica (C), se
determina por medio de las caracteristicas del lugar, segun las tres formulas como

se muestra a continuacion.

Tp
Tp X T,
T>T, € =25x (T )

Donde:

C = Factor de ampliacion sismica.
Tp= Periodo de planta

T,= Periodo lateral

T= Periodo de la edificacion

Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (R): segun la Norma Técnica
Peruana E.030 (2018, p. 19) disefio sismorresistente nos indica que resulta por el
producto del coeficiente Ro de la tabla N°7 con los factores lay Ip de las tablas N°8

y N°9 respectivamente.
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Tabla 7. Coeficiente basico de reduccién

Tabla N°® 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

. Coeficiente Basico
Sistema Estructural de Reduccion Rg {t:l

Acero:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Pdrticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albanileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

Fuente: Norma E.030 (RNE, 2018)

oM oo h ~ o

= €3 b= M ~] 2

La edificaciébn tomada como modelo posee un sistema de albafileria armada, por

lo que su valor de reduccion es de “3”.

Para los factores de irregularidades I, y I,,, los valores se determinaran segun las

tablas que se presentan a continuacion respectivamente.

Tabla 8. Irregularidades estructurales en altura

TABLA N°8
FACTOR DE
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA IRREGULARIDAD

Irregularidades de rigidez - piso blando 075
Irregularidades de resistencia - piso débil

Irregularidad extrema de rigidez 0.50
Irregularidad extrema de resistencia

Irregularidad de masa o peso 0.90
Irregularidad geométrica vertical 0.50
Discontinuidad en los sistemas resistentes 0.80
Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes 0.60

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9. Irregularidades estructurales en planta

TABLA N°9
FACTOR DE
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA IRREGULARIDAD
Irregularidades torsionales 0.75
Irregularidad torsional extrema 0.60
Esquinas entrantes 0.20
Discontinuidad del diafragma 0.85
Sistemas no paralelos 0.50

Fuente: Elaboracion propia

Analisis sismico estatico: Segun la NTP E.030 (2019, p 21. Art. 28) en este analisis
sismico las fuerzas actian en el centro de masas en cada nivel que posee la
estructura. En la presente investigacion se aplicara el analisis estatico lineal donde
Chavesta (2019), menciona que el andlisis estatico lineal es aplicable generalmente
en estructuras regulares que tengan una corta altura, donde podemos calcular los
desplazamientos, fuerzas aplicables para el disefio y la distribucion de fuerzas
sismicas (p. 29). Para el disefio de la estructura se tendran en cuenta las fuerzas
sobre la altura de la estructura, fuerzas sismicas y de la misma manera las fuerzas

internas, bajo una rigidez elastica lineal.

El edificio se encuentra conformado con un grado de libertad con una rigidez tipo
elastica y un amortiguamiento viscoso. La cortante basal se distribuye en todos los
niveles de la edificacion como fuerzas en sentido horizontal. La desventaja que
presenta este método es que no consideran los modos superiores y los datos reales
producto del sismo ya que son calculadas de manera indirecta es por ello que se
aplican en construcciones regulares y de mediana altura como se menciono

anteriormente.
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Figura 4. Representacion de un sistema del andlisis estético

Fuente: Andlisis sismico de edificio (1990-1991)

Sin embargo, la norma E.030 menciona que tanto estructuras regulares como

irregulares se pueden realizar mediante este andlisis siempre y cuando se

encuentran en la zona sismica 1. En otras zonas necesariamente deben ser

regulares, segun el articulo 19, y no sobrepasar de los 30 metros de altura, para

edificaciones de albanileria confinada, armada y con muros portantes de concreto

armado no deben de pasar los 15 metros de altura, por mas que sean irregulares.

La fuerza cortante total que se aplica en la base de la estructura esta representada

por la siguiente la expresion.

Donde:

Z= Factor de zona

Z.U.C.S
V=——77.P

R

U= Categoria de edificacion y factor de uso

C= Factor de ampliacion sismica
S= Factor de suelo
P= Estimacion del peso

R= Coeficiente de reduccion

Se tiene que tener en cuenta el valor de C/R ya que no se considera menor que:
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= 0.11

x|

Para el calculo de las fuerzas sismicas en alturas se determinan por la siguiente

formulas, estas
Fi=aiV

Pi(hi)*

A=
i1 Pj(hj)

Donde:
n= Numero de pisos del edificio
K= Exponente relacionado con el periodo

V= Fuerza cortante

7

% Cuando T es menor o igual a 0.5 segundos entonces K= 1.0

% Cuanto T es mayor a 0.5 segundos entonces K= (0.75 + 0.5T) <2.0

Analisis dindmico modal espectral, es un método para conocer los desplazamientos
y las fuerzas que se presentan en los elementos estructurales. Asi mismo
Rodriguez (2016) sostiene al respecto que la vibracion del suelo es transmitida
primero a la cimentacion, luego hacia las columnas y por ultimo a las vigas y losas
llegando asi a todos los elementos de la estructura, por esta razén, se originan
desplazamiento de las masas en forma concerniente con respecto al suelo (p. 13).
De la misma manera Godfrey, Schmidt, Esquivel y Liu (2020) sefiala que el analisis
espectral permite evaluar las propiedades dindmicas como las frecuencias al mismo
tiempo estas ayudan a observar lo que genera las resonancias en la estructuray a
través de interpretacién de los registros de vibracion ambiental se permite estimar
las formas y el amortiguamiento modal (p. 75). Las vibraciones ambientales es
producto por el uso cotidiano de la estructura, por la accion de la fuerza del viento,

el trénsito de los vehiculos cercanas al inmueble y los microtremores.
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Sismo Reducido Desplazamientos Maximos
y Analisis Elastico Esperados

Figura 5. Comportamiento de un edificio ante un sismo

Fuente: Comentario a la norma E.030 disefo sismorresistente

Acerca del modo de vibracion la Norma Técnica Peruana E.030 (2018) nos indica
gue toda estructura es apta para el andlisis dinamico espectral, considerando las
caracteristicas de rigidez y la distribucion de masas, teniendo en cuenta que en
cada direccion se considera la suma de masas sea al menos el 90% de la masa
total. De la misma manera para la fuerza cortante minima nos indica que la direccion
de analisis segun el articulo 25, se debe de tener en cuenta que en el primer
entrepiso no puede ser menor que el 80% del resultado obtenido segun la
distribucion de la fuerza sismica en altura, esto en estructuras regulares y en las
irregulares no deben ser menores al 90%. Si no se cumpliese los parametros se

debe de incrementar el cortante.

Aceleracion espectral: Segun la norma Técnica Peruana E.030 (2018, p. 24) Para
cada uno de las direcciones tanto en “X” como en “Y”, se usara un espectro

inelastico de pseudo - aceleraciones definido mediante la siguiente formula.

_Z.U.C.S

a R g

Donde:
Z= Factor de zona

U= Categoria de edificacion y factor de uso
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C= Factor de ampliacion sismica
S= Factor de suelo

g= Gravedad

R= Coeficiente de reduccion

Teniendo en cuenta que para la direccion vertical se podra usar un espectro con
valores iguales a los 2/3 del espectro calculado para las direcciones horizontales.

Excepto para las zonas de periodos muy cortos (T<0,2Tp) en la que se considera:

T
T < 0.2Tp C=1+75 (ﬁ)

El ensayo que se va a realizar durante este tiempo de investigacion es el ensayo
de diamantina, considerado como un ensayo destructivo que se realizan sobre
testigos de concreto para determinar ciertas caracteristicas fisicas del material, y
dicho ensayo genera alteraciones, dafios o roturas del elemento que fue sometido.
Segun la norma ASTM C42-04 el ensayo de diamantina se realiza cuando se
desconoce la calidad del concreto, cuando se visualiza que la edificacion se
encuentra sobre exigida y principalmente cuando se quiere conocer la resistencia
del concreto en estructuras antiguas. Es por ello que se aplicara este ensayo,
porque la edificacion a modelar posee una antigiedad de mas de 40 afios y se
desconoce la resistencia del concreto que es fundamental para el modelamiento. Y
través de este método de ensayo no solo se puede determinar la resistencia a la
compresion sino también a la traccion indirecta y a la flexién del concreto, esto
segun la norma ASTM C42-04.

El manual de ensayos de materiales del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) (2016), consiste en que se le aplique una carga axial a la
muestra extraida conocido también como testigo, hasta que se observe la primera
falla. La resistencia a la compresion es el resultado que se da gracias a la division
entre la fuerza aplicada con la seccion transversal. Cabe resaltar que los valores
gue se pueda obtener dependen de muchos factores, como es el tamafio y forma
del testigo, de la temperatura, de la edad, de los procedimientos del mezclado y las

condiciones de humedad.
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Este método de ensayo se encuentra respaldado por las siguientes normas, NTP
339.034:2015 (para la determinacion de la resistencia a la compresion de muestras
cilindricas), NTP 339.037:2015 (Refrentado de muestras cilindricas de concreto),
NTP 339.187:2013 (Determina los vacios, densidad y absorcién de concreto), NTP
339.211:2015 (Determina el espesor de elementos mediante la extraccion de
corazones diamantinos), NTP 339.216:2016 (Uso de almohadillas de neopreno),
ASTM 1542:2016 (Medicion de la longitud de los nucleos), ASTM C42 (obtencién y
ensayo de nucleos perforados), RNE 060:2009 y del manual de ensayo del MTC la
E 704, E 707 y E 709.

Con respecto a los equipos que se usan, la NTP 339.034:2015 nos indica que la
maquina de compresion debe de calibrarse anualmente, maximo sin exceder los 13
meses y poseer una velocidad de carga indicada. Ademas, la NTP 339.059:2017
hace referencia al uso de un taladro que posee una broca con una corona
diamantada con un sistema de enfriamiento para la obtencion de corazones
diamantinos, una sierra con hoja diamantada o con carburo de silicio para el
perfilado de las muestras, una balanza de precision de 5 gramos. y una wincha, en
preferencia un vernier para la medicion de los diametros y la profundidad de punto

de muestra.
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Figura 6. Equipamientos de ensayo de diamantina

Fuente: Elaboracion propia

Para la extraccion de corazones diamantinos el didmetro minimo es de 3.70
pulgadas o ser como minimo dos veces el tamafio maximo del agregado grueso,
pero es preferible escoger el mayor. Sin embargo, existen excepciones cuando la
distancia entre refuerzos es menor, y solo ahi se utilizan diametros inferiores a los
94 mm. Con respecto a la longitud minima es preferible que este entre 1.9 a 2.1
veces al didmetro. En caso de que la relacion longitud/diametro (L/D) exceda 2.1,
se tiene que reducir hasta que la relaciébn se encuentre entre los parametros ya
mencionados. Si las longitudes son menores que 1.75 en relacién
longitud/diametro, necesariamente se utilizan los factores de correccion que se
muestran a la tabla N° 10 cabe resaltar que, si posee como longitud maxima de
menos del 95% con respecto al diametro o si mide menos que el diametro, no podra

ser ensayado.

Figura 7. Medicion de las muestras

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Relacién longitud y diametro

RELACION L/D FACTOR DE
CORRECCION
1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.93
1.00 0.87

Fuente: NTP 339.059:2015
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La NTP 339.059:2017 hace mencion que luego de la extraccion dejemos que el
agua de la superficie se evapore durante un lapso no mayor a una hora de haber
sido extraido, para luego colocarlo en bolsas herméticas o en contenedores que no
absorban para mitigar la perdida de humedad. Y procurar que no se expongan a la
luz solar, y el proceso de capeado no debe ser mayor de dos horas y mantenerlo
los testigos en las bolsas o recipientes, excepto durante el capeado, y el tiempo

minimo para el ensayo de compresion es de cinco dias de ser extraidas.

Reforzamiento estructural Para definir acerca del reforzamiento estructural, Jacome

(2014) Sostiene al respecto:

[...] el reforzamiento consiste en hacer que aumente la capacidad de una estructura
existente. La necesidad de realizar un reforzamiento de una estructura se debe por
varios factores, como cuando se cambia el uso de la edificacion por la que fue
construida y disefiada originalmente. El objetivo del reforzamiento de una estructura
surge como una necesidad para hacer frente a una carencia de resistencia de la misma

estructura (p. 44).

En sintesis, los reforzamientos se van a dar cuando se presentan irregularidades
después de que se haga un analisis estructural de la edificacion, ya que se requiere
incrementar sus capacidades de carga, cuando se presentan deficiencias

estructurales. De la misma manera Navarrete (2017) menciona que:

Para poder reforzar una edificacion debemos encontrar factores como deterioros,
dafos fisicos o quimicos, fragil ante agentes mecanicos, errores constructivos y de
disefo, el uso de la edificacion es distinto a lo proyectado, actualizacion de normas
técnica, entre otros. Con la finalidad de recuperar la estabilidad de la estructura, ya sea

reparando, reforzando y/o vigilar la estructura continuamente (p. 2).

En resumen, los reforzamientos estructurales cambian las propiedades de los
elementos estructurales del inmueble con propdsito de evitar la demolicion de la

edificaciéon y estas propiedades que sufren mejoras son.
v Capacidad de carga
v' Serviciabilidad
v Rigidez

v" Ductilidad
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v Disipacion de energia
v' Amortiguamiento

Tipos de reforzamientos: Con el pasar de los afios se han hecho diferentes estudios
para poder contar con diferentes sistemas de reforzamientos, con el objetivo de

brindar proteccion y garantia tanto al duefio de la edificacion como a los usuarios.

A continuacion, le presento los principales sistemas de reforzamiento que se van a

considerar para la investigacion:
e Material fibra de carbono (FRP)
e Encamisado en concreto reforzado

El reforzamiento estructural con laminas de fibra de carbono viene a ser con lamina
de fibra de carbono nace con el fin de soportar cargas subestimadas, movimientos
sismicos, corregir fallos constructivos o de disefio, recuperar la capacidad de carga
de los aceros por la corrosion, etc. La fibra de carbono es similar al grafito y se
elabora con dos mecanismos, una de ellas es la fibra y una matriz. La fibra puede
ser de diferentes materiales, pero la principal es de carbono, y la matriz esta
elaborado por un termorrigido con una resina epoxi que conforma elaborado por un
termorrigido con una resina epoxi que conforma aproximadamente un 75%

ademas, une a las fibras y les proporciona dureza.

Figura 8. Refuerzo con fibra de carbono

39



Fuente: Sika Colombia S.A.A. (2017)

Ventajas del uso de fibras de carbono: Las ventajas del uso de fibras de carbono
son muchisimas para la construccion por ser uno de los sistemas sencillos del

mundo, entre ellas Moncayo [et al] (2016) menciona que:

Las fibras te brindan una mayor resistencia a cualquier impacto, es un buen aislador de
corriente eléctrica y resistente al fuego y es un excelente aislador térmico. Al aumentar
la resistencia la estructura posee una capacidad mayor a esfuerzos de tension y

confinamiento de cada elemento. (p.60).

En conclusioén, poseen ventajas muy concretas, tanto asi que puede soportar un
calor mayor a 1000°C, las caracteristicas que posee son muy benéficas para una

estructura. Ademas, poseen también ventajas como:
» F&cil el manipuleo y el uso de las fibras
= No requiere mucho mantenimiento debido a que tiene buena durabilidad.

* Mejora el edificio para posibles movimientos sismico, contando con una
buena ductilidad y del mismo modo aumenta la capacidad de absorcion de

energia.
= No es corrosiva

Comportamiento de los materiales de fibra de carbono segun sus propiedades
fisicas; Respecto a su densidad la fibra de carbono varia desde 1.8 a 2.2 gr/cm3
siendo de esta manera 4 a 6 veces menor que la del acero corrugado, beneficiando
asi a la estructura al no aumentar mas cargas. En tema de las altas temperaturas
las fibras pueden llegar a soportar mas de los 1000 °C, mucho mas que un acero
corrugado que solo soporta 538 °C, es por ello que su coeficiente de expansion
termal de la fibra difiere tanto en la direccion longitudinal como transversal.
Presenta un moédulo de elasticidad donde E = (700 — 2300)kg/cm?, su esfuerzo
de rotura-tension fu = (15 —40)kg/cm? siendo 10 veces el acero de fy =

4200 kg /cm? y una deformacién de falla u = 0.0160mm/mm.

El uso de fibras de carbono como reforzamiento estructural es adecuado para

solicitaciones de flexion, cortante y carga axial bajo la norma ACI 440, a
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continuacion, se menciona algunas propiedades que también posee de la fibra de

carbono.

» Posee una dilatacion reducida, la cual ayuda a tener una alta conductividad
térmica.

» Se considera como un material de aislamiento

» Son muy resistentes al cambio de temperatura.

» Es mucho mas rigido que el acero

Las fibras de carbono como se mencion6 anteriormente nos brindan muchas
propiedades a favor de la estructura, pero debemos diferenciar las propiedades si
se trata Unicamente de las fibras o propiedades del sistema que conforman tanto la
resina mas la fibra. Ya que la norma ACI 440, menciona la posibilidad de disefiar

por los dos métodos mencionados, porque presentan diferentes esfuerzos y

deformaciones.

Propiedades Tipicas de un sistema de
FRP en Tensidn

Esfuerzo
Tension kg/om?

45,000
Propiedades ala tension de la

40,000 +| fibra seca sin resinas saturantes. [+ t f
AN -

35,000 u=3. e?i!mr? glem?) L ] l

30,000

25,000 Para cortarle |a

4 _def‘ormgmﬁn
méxima puede llegar a
20,000 0.004 envaltura total.

Propiedades a la tensién de la
fibra laminada (secc compuesta)
CH-41 Tyfo Fyfe t=1.0 mm

= fomi
15,000 Flu=834 %'[tpzaulg%ﬂ kg/em?)

10,000
5,000

| Paraflexinlas |
deformaciones maximas

estan en el orden de
0.004 a 0.006 ACI-440-08

0
0 0.002 0004 0005 0.008 001 0012 0014 0.016 0.018
Deformacién unitaria en Tension Ef

Figura 9. Propiedades de FRP en tension

Fuente: norma ACI 440.2R (2017)

Segun la figura 9 determinamos que si consideramos solo el area de la fibra sin la
resina las propiedades seran descritas por la curva de color azul llegando a soportar
38 600 kg/cm? y tendra una deformacion unitaria de €f = 0.017, teniendo un

espesor de 0.35mm. Por otro lado, si se considera con la resina, sus propiedades
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seran brindadas por la curva de color rojo donde el area sera de 1 mm, el soporte

maximo es de 8 500 kg/cm? y su deformacion unitaria es de £f = 0.010.

En la tabla 11, se aprecia en las diferentes ubicaciones que puede incorporarse las
fiboras de carbono, estas condiciones ambientales son en la exposicion interna
donde el factor de reduccién tiene un valor mas cercano a la unidad, exposicion
externa y en un ambiente agresivo, en estos casos el factor de reduccion es mas
lejanas a la unidad porque se encuentran expuestos a la humedad, factores
climaticos. (ACI 440.2R-17, 2017. P.23).

Tabla 11. Factores de reduccion ambiental de diferentes sistemas FRP

Factor de reduccion
Condiciones ambientales Tipo de fibra )
ambiental Cy
Carbon 0.95
Exposicion interna Glass 0.75
Aramid 0.85
Exposicion externa (puentes, Carbon 0.85
muelles y estacionamientos no Glass 0.65
cerrados) Aramid 0.75
Ambiente agresivo (plantas Carbon 0.85
quimicas y plantas de tratamientos Glass 0.50
residuales) Aramid 0.70

Fuente: Norma ACI 440.2R (2017)

Los campos de aplicacion de la fibra de carbono son amplios, primero ayuda el
refuerzo a flexion y los elementos estructurales sometidos a flexion son la losa,
viguetas y las vigas estas pueden ser rectangulares, tipo “I” 0 “T”, etc. el método
gue se aplica en estos elementos es el pegado de las laminas sobre la seccion
traccionada. El adhesivo cumple la funcién de transmitir los esfuerzos cortantes
entre las fibras de carbono y el concreto. Debemos de recordar que las fibras no
deben de usarse en esfuerzo a compresion, ya que es muy débil frente a ese tipo

de esfuerzo y puede originar pandeo de gran medida.
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Figura 10. Fibra de carbono en refuerzo a flexion

Fuente: Lépez Molina Javier (2012)

Para el refuerzo a cortante la colocacion de las fibras se pone en sentido de los
estribos en cara exterior de la viga, pilares y o de otros elementos adheridos con la
resina. Esto puede ayudar a obtener dos veces la capacidad a cortante incluso
aporta en un mejor comportamiento ductil. Se puede usar el sistema de union

mediante la aplicacion de tiras en forma de “L” o “U” que consiste en envolver los

lados del elemento.

AN O T
O Y S S B O A

£ Refuerzo intecno
Refuerzo externo e aCero paca
mediante lamenado frauracidn (dwtr
Para momentos Positivos. y anchos de fisura

mediarie armadura
ar las tensiones, la

Refuerzo externo
mediante ho@a paa
cortante

L EE

Figura 11. Fibra de carbono en esfuerzo a cortante

I, PIOPAGATION

Fuente: Master Builders

Para los refuerzos de confinamiento los elementos estructurales deben de estar

sometidos a esfuerzo de compresién como son las columnas y pilas. El proceso de
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incorporacion de la fibra es que se envuelve todo el cuerpo del elemento a reforzar
en forma de anillo en sentido de la base hacia arriba, las capas permitidas son hasta
5 hojas superpuestas. Cuando los elementos son sometidos a fuerzas por
compresion la fibra comprime logrando asi que el efecto Poisson se dilate
transversalmente. La capacidad de carga del elemento sometido a este refuerzo
puede duplicar, mientras la capacidad de deformacion llega a incrementarse 10

veces mas.

Los refuerzos en muros no son muy habituales, estos se encuentran afectados por
fuerzas de sismo y fuerzas verticales originado por lo de las cargas. Se pueden
aplicar en albafileria como en muros de concreto. Con un sistema de pegado de
tejidos sobre la seccién, este método ayuda a aumentar la capacidad portante del

muro para que pueda soportar las fuerzas ya mencionadas.

La resistencia a la flexion se ve aumentada cuando se unen los polimeros
reforzados con fibra en direccion a la cara del elemento a flexién, este incremento
de resistencia va desde 10 a 160%. En la resistencia a flexibn nominal el disefio
@Mn requiere que la flexion de un miembro sea excedida su demanda de momento,
asi como se muestra en la siguiente formula, es decir que se multiplica por un factor
de resistencia de la tabla 11, y el factorizado del momento ultimo Mu, resulta partir

de las cargas (ap Mp, + ay My + ).

Donde:

@= Factor de reduccion de fuerza

Mn= Resistencia a la flexion nominal (N-mm)
Mu= Momento factorizado (N-mm)

La norma ACI 440 recomienda que el momento factorizado se hallara usando los
factores de carga mencionados en la ACI 318. El factor de reduccién (&) se aplica
como adicional para FRP, (yfs) cumple la funcion de mejorara la confiabilidad y de

los diferentes modos de fallas.

v Falla tipo 1: Trituracion del concreto antes de que cede el acero.
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v Falla tipo 2: Cede el acero en la tensién seguidamente se produce la ruptura
de las fibras de carbono.

v' Falla tipo 3: Cede el acero en la tension seguidamente se produce la
trituracion del concreto.

v Fallatipo 4: Cizallamiento de las laminas de carbono que cubren el concreto.

v Falla tipo 5: Desunién entre la fibra de carbono y el concreto.

El aplastamiento del concreto se origina siempre y cuando la compresion y la
tension se logra aprovechar al méaximo, la deformacion (€c = Ecu = 0.003), la
ruptura de los adhesivos se produce cuando el FRP alcanza su deformacion de

disefio (€ = &f,), mucho antes que el concreto logre alcanzar su tension maxima.

La desunion se produce cuando la fuerza del sustrato no logra soportar la FRP,
para prevenir las grietas y desprendimientos debe limitarse a la tensiébn como se

define con la ecuacion.

e, =0.083 f <09¢e, (in-lb) ... (2)
: nﬁ__, t !

e, =041 f <09, (SO (3)
. nk .t !

I F

Donde:

€rq= Deformacion de union de refuerzo de FRP (mm/mm)

f’c= Resistencia a la compresion del concreto (MPa)

Ef= Modulo de elasticidad a la traccion (MPa)

n= Numero de pliegues de refuerzo de FRP

t;= Espesor nominal de una lamina de refuerzo (mm)

€r,= Deformacion unitaria ultima por traccion de FRP (mm/mm)

La ecuacion anterior es produce del promedio de los valores de las deformaciones
gue se producen en la fibra en el punto de desunién para apreciar los ensayos
flexién durante el tiempo del despegado para determinar el coeficiente de ajuste de
0.41. para la confiabilidad de las fibras se adiciona el factor de reduccién de
resistencia. Los anclajes ayudan a que no se produzcan las desuniones, ademas,
aumenta la tension efectiva hasta la ruptura. En la montada de la fibra de carbono
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el valor de €€s4varia desde 0.6E¢, — 0.9 €, pero depende de las dimensiones del

acero y de la fibra de carbono

Sobre los reforzamientos de elementos estructurales la norma ACI 440.2R (2017)
presenta guias para reforzar la tension de los elementos estructura donde se adiciona
la fibra de carbono.

l FRP debonding (see (b))

longitudinal steel - ;o /I/H \\IT \ .

.~ Il s — [~ Wi 1 1

.-'.'f.%’."f \j .f';’_g’.-'."
cover delamination (see (c))

fa) Behavior of flexural member having bonded reinforcement on soffit

flexural inclined
crack  cracks

NN N 1 J

\ ., - . .
(4 ~O\ longitudinal steel >
| e |
‘ | I\ X S 4,_'?__7 — =
: — debonding progresses delamination -
: progresses
NN through cement matrix through cement matrix ]'-‘Rl'ittﬁway
FRP pulls away or along adhesive layer or along adhesive layer from substrate
from substrate
(b) Debonding initiated by {e) Cover delamination initiated at
flexural and/or shear cracks curtailment of bonded FRP reinforcement

Figura 12. Elemento reforzado con FRP y diferentes fallas que se producen.

Fuente: Norma ACI 440.2R (2017)

anchored FRP FRP strip anchorage anchored FRP
anchore

U-wrap anchorage

beam soffit
() U-wraps (b) FRP strips

mechanical fastener

NSM o .},’_: steel plate
anchor . q%
epoxy fill —
anchored FRP : ERP bar beam soffi
<] ‘anchored FRP anchored FRP
() NSM anchor (d) Mechanical fasteners
fiber anchors
[ AN
fiber anchors anchored FRP /797
anchored FRP
beam soffit (¢) Fiber anchors

Figura 13. Tipos de anclajes externos

Fuente: Norma ACI 440.2R (2017)
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En los refuerzos de flexion de plafones concavos la presencia de curvaturas puede
llevar a que se origine tensiones de traccion a los adhesivos y en el area donde se
une la fibra de carbono con el concreto. Ademas, las tensiones de traccion
producen las desuniones o fallas interlaminares ocasionando que la efectividad
disminuya. Si las curvaturas son mas de 1 metro de longitud con una elevacion de

5 mm, la seccién debe ser resanado.

C’fa_. or d}. ar
‘.. K | dy
; l A or A, A; or A,
s 8 @ e o ®
t 1 AR
A A
fa) FRP Laminates ib) NSM bars

Figura 14. Sistema de reforzamiento con fibra de carbono
Fuente: Norma ACI 440.2R (2017)

Sabemos que las fibras de carbono se comportan como elasticos hasta que llegue
el punto de falla. Es por eso que se tiene que considerar las deformaciones que se
presentan en este reforzamiento, y el nivel de deformacion se determina al grado
gue ha llegado el FRP, la maxima deformacion se presenta cuando en el concreto
se origina aberturas en el momento en que la fibra se rompa o se despegue del
concreto. La deformacion efectiva del refuerzo viene dada por la siguiente formula.

df_¢
€re = Ecy <T) —Epi < E€q e (4)

Donde:

€r.= Esfuerzo efectivo (mm/mm)
€r.=Distancia
C= Distancia de la fibra de compresion extrema al eje neutro (mm)

ds= Profundidad efectiva del refuerzo de FRP (mm)
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€,;= Deformacion en el sustrato de concreto por el momento flector (mm/mm)
€rq= Deformacion de union de refuerzo de FRP

La tension efectiva en el reforzamiento de fibras de carbono es el maximo nivel de
tension que puede ser desarrollado en el reforzamiento antes de la falla de flexién
en la seccion. Este estrés efectivo se puede encontrar en la tension en la fibra,
asumiendo un comportamiento perfectamente elastico. Tal como se puede apreciar

en la ecuacion.
ffe = Efoe ......... (5)
Donde:

fre= Tension efectiva en fibras (MPa)
E¢= Modulo de elasticidad a la traccion de fibras de carbono (MPa)
€r.= Esfuerzo efectivo en el refuerzo alcanzado en la falla (mm/mm)

El factor de reduccion de resistencia donde el uso de estas fibras para el refuerzo
a flexion hace que el elemento pierda ductilidad, estas pérdidas en la mayoria de
los casos es casi insignificante. Pero si se presentan perdidas considerables de
ductilidad se debe de comprobar y evaluar el nivel de deformacién que se presenta
en el acero en el estado limite ultimo. Cuando se refuerza el concreto con acero no
pretensado, se llega a obtener una ductilidad adecuada si el acero se deforma en
el momento de compresién del concreto o cuando llega el punto de fallo del FRP,
incluyendo que se puedan presentar deslizamientos o desprendimientos de al

menos 0.005 de acuerdo a la normativa del ACI 318.

0.90 for g, > 0.005

0.25(g, —¢€,)
0.65+ fore  <e, <0.005
0.005-¢,, )

=4

0.65 fore, <e, . (6)

Donde:
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€sy= Deformacion correspondiente al limite elastico del refuerzo de acero no

pretensado (mm/mm).
€:= Tension de traccion en el acero (mm/mm)

El factor de reduccion tendra un valor de 0.90 para seccidon ductiles y 0.65 en
fragiles. En la ecuacion anterior se debe de tener en cuenta que el acero presenta
un limite elastico de 80ksi o0 550 MPa.

La capacidad de servicio debe de cumplir con lo que se menciona en la norma ACI
318, por eso los esfuerzos externos de las fibras de carbono se-utilizatd)el analisis
de seccidn transversal. Para que no se presenten deformaciones inelasticas en el
concreto los aceros internos no deben de ceder ante las cargas de servicio, las
cuales so limite elastico es de 80% y asi también la carga limite en el concreto debe

ser el 60% de la resistencia del concreto.

fos < 0.80f,

£ 0605 (8)

Para tratar de que no se presenten rupturas por fluencia de la fibra por medio de
fallas o esfuerzo sostenible las tensiones seran comprobadas mediante el analisis
elastico y ver si se encuentren dentro del rango elastico, como se menciono6
anteriormente las fibras de carbono logran soportar 0.9 veces sus resistencias
ultimas, mucho antes que se produzcan la rotura por fluencia. Para calcular la
tension de refuerzo se usa el método del andlisis elastico y un momento debido a
las cargas mas el momento maximo producido por las cargas de fatiga. El esfuerzo

sostenido se expresa de la siguiente manera.

frs < Esfuerzo limite de rotura por fluencia plastica -+------- (9)

Tabla 12. Limite de tension en la fibra de carbono para carga de servicio sostenida
mas ciclica.
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Tipo de Fibra

Tipo de esfuerzo fidrio (GFRP) | Aramida (AFRP) | Carbono (CFRP)

Esfuerzo limite de
FrEe 0.20 030 fa 0.55 fa

rotura por fluencia

plastica

Fuente: Norma ACI 440.2R (2017)

Aplicacion a una seccion rectangular no pretensado reforzada con acero, los datos
obtenidos del célculo de la ultima fuerza deben de brindar una compatibilidad entre
la fuerza y la deformacion tomando en cuenta el tipo de falla. EI método implica en
considerar una supuesta profundidad al eje neutro “c”, para calcular la deformacién
y el equilibrio de las fuerzas internas en cada elemento y si estas fuerzas no brindan

un equilibrio se considerara otra profundidad y se repetird el procedimiento.

iy

) ) o Strain Force E.[]_!:Iii'lhri“m Force Equilibrium
Reinforeed Concrete Sections Distribution {Monlingar Concrete  (Equivalent Concrele Siress
Stress Distribution ) Distribution)

Figura 15. deformacion interna y distribucion de esfuerzos

Fuente: Norma ACI 440.2R (2017)

El nivel de deformacién en las fibras de refuerzo es calculado por la ecuacion N° 4,
ya que se toma en cuenta el tipo de falla que se presenta, y para poder obtener el
nivel del esfuerzo efectivo se logra obtener usando la ecuacion N° 5, de la misma
manera para hallar el nivel de deformacion de las barras de refuerzo se calcula
mediante la ecuacion N° 10. La tension en las barras de acero se logra determinar
a partir de las deformaciones que se presentan en los aceros asumiendo un
comportamiento tensidn-deformacion elasticas-perfectamente plastica como se

indica en la ecuacion N° 11.
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}‘; =F. & = f} ......... (11)

Con la tension en las fibras de carbono y el acero de refuerzo para la profundidad
considerada del eje neutro, el equilibrio de las fuerzas internas se comprueba

mediante la ecuacion N° 12.
wf'Pibe=Af; +Ade . (12)
Donde:

a;= Multiplicador en F’c para determinar la intencion de una distribucion de tension

rectangular

F’c= Resistencia a la compresion del concreto (MPa)

B,= Relacién de profundidad del eje neutro

b= Ancho de la cara de compresion (mm)

c= Distancia entre la fibra de carbono y el eje neutro (mm)
A,= Area del acero (mm?)

fs= Tension del acero del refuerzo (MPa)

fre= Tension efectiva en FRP

Af= Area de refuerzo externo de fibras (mm?2)

Las variables a; y B; en la ecuacion anterior viene a ser parametros que definen la
seccion rectangular, a la distribucidon no lineal del esfuerzo. Si la falla se da por
trituracion del concreto entonces el valor de a; = 0.85 y de g, = 0.85. se debe de
tener en cuenta que el valor minimo de B; = 0.65, ya que este se reduce 0.05 por
cada 1000 psi de f'c.

La profundidad hasta el eje neutro “c”, se encuentra juntamente compensando con
las ecuaciones N°4, 5, 10, 11 y 12, de esta manera se obtiene el equilibrio de las

fuerzas internas y las deformaciones. Las deformaciones y tensiones se hallan
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mediante las ecuaciones N° 4, 5, 10y 11, se considera un valor inicial para “c” luego

se prosigue por la ecuacion N° 12.

La resistencia nominal a la flexion de las fibras de carbono se va desarrollar

mediante la ecuacion N° 13. El valor de reduccion ¢ sera de 0.85, este valor se

obtiene gracias a las propiedades estéticas de la resistencia a flexion.

M, = ¢ [As £ (d —%) A fre (h - %)] ......... (13)

La distribucién de la tension en el elemento estructural se puede calcular mediante
la ecuacién N°14. Equivalente al concreto armado, donde la profundidad al eje
neutro kd, el area de la fibra de carbono se llega a obtener multiplicando el &rea de
FRP por la relacién modular de la fibra de carbono al concreto. Cabe resaltar que
la primera deformacion no influye mucho a la profundidad del eje neutro. (ACI
440.2R, 2017. P. 28)

b —- e & P
[ (N 7 kel 3 I
N | kd | |/ iva
| P - —
| A
d, .:4‘T de d /
I I : ."..l. i
i A, || A, ra l
1| & &a » | 1| & & » S B | = I
L i I L -
' =t
Ay ,{Ir Ers ERi

Figura 16. Distribucion del esfuerzo y deformaciones internas para una seccién
rectangular.

Fuente: Norma ACI 440.2R (2017)

M
[M’_‘ +e,4.E, [dj. - THM —kd)E,

e -
AE, (d - %]m — k)
+A}.E;(d}. —%]m}. —kd)| (14)
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Donde:

fs«= Tension en refuerzo del acero

Af= Area de refuerzo de las fibras (mm?2)

A,= Area del acero de refuerzo no pretensado (mm?2)

ds= Profundidad del refuerzo de FRP (mm)
Ez= Mbdulo de elasticidad a la traccion de FRP (MPa)

E;,= Mddulo de elasticidad del acero (MPa)
M= Momento en refuerzo de acero (N-mm)

€,;= Deformacion en el sustrato de concreto al momento de la incorporacion de las

fibras (mm/mm)

La resistencia a cortante de un elemento estructural incorporado con sistema de
fibora de carbono debe ser mayor a la resistencia cortante requerida, donde la
resistencia a cortante debe ser analizada mediante el factor de reduccién de
resistencia @ y la requerida se calcula usando los factores de carga segun la ACI-
318.

A= A (15)

Donde:

I,= Cortante nominal (N)

I},= Cortante nominal (N)

@= Factor de reduccion de fuerza

El corte nominal del refuerzo con fibra de carbono es determinado mediante la
contribucion del refuerzo y del acero de refuerzo como también del concreto,

adicionando un factor de reduccion y, para la contribucion del refuerzo con fibras

de carbono.

OV, =V + VAP V) (16)
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Donde:

.= Resistencia al corte nominal proporcionado por el concreto

V= Resistencia al corte nominal compensado por los estribos

V¢= Resistencia al corte nominal compensado por la fibra de carbono.
Y= Factor de reduccion

@= Factor de reduccién

El factor de reduccion depende de las caras que es envuelta, asi como se muestra
en la tabla

Tabla 13. Factores de reduccion para el refuerzo a cortante con FRP

w= 095 Elementos completamente envueltos

we= 0.85 3 caras envueltas en U o capas adheridas a la superficie

Fuente: Norma ACI 440.2R (2017)

Existen tres tipos de envoltura para el incremento a esfuerzo cortante tanto en vigas
o columnas. El primero consiste en envolver completamente el elemento estructural
y es considerado como el sistema mas optimo y mas utilizado en columnas ya que
no existe inconveniente para la envoltura en sus cuatro caras. En el caso de las
vigas se envuelve las tres caras en forma de “U” o solo en la seccion de las caras

paraleles peraltadas.

—
Completely 3-sided 2 sides
wrapped "Uswrap”

Figura 17. Tipos de envoltura en viga para esfuerzo a corte con FRP

Fuente: Norma ACI 440.2R (2017)
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(a) (b) (c)

Figura 18. Dimensiones para los calculos de refuerzo a cortante mediante fibra de
carbono.

Fuente: Norma ACI 440.2R (2017)

El sistema de la fibra de carbono aplicado para la resistencia a cortante se basada
en un patrén de fisura asumido y en la orientacion de la fibra, donde el refuerzo de
la fibra de carbono se puede calcular mediante la tension de traccion y estad dado

segun la ecuacion 17.

v Arpfre(sina + cosa)ds, ... (17)
f —

Sr
Afu — ETI.tf wf ---------

Donde:

fre= Tension efectiva en la fibra de carbono (MPa)
ds,= Profundidad del refuerzo de la fibra como se indica en la figura 18 (mm)

h= Altura de la seccién del concreto (mm)

t;= Espesor nominal de la fibra de carbono.
wr= Ancho de la fibra de carbono (mm)
S¢= Distancia entre los ejes de las fibras de carbono (mm)

n= Numero de laminas
a= Angulo que se forma entre la fibra de carbono y la franja del concreto.

Debemos de saber que el esfuerzo a tension en aplicacidon a refuerzo a cortante
ultimo es directamente proporcional al nivel de deformacién que puede ser aplicado

en el refuerzo a cortante cuando este se encuentre en estado ultimo.

}‘}g — EreEf .........
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La deformacion efectiva es considerada como la deformacion maxima que logra
alcanzar la fibra de carbono en la carga ultima, donde es manejable por la falla del
sistema de FRP y del concreto armado. Para un mejor desempeiio debemos de

tener en cuenta todos los modos de fallas.

Cuando el elemento estructural es envuelto por completo, se origina una perdida
del concreto ya que su deformacion es menor que la deformacion dltima del
refuerzo. Es por ello, que para tratar de evitar este modo de falla la deformacion
maxima serd limitada a 0.4% para elementos que sean envueltos completamente

con la fibra de carbono.

£re = 0.004 < 0.7557, e (20)

Para las envolturas en forma de “U”, se aprecia el fallo por delaminacion del
concreto antes que se origine la perdida de la traba del agregado. Es por esta razon
gue los esfuerzos de adherencia son analizados para poder determinar el grado de
utiidad de estos reforzamientos, ademas, determinar el nivel de deformacion
efectiva. Donde la deformacién efectiva es obtenida mediante el uso del coeficiente

de reduccion de adherencia Kv, es aplicable a cortante.

Efe = Huffu = 0004 ... (21)

El célculo del coeficiente de reduccion de adherencia se logra obtener segun la
ecuacion 22 y se encuentra expresado de acuerdo a la resistencia del hormigén, la
forma de la envoltura, y de igual manera la rigidez de la lamina.

_ kykaLg
17 11,900¢4,

< 0.T5  eeeeeeens (22)

La longitud de adherencia efectiva, se calcula mediante la ecuacién 23, hace

referencia a la longitud donde contiene la mayoria de los esfuerzos de adherencia.

23300
- 2 -~
(ntfEf)

Los factores "K1"y "K2" dependen de la resistencia del concreto y el sistema de
envoltura, y para calcular el coeficiente de reduccion de adherencia depende de los

factores mencionados.
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e (&) ......... (24)
L=
27
f dfu —Le
——, par U
- o pararefuerzoenl (25)
27 \dpp — 2L,

F .,  para Tefuerzo por 2 caras
v

Para determinar el valor Kv debe haber sido validado tanto en alto cortante y bajo
momento, y esto se puede observar en las vigas simplemente apoyadas con cargas
uniformes. Sin embargo, este método, no valida el esfuerzo a cortante en secciones
gue se encuentran aplicadas bajo alto cortante y momento. Pero, por otro lado, Kv
es conservador para dichos casos.

Para los limites de refuerzo a cortante se consideran la suma de los esfuerzos
cortantes tanto en la fibora como en los aceros de refuerzo. Donde el total de estos
refuerzos a cortante son limitados bajo la norma ACI 318, y este limite se obtiene

de acuerdo a la ecuacioén 26.
Vi +Vr < 0,66 [Fobd e (26)

Para tener un mejor funcionamiento de la fibra de carbono se tiene que seguir los

siguientes pasos.

En primer lugar, la superficie debera de estar libre de impurezas o algun residuo de

hormigon como se muestra en la figura 17.

Figura 19. Limpiado de la seccion donde se realiza el pegado de la fibra de carbono.

Fuente: Guillermo La Torre y Silva (2019)
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Eliminar ondulaciones mas de 5mm vy los hoyos para ello se realizar manualmente
0 se puede utilizar un mortero epoéxico. Pero si se encuentra defectos mas grandes

el resanado se debe hacer en direccion de la traccion del refuerzo.

Figura 20. Eliminacién de los defectos en el hormigon.

Fuente: Guillermo La Torre y Silva (2019)

El material es entregado en rollos con un ancho estandarizado, en el proceso del
corte se tiene que hacer en sentido del ancho de la fibra, ya que si se corta de
manera longitudinal provoca que los tejidos se desasen y en momento del pegado
resulta ser mucho mas trabajo vy dificil. Los cortes se realizan con tijera o con una
cuchilla y una regla. Los trabajos realizados debe ser un ambiente libre de

obstaculos.

e LONIZH U de cOTtE S

Rodillo de PVC

o

-l

Figura 21. Modo de proceso de corte.

Rollo del
tejido TFC

Fuente: Guillermo La Torre y Silva (2019)

Se prosigue con la preparacion de la resina que viene a ser un producto
biocomponente, sabemos que esta viene conformada por una base mas el
endurecedor. El mezclado se hace en uno de los contenedores de las resinas en
una proporcion de 3:1 en peso o0 volumen mediante una mezcladora mecanica
helicoidal en un lapso de 2-5 minutos aproximadamente hasta lograr una mezcla

homogénea.

58



Figura 22. Proceso de mezclado.

Fuente: Javier Lépez Molina (2012)

Se da inicio con la primera capa de epoxico utilizando como material el rodillo con
poco tejido con el fin de penetrar en las zonas irregulares y la capa debe de estar
de 700 g/m2 + 50 gramos para tener una impregnacion perfecta con la superficie.
Una vez limpio el soporte la resina se aplicara como si estuviéramos pintando para

tapar todas las imperfecciones hasta llegar al espesor requerido.

Figura 23. Proceso de colocacion del adhesivo sobre la superficie.

Fuente: Javier Lépez Molina (2012)

Para la incorporacién de bandas de tejido se debe realizar sobre una capa de
epoxico humeda, en el momento de la colocacion es recomendable usar un
desenrollador, el proceso se realiza desde la una extremidad a otra, se deben de
tener en cuenta el sentido de la colocacion, como recomendacion es bueno realizar

un trazo recto antes de la colocacion de bandas. Al momento del uso de las bandas
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no realizar un estiramiento excesivo y deben de esta sin pliegues, al finalizar el
tejido debe encontrarse totalmente aplacado y evitar las burbujas de aire. Se
presionara con el rodillo incorporado una banda adhesiva para que el excesivo de
resina se adentre en el tejido. Al finalizar la adherencia, el tejido debe de encontrase

pegajoso.

Es recomendable no realizar uniones longitudinales, por la tension que se producen
en esos puntos y en consecuencia originar que se despeguen en un lapso de

tiempo.

Figura 24. Proceso de desenrollado de la fibra de carbono.

Fuente: Guillermo La Torre y Silva (2019)

Figura 25. Eliminacién de los defectos en el hormigon.

Fuente: Javier Lopez Molina (2012)

Para la incorporacion de anclajes con la fibra de carbono se perforara para luego
llenarla de epoxico, para empujar los anclajes se usa un alambre como herramienta
para incrustarlo en el orificio y seguidamente realizar el proceso de instalacion de
los anclajes. Se debe de tener en cuenta que el laminado de las fibras se coloca

antes de la perforacion.

60



Figura 26. Proceso de la aplicacion de epdxico en los agujeros

Fuente: Guillermo La Torre y Silva (2019)

Figura 27. Proceso de la instalacion de anclajes.

Fuente: Guillermo La Torre y Silva (2019)

La aplicacion de la capa de epoxico de cierre, hace referencia a la segunda capa
de resina, la cual ayuda a una infiltracion al tejido para ello se usa una espatula que
se pasara en sentido de las fibras cuyas dimensiones deben ser menor al ancho
del tejido. Y su proceso de aplicacion es cuando se terminado la colocacion del
tejido. El revestimiento es el acabado que se le brinda para que no se note las fibras

teniendo asi una mejor estética.
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Figura 28. Uso de la espatula para la aplicacion de epdxico de cierre.

Fuente: Guillermo La Torre y Silva (2019)

El otro sistema de reforzamiento es el encamisado de concreto armado, esta
técnica de reforzamiento es conocido también como enchaquetado adicionando un
nuevo concreto con reforzamiento para obtener una mayor resistencia y rigidez.
Segun la compafia (Sika: 2017). El objetivo de todo reforzamiento es brindar mayor
resistencia a la estructura. Los elementos estructurales cumplen la funcion de
brindar seguridad a la estructura en todo momento como en los terremotos,
impactos, en el cambio de uso que le dan, etc. Por esta razén estos elementos
necesiten reforzamiento o un reacondicionamiento. Uno de las mejores opciones
es el encamisado ya que presenta una gran compatibilidad con el material original
y con los refuerzos, menciona Guillermo y Silva (2019, p. 42). En conclusion, el
encamisado aumenta la seccion del elemento por reforzar, con el fin de que

soporten cargas subestimadas en comparacion al proyecto original.

Las técnicas de encamisado es el reforzado con concreto armado se recomienda
un espesor mayor a 7 cm, para que el concreto proporcione una buena resistencia
y los refuerzos con cuantia similar al original. En este concreto es recomendable
echar aditivos super fluidificantes, para tener mayor trabajabilidad y facilite el
proceso en obra. Guillermo y Silva (2019, p. 4). En las consideraciones
constructivas se deben de tener en cuenta los siguientes aspectos constructivos

para obtener un reforzamiento optimo. Las cuales se mencionan a continuacion:

» La superficie debe de estar limpias y rugosas para que tengan una buena
adherencia entre el concreto existente con el nuevo.
> Eltamafio maximo de los agregados debe de ser igual al tamafio minimo de

la separacion los aceros de refuerzo.
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» El refuerzo en las columnas se debe de prolongar hasta en las losas, para
gue tenga continuidad y aumentar la resistencia a flexion.

» Para obtener un comportamiento monolitico durante los movimientos
sismicos entre el elemento existente y el refuerzo, es primordial contar con

un mecanismo de transferencia de cortante en la zona de unién.
A continuacién, se presenta las ventajas y desventajas del uso del encamisado.

Tabla 14. Desventajas y desventajas del uso del encamisado.

VENTAJAS DESVENTAIJA
Posee un menor costo Tiene un peso propio elevado
Se realiza con mano de obra no tan calificada Aumenta |as dimensiones de vigasy
columnas
Aumenta la capacidad del elemento Los espaacios arquitectonicos se reducen
estructural debido al recrecido de los elementos

No pueden entrar en carga hasta pasado un

Hace las estructuras mas seguras ) )
tiempo prudencial, normalmente un mes.

Efecto de zunchado (elemento situado entre
la unién de un muro de cargay un forjado
que se encarga de que las cargas se repartan
lo mas homogéneamente posible).

Fuente: Guillermo y Silva (2019)

Requiere un mayor tiempo

Sabemos que las columnas en una edificacién jamas deben de ser elementos
débiles, ya que se encuentran sometidas a cargas axiales, compresion, flexion y
fuerza cortante. Por lo tanto, el encamisado en columnas Ayala y Giraldo (2018),
nos indican que deben de ser compatibles y adherentes con el concreto de refuerzo,
para ello el area debe presentar rugosidad, solidez, limpieza y cohesion. (p. 23). El
encamisado en las columnas consiste en envolver a dicho elemento con mallas
electrosoldadas en todas sus caras, teniendo en cuenta un nuevo recubrimiento,
de esta manera podemos contrarrestar las fallas por cortante y a flexion, y llegar a

tener un mecanismo conocido como columna fuerte-viga débil.

Recomendaciones de la norma ACI (369-06) en columnas; el encamisado debe ser
de manera uniforme por todas las caras de la columna, en situaciones que no se
requiere en todas las caras es necesario los elementos de conexidén para que

transfieran las cargas a la columna a través de ganchos soldados o el uso de
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conectadores entre el refuerzo longitudinal y manejar la misma resistencia de

concreto, pero no menor a 210 kg/cm2.

» Es recomendable encamisar las cuatro caras de la columna.

» Tratar de general un comportamiento monolitico

» Considerar un espesor minimo de 10 y 4 cm para concreto premezclado y
lanzado respectivamente.

» El concreto nuevo debe de tener una resistencia igual o mayor por 50 kg/cm2

con la que fue disefiada.

Figura 29. Encamisado de columna

Fuente: Garzon, Julio (2009)

El encamisado en vigas se da como una continuacién al encamisado de la columna,
proporciona beneficios al incrementar la resistencia y rigidez, se aplica cuando las
dimensiones no son las adecuadas con respecto a las cargas que soportan y

requieren aumento de seccion.

Recomendaciones de encamisado en vigas segun el (ACI 369), que ayudan a
incrementar la capacidad a flexion y cortante. Ademas, Cafias sefala que estas se
basan en la incorporacién del acero faltante, confeccionando surcos, utilizando
como instrumento el uso de sierra metélica, para luego rellenarlo con concreto de

alta resistencia. Este método es aplicable para acero de refuerzo y cortante (2010,
p4).
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Existen diferentes tipos de encamisado en vigas, a continuacion, les presento tres

formas de encamisar una viga.

1
|
L ES iy T
[
I
1

[
]
| ) | -

- ? | s :
' HORQUILLAS DE CONEXION

(SOLDADAS)

b: r TALADROS @20 Ci EPOXI
e e

4 | PREPARACION SUPERFICIES

r| POSIBLE PICADO
+ EFPOXI

SOLDADURA
+ MORTEROQ REPARACION

[l TAaLADROS @20 i EPOXI

e rT

PREPARACION SUPERFICIES

POSIBLE PICADO
+ RESINA EPOXI

Figura 30. Tipos de encamisados en vigas

Fuente: Rio Bueno (2018)

En la imagen del inciso “a” el encamisado se ubica en la cara inferior de la viga para
incrementar la resistencia a flexion positiva, est4 la conexion es de manera directa
a los aceros longitudinales por medio de anclajes que se une mediante la soldadura.
Por otro lado, en la imagen del inciso “b” el encamisado puede ir en tres o cuatro
caras de la viga, con la finalidad de aumentar la resistencia en momento positivo y
negativo incluyendo la resistencia cortante, este tipo de encamisado se usa
especialmente en vigas peraltadas. Y por ultimo en el inciso “c”, viene a ser un
sistema de refuerzo eficiente ya que nos ayuda a tener un incremento considerado
a comparacion de los anteriores, mejorando asi a esfuerzo a flexion como a

cortante. Y el encamisado debe de estar en toda la longitud de la viga.

» Las vigas deben de estar encamisadas en toda su longitud de manera
continua.

» Considerar un espesor minimo de 8 y 4 cm para concreto premezclado y
lanzado respectivamente.

» Si no se conoce con exactitud la cantidad de acero de refuerzo, la cuantia

se debe limitar al 50% del area total de la seccibn compuesta.
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Elementos estructurales: Nos referimos a las partes que ayudan a la estructural a
mantenerse en pie, entre ellos tenemos al cimiento, columnas, vigas, muros

portantes, y todo esto varia de acuerdo a comportamiento y propdsito del proyecto.

Reforzamiento por fisuras en los elementos estructurales, se producen las fisuras
en los elementos estructurales cuando se presentan tensiones que van mas alla de
su capacidad, es necesario un estudio profundizado y detallado y ver las diferentes
causas que producen esta enfermedad en el concreto. Pueden ser de origen
guimico o fisico (Toirac, 2004, p. 75). Ademas, para un mejor analisis se deben de
realizarse mediciones de las fisuras, su ubicacién y el &ngulo para poder identificar
el motivo de estas grietas. Segun los calculos se determina si se reemplaza
completamente al elemento o una porcién de ella, para aplicar los tipos de
reforzamiento, y los reforzamientos que se aplicaran son con fibras de carbono vy el

encamisado.

Il METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefo de investigacion

Disefio de investigacion

Acerca del concepto Dominguez y Séanchez (2009), nos dicen que en la
investigacion experimental podemos manipular libremente las variables (p. 5). Del
mismo modo Borja (2016) sostiene al respecto que es aquella investigacion que
para la verificacion de la hipétesis se requiere manipular caprichosamente las
variables, ya que tiene una relacion causa — efecto (p. 14). Por lo tanto, al manipular
las variables observamos el resultado de dichas variables, para luego describir el
por qué o de qué modo llega a esa situacion. Por ello la presente investigacion

posee un enfoque cuantitativo y disefio experimental.

VARIABLE VARIABLE
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE

Figura 31. Causa-Efecto de las variables

Fuente: Elaboracion propia
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Segun Huapaya y Ginocchio (2018) mencionan que la investigacion de tipo aplicada
son trabajos originales elaborados para obtener conocimientos nuevos y se
encuentra dirigido hacia un objeto en especifico (p. 43). De la misma manera Borja
(2016) sefiala que busca operar, edificar, cambiar la realidad probleméatica que
tenemos. Teniendo mas interés en resolver la problematica antes de que surja un
conocimiento universal (p. 10). Es por ello que en proyectos de ingenieria civil
buscamos solucionar algun problema. Como es el caso de realizar un analisis
estructural para establecer un posible reforzamiento de la estructura tomada como

modelo.

Es por ello que la presente investigacion es de tipo aplicada ya que nos basamos

en teorias existentes para dar una solucién.

3.2. Variable y operacionalizacién

Variables

Segun Amiel (2007) se considera variable a todo aquello que posee sus propias
caracteristicas que las ayudan a distinguirse de los demas, y lo podemos estudiar,

medir, controlar, manipular, calcular en una investigacion.
Variable independiente

Amiel (2007) es el motivo, o explicacion de ocurrencia de otro fenédmeno. En el
experimento es la variable que puede manipular el investigador y se le suele

denominar tratamiento.
Variable independiente (X): Analisis estructural
v Definicion conceptual:

Estrada (2016) nos dice que hace referencia al calculo de esfuerzos, fuerzas
internas, deslizamientos y deformaciones que se pueda producir en los elementos
estructurales, por medio de calculos y conceptos de la resistencia de materiales y

mediante la mecéanica de solidos. (“concepto de analisis estructural”, parr. 3).
v Definicion Operacional:

El analisis estructural nos ayudara a determinar los esfuerzos, deslizamientos y

fuerzas internas mediante la aplicacion de cargas estructurales y una simulacion
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sismica por el método estatico, dinamico y tiempo historia estas seran estudiadas
por las siguientes dimensiones: Cargas estructurales, Analisis sismico y técnicas

de ensayos.
» Dimension 1: Cargas estructurales

Indicadores: Cargas muertas
Indicadores: Cargas vivas

o Instrumentos:

Software ETABS v.16
Planos
Norma Técnica Peruana E0.20
» Dimension 2: Analisis Sismico
Indicadores: Andlisis estético
Indicadores: Andlisis dinamico modal espectral
Indicadores: Andlisis tiempo- historia

o Instrumento:

ETABS v.16
Norma técnica peruana E0.30

» Dimension 3: Técnicas de ensayo

Indicadores: Diamantina

o Instrumento:

Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM C42-04)
NTP 339.054:2017
v Escala de medicion

> Derazon
Variable dependiente

Son las consecuencias o los resultados producto de las variables independientes.
Siendo el producto de las operaciones y el manipuleo de las variables
independientes (Cabezas, Andrade y Torres, 2018, p. 58).

Variable dependiente (Y): Reforzamiento estructural
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v Definicion conceptual

Jacome (2014) Sostiene al respecto:

[...] el reforzamiento consiste en hacer que aumente la capacidad de una estructura
existente. La necesidad de realizar un reforzamiento de una estructura se debe por
varios factores, como cuando se cambia el uso de la edificacion por la que fue
construida y disefiada originalmente. El objetivo del reforzamiento de una estructura
surge como una necesidad para hacer frente a una carencia de resistencia de la

misma estructura (p. 44).

v Definicion operacional

Los reforzamientos ayudan a que podamos aumentar la capacidad de soporte de
los elementos estructurales mediante la aplicacion de reforzamientos como la fibra
de carbono o el uso de encamisado, esta variable sera estudiada por las siguientes

dimensiones: elementos estructurales y sistemas de reforzamiento.
» Dimension 1: Elementos estructurales

Indicadores: Columnas
Indicadores: Vigas
Indicadores: Losas

o Instrumento

Software ETABS v.16

» Dimension 2: Sistema de reforzamiento

Indicadores: Fibra de carbono
Indicadores: Encamisado

o Instrumento

Software ETABS v.16
Instituto Americano del Concreto (ACI 4402R) y (ACI 369)

v' Escala de medicion
> Nominal

3.3. Poblaciéon muestra y muestreo

Poblacion
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Para definir acerca de poblacién, Sanchez, Reyes y Mejia (2018) sostienen al

respecto:

Hace referencia a un grupo en especifico que necesariamente tengan caracteristicas
que se relacionan entre si. Estos pueden ser personas, objetos, animales que poseen
caracteristicas que seran identificados durante la investigacion para poder analizarlos,
las cuales necesariamente se involucran en la formulacién de hipétesis en la
investigacion (p. 102).
Por lo tanto, son un conjunto de aquellos que tienen relacién en si, y el autor recalca
gue poblacion no solo hace referencia a personas sino también a animales, objetos,

plantas, etc. Y a estos lo podemos determinar como universo de estudio.

En la presente investigacion la poblacion estd conformada por aquellas
edificaciones que poseen sistemas estructurales similares y que se encuentren

alrededor del edificio tomada como estudio.
Muestra:

Existen muchas teorias acerca de la muestra, en ese sentido Lépez (2004) nos dice
gue viene a ser un subconjunto representativo de la poblacién de la investigacion
dada (p. 69), Este sub conjunto puede ser determinado segun el sistema de

muestreo que pueden ser de tipo probabilistico o no probabilistico.

Para la investigacion se considerara como muestra a la edificacion Galerias de

Ayacucho.
Muestreo:

Viene a ser el conjunto de procesos que se ejecutan para determinar la distribucién
total de una poblacion llamada muestra (Sanchez, Reyes y Mejia. 2018, p. 93) por
lo tanto viene a ser una seleccion de individuos con el objetivo de estudiarlos y

poder conocer total de la poblacién.

En esta investigacion el muestreo viene a ser los elementos estructurales que seran

estudiados de la edificacion Galerias de Ayacucho.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

» Técnicas de recoleccion de datos

70



Segun Gil (2016) con respecto al concepto de técnicas de recoleccién de datos

menciona lo siguiente:

Hace referencia a la recoleccion global de toda la informacion de los medios técnicos.
Al mencionar medios técnicos hace referencia a los instrumentos, que viene a ser
objetos externos e independientes asi también a los recursos que son utilizados con el

proposito de obtener y registrar toda la informacion (parr. 3).

Las técnicas de recoleccion de datos poseen seis grupos de division: entre ellas
esta la observacion, las pruebas y test, preguntas, entrevistas, analisis de

documento y por ultimo técnicas sociométrica y grupales.

Para la investigacion Se utilizar4 la técnica de observacion directa, y analisis
documental ya que se usaran los planos respectivos, ademas se tomaran en
cuentan las normas de disefio, libros, articulos e incluyendo tesis de diferentes

ambitos.
» Instrumento de recoleccién de datos

Segun Baena (2017) afirma que los instrumentos vienen a ser los apoyos
necesarios para que las técnicas que se emplean para la recoleccion cumplan su
objetivo (p. 69). Dentro de los apoyos podemos encontrar los libros, publicaciones

periddicas, los impresos, peliculas, videos, estadisticas, entrevistas, fichas, etc.

En la investigacion se considerard como instrumento los planos de disefio del
resultado del levantamiento de la edificacion, el software ETBAS v16, las normas
técnicas peruanas, como también se realizaran ensayos para poder determinar las

caracteristicas del concreto.

3.5. Procedimientos
La investigacion considerd como muestreo la edificacion Galerias de Ayacucho con
una proyecciéon de un aumento de un pisos, para ello se solicitd el permiso y
autorizacion a la Diocesis de Huanuco la cual es propietaria del inmueble para
obtencion de los planos, luego se procedioé el modelamiento de la edificacion en el
software ETBAS v. 16, para luego realizar el primer analisis sismico, Los ensayos
de diamantina se realizé conjuntamente durante el modelamiento, con el objetivo

de obtener los resultados lo mas rapido posible porque se volvié a realizar un nuevo
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modelamiento y un nuevo andlisis sismico con los datos de los ensayos, y por ultimo

propusimos reforzamientos de fibras de carbono y el encamisado para la estructura.

3.6. Método de analisis de datos
El método de analisis de la investigacidn se desarrollé de tipo estadistico inferencial
o0 denominada también inductiva. Ya que después de analizar y estudiar los datos
y resultados se consideraran decisiones argumentadas. Asi mismo, se
cuantificaran todos los datos obtenidos del analisis estructural y de los ensayos de
laboratorios, ademas se observara el comportamiento de cada elemento estructural
de la edificacion en un eventual movimiento sismico considerando como principio

las normas por especialidad.

3.7. Aspectos éticos
Salazar, Icaza y Alejo (2018), los temas de los trabajos de investigacion despiertan
curiosidad en el individuo, estos trabajos son guardados y publicados, para que
mas adelante otras personas los utilicen, es por ello que proponen enfatizar la ética
en la investigacion. La presente investigacion se va a realizar de manera imparcial
con la veracidad de los datos y resultados obtenidos y la informacion seran
procesadas en el programa Turnitin con la finalidad de garantizar la originalidad y
asi evitar cualquier tipo de semejanzas basandose en informacion que nos brinda

ISO 690: 2010 para las respectivas informaciones citadas.

V. RESULTADOS

4.1. Resultados de los ensayos a compresion de los corazones diamantinos

Tabla 15. Resultados de los ensayos a compresion de las muestras extraidas de
columnas.

MUESTRA ALTURA DIAMETRO, AREA | RELACION | FACTOR DE | TIPO DE CARGA RESISTENCIA

(cm) (cm) (cm2) L/D  |CORRECCION FALLA | MAXIMA (kg) | (kg/cm2)
c1 13.30 6.80 36.32 1.96 1.00 4 3367.40 92.70
c2 13.21 6.80 36.32 1.94 1.00 4 4195.90 115.50
c3 13.46 6.79 36.22 1.98 1.00 2 2618.10 72.00

Fuente: Elaboracion propia

En los resultados se obtiene como maximo un valor de resistencia (f'c) de 115.50
kg/cm2 y como minimo de 72.00 kg/cm2. Ademas, se presentaron fallas de tipo “2”

y “4”. La relacién longitud diametro (L/D) que posee cada espécimen se encuentra
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dentro del rango establecido segun la NTP 339.034:2015. Con respecto a los
resultados de las resistencias se encuentran muy por debajo en comparacion a la
resistencia especificada (f'c=175-140 kg/cm2) tomando como referencia el posible
plano de la edificacidon. La resistencia minima a compresion es de 72 kg/cm2, el
reglamento nacional de edificaciones ha sufrido cambios con el pasar del tiempo,
ya que anteriormente la resistencia minima es menor a comparacion con los
actuales. Y con el pasar de los afos el concreto junto con el acero van perdiendo
su resistencia y esto se dan por los factores ya mencionados en la introduccion que

afecta a una edificacién con el pasar de los afios.

Y segun el ACI 318-99, en el capitulo 20 menciona que para considerar el concreto
de la muestra estructuralmente optima el promedio de los tres corazones
diamantinos debe ser mayor o igual que el 85% de la resistencia especificada (f'c),
ademas, ningun corazon debe ser menor que el 75% de la resistencia especificada
(fc).

Tabla 16. Analisis de resultados del ensayo de diamantina de acuerdo al ACI 318

MUESTRA s:clelzfl\l;lsieo E’;i?cs;fg;\cg: CEEAIG AL ACl - 318
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
c1 92.70 140 112.00 105.00 No cumple
c-2 115.50 140 112.00 105.00 Cumple
-3 72.00 140 112.00 105.00 No cumple

Fuente: Elaboracion propia

Segun la informacion de la tabla 14 el concreto es considerado no adecuado
estructuralmente segun el andlisis basado en la norma ACI 318.99, ya que no
cumple con la resistencia minima que debe ser mayor o igual al 75% de la

resistencia de disefio.

Tabla 17. Resultados de los ensayos a compresion de las muestras extraidas de

vigas
MUESTRA ALTURA DIAMETRO| AREA | RELACION | FACTOR DE TIPO DE CARGA RESISTENCIA
(cm) (cm) (cm2) L/D CORRECCION, FALLA |MAXIMA (KG)| (kg/cm2)
V-1 13.80 6.80 36.32 2.03 1.00 3 10381.70 285.90
V-2 12.49 6.80 36.32 1.84 1.00 2 4694.30 129.30
V-3 13.25 6.79 36.22 1.95 1.00 3 5567.70 154.00

Fuente: Elaboracion propia
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En los resultados se obtiene como maximo un valor de resistencia (f'c) de 285.90
kg/cm2 y como minimo de 129.30 kg/cm2. Ademas, se presentaron fallas de tipo
“2” y “3”. La relacion longitud didmetro (L/D) que posee cada espécimen se

encuentra dentro del rango establecido segun la NTP 339.034:2015.

Y segun el ACI 318-99, en el capitulo 20 menciona que para considerar el concreto
de la muestra estructuralmente optima el promedio de los tres corazones
diamantinos debe ser mayor o igual que el 85% de la resistencia especificada (f'c),

ademas, ningun corazon debe ser menor que el 75% de la resistencia especificada
(fo).

Tabla 18. Analisis de resultados del ensayo de diamantina segun la ACI 318

ESISTE ESISTE , ,
MUESTRA s:GZII.\SlZAI;ﬂeo EgP.ZiITI'-'IICV:ll;: (ﬁj}f ,’; ; . IZZ)%; ”; ; ) | Aci-318
(Kg/cm2) (Kg/cm2)
V-1 285.90 175 148.75 131.25 cumple
V-2 129.30 175 148.75 131.25 No cumple
V-3 154.00 175 148.75 131.25 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Segun la informacion de la tabla N°16 el concreto es considerado adecuado
estructuralmente segun el analisis basado con la norma ACI 318.99, ya que cumple

ser mayor o igual al 75% de la resistencia de disefio.
4.1.1. Fallas tipicas en patrones de tipos de fracturas

Las fallas producidas en el ensayo a compresion fueron de tipo 2; cual se origina
un cono en la base, y el desplazamiento de grietas de sentido vertical. De tipo 3;
las grietas verticales van desde la base hasta la otra cara del espécimen. De tipo

4; se producen grietas en sentido diagonal.

Las fallas tipicas, producidas en el ensayo a compresion para probetas con una
esbeltez igual a 2, se presentan en la tabla N° 17. La falla de tipo cono, se observa
cuando se logra una carga de compresion bien aplicada sobre una probeta de
prueba bien preparada, es la falla ideal. La falla columnar, se observa en probetas
gue presentan una cara de aplicacion concava y/o por deficiencias en el material
de refrentado o también por concavidad en una de las placas de carga. La falla de

tipo columnar y cono, se observa en probetas que presentan una cara de aplicacion
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de carga convexa y/o por deficiencias del material de refrentado, rugosidades en el
plato cabeceador o placas de carga. La falla de cono y corte, se observa cuando
las caras de aplicacion de carga de la probeta se desvian 21 ligeramente de las
tolerancias de paralelismo establecidas, o por ligeras desviaciones en el centro de
la probeta para la aplicacion de carga. La falla de corte, se observa comiunmente
cuando las caras de aplicacion de carga se encuentran cercanas al limite de
tolerancia especificada (ASTM C39-86)

Tabla 19. Resultado de tipos de fracturas

TIPO DE P a
MUESTRA FALLA DESCRIPCION GRAFICO

Cono bien formado en una sola r
C-3 base y generacion de grietas ‘
2 ) . ‘ |
V-2 verticales, o cono no bien formado

en la otra base.

V-1 3 Grietas verticales desde una base
V-2 hasta la otra.

C-1 4 Corte diagonal sin grietas en
Cc-2 ambas bases.

Fuente: Elaboracion propia
4.2. Descripcion y ubicacion del edificio a modelar

El analisis estructural y propuestas de reforzamiento se realizar4 en la
edificacién Galerias de Ayacucho, ubicado en la interseccion de los jirones
Abtao y Ayacucho en el distrito, provincia y departamento de Huanuco, el
inmueble consta de tres niveles denominado edificio comercial, ya que sus
ambientes son aptos para esta actividad, donde el primer nivel posee un area
de 208.83 m2 que conformado por cuatro tiendas cada uno con sus respectivos
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SS.HH, el segundo y tercero con un area de 247.08 m2, ambos poseen cuatro

oficinas con sus respectivos SS. HH. Con proyeccién para un nivel mas.

Figura 32. Ubicacion de la edificacion Galerias de Ayacucho

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33. Vista frontal del edificio Galerias Ayacucho

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34. Vista lateral del edificio Galerias Ayacucho

Fuente: Elaboracion propia

-
N
[EEN

. Especificaciones técnicas del inmueble

Cimiento y sobrecimiento: Concreto Ciclopeo

Muros: Ladrillo cerdmico tipo Kink Kong

Columnas y vigas de amarre: Concreto armado

Techo: Concreto armado con armadura horizontal

Revoques: Cielo Razo enlucido con mortero, cemento — arena
Carpinteria de madera: Puertas y ventanas de madera en la parte exterior

Herreria: Fierro angular y cortinas metélicas en las tiendas.

NV YV V V V V VYV

»
N

Determinacion de cargas
Las cargas que se aplicaron al edificio, son establecidas de acuerdo a lo que

indica la Norma E.020 Cargas.
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Tabla 20. Determinacion de cargas

CLASIFICACION DESCRIPCION VALOR (kg/m?)
Carga viva Ambientes 300
Corredores y escaleras 400
Carga muerta Peso propio Calculado por ETABS
V.16
Acabado 100
Muros 150

Fuente: Elaboracion propia
4.3. Modelamiento estructural

Con los datos obtenidos se procedid al modelamiento de la edificacion utilizando
como instrumento el programa ETABS v.16, Cabe resaltar que para contar con
los planos se tuvo que realizar el levantamiento de la edificacion existente, ya
gue no contaba con los planos actualizados. A continuacion, se detallara el

procedimiento y los resultados de acuerdo la norma E.030.

| #4 Model Initialization b4

Initialization Options
O Use Saved User Default Settings 0
D Uze Seftings from a Model File... 0

@ Uze Buitt-in Settings With:

Display Units Metric MKS v |

Steel Section Database AlSC14 W

Steel Design Code AISC 360-10 i

Concrete Design Code ACI 31308 i
QK Cancel

Figura 35. Modelamiento de la edificacion

Fuente: elaboracion propia
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|43 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

MNotes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

FC=175KG/CM2 ..

Modify/Show Motional Size...

N o

Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular ~

Show Section Properties...

“®
L B B

Property Modfiers

Modify/Show Modifiers
Curmently Defautt

Reinforcement

Modify/Show Rebar..

OK

Cancel

Figura 36. Dimensionamiento de columnas en el programa ETABS v.16.

Fuente: Elaboracion propia

|43 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[vB10x20

FC=175KG/CM2 ...

Modify/Show Motional Size...

l:l Change..

Modify+#Show Notes...

Conerete Rectangular ~

I
g
3

Show Section Properties

]

A

Property Modifiers

Modify/Show Modfiers...
Curmrently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

0K

Cancel

Figura 37. Dimensionamiento de vigas en el programa ETABS v.16.

Fuente: Elaboracion propia

Enseguida se continuo con el disefio de los muros que fueron ubicados en el lugar
de acuerdo a los planos, se aplico la discretizacion con la finalidad de tener

resultados mucho mejor, la cual se observa en la siguiente imagen.
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Click to:

General Data | 43 Define Materials
Property Name |M12 |
Property Type Speched ~ Materials
Wal Material 4000Psi v El AZ92Fy50
4D0D0Psi
Notional Size Data Madify/Show Netional Size... AG15GrE0
FC=175KG/CM2
Modeling Type ShelThin ~ ALBA
Modiiers {Cumently Default) Madify/Show...
Display Color Change
Property Notes Modify/Show...
Property Data
Thickness 0.12 m
0K Cancel

Add New Material ..
Add Copy of Material...

Modify/Show Material

OK

Cancel

\ Ve

Figura 38. Definicién de los muros e incorporaciéon de los materiales

Fuente: Elaboracion propia

|43 Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Walue

Add
Modify

Delete

Function Graph

1.05 —

0.80

0.75 -

0.60 -

0.45 -

0.30 -

0.15 -

0.00 i I I I 1
0.0 10 20 30 40 50 €0 7.0 BO 8.0 100

Cancel

Figura 39. Espectro de respuesta

Fuente: Elaboracion propia
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No se consider6 el peso propio de la edificacion ya que eso lo analiza
automaticamente el software ETABS v.16.

[1#Plan View - Stony1 -Z=29(m) | =% | [[#30View | - %

Figura 40. Modelamiento en planta y en 3D de la edificacion en el ETBAS v.16

Fuente: Elaboracion propia

Figura 41. Discretizacion y deformacion de la Galeria Ayacucho ante la fuerza del
sismo en direccién X.

Fuente: Elaboracion propia
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Se realizo la discretizacién para obtener el comportamiento de la edificacion mucho

mas realista con mayor precision
4.4. Espectro de pseudoaceleracion o espectro de disefio sismico.

Determinaremos el comportamiento del edificio bajo los parametros que nos
indica la norma E.030, para el espectro de aceleraciones tanto para direccion
“X” y “Y”.

4.4.1. Anélisis sismico estatico en direccion X-X

Para el andlisis se asumieron todos los datos de los parametros que se
consideraron para el analisis sismico, y para conocer el valor de “R”
necesariamente se tiene que saber la existencia de irregularidades, la cual se
conocié después de que se hizo el modelamiento previo donde se verifico que
no presentaba ninguna irregularidad. En la direccion X-X la estructura trabaja

como un sistema de albaiiileria.

Tabla 21. Parametros de la norma E.030

DETERMINACION DE PARAMETROS

DESCRIPCION SIMBOLO | VALOR
Factor de zona z 0.25
Factor de uso o importancia U 1.00
Factor de suelo S 1.20
Periodo T 0.152
Periodo de planta Tp 0.60
Periodo lateral TL 2.00
Factor de ampliacion sismica C 2.50
Coeficiente de reduccidn R 3.00
Altura del edificio Hn 9.10
Elemento resistente Ct 60.00

Fuente: Elaboracion propia
Se considero el peso total de la carga muerta mas el 25 % de la carga viva por

considerarse una edificacion comun.

P =100%D + 25%L

Z.U.C.S
y=" P

R P = 860.08 ton + 228.89 ton

P =1088.97 ton.
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Ve 0.25x1x25x%x1.20

3 X 1088.97 Ton

V =272.243 Ton.

C 2.50
R >0.11 — = 0.833 > 0.11 ... e e e e v e oo . Cumple

Para el calculo de las fuerzas sismicas en alturas se determind por la siguiente

formulas.
Fi=aiV

_ Pi(hi)*
J=1 Pj(hj)!

El valor de K= 1 ya que el periodo es menor a 0.5 segundos.

Tabla 22. Distribucion de fuerzas sismicas por niveles

NIVEL hi Hi Pi PiHik=D ai Fi
3 3.10 9.10 359.98 3275.80 0.50 137.049
2 3.10 6.00 360.45 2162.71 0.33 90.481
1 2.90 2.90 368.54 1068.77 0.16 44.714
3 1088.97 6507.28 1.00 272.243

Fuente: Elaboracion propia

Se realizo el célculo de las fuerzas cortante basal por cada nivel, es por eso que se
tuvo en cuenta los pesos por pisos y las alturas, ya que se corrobora que la suma

total de las fuerzas sismicas en altura es igual con los de la fuerza cortante basal.

4.4.2. Andlisis sismico dinamico en direccién X-X

Tabla 23. Parametro para el analisis sismico dinamico de la norma E.030

DETERMINACION DE PARAMETROS

DESCRIPCION SIMBOLO | VALOR
Factor de zona Z 0.25
Factor de uso o importancia U 1.00
Factor de suelo S 1.20
Periodo T 0.152
Periodo de planta Tp 0.60
Periodo lateral TL 2.00
Factor de ampliacion sismica C 2.50
Coeficiente de reduccién R 3.00
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Altura del edificio Hn 9.10
Elemento resistente Ct 35.00
Fuente: Elaboracion propia
S Z.U.C.S
a=—.
R g
0.25 x 2.5 x 1.20
Sa = x 9.81
3
Sa = 2.453 m/s?
Tabla 24. Valores de espectro de disefio
T C Sa T C Sa

0.00 2.500 2.453 1.50 1.000 0.981
0.10 2.500 2.453 1.60 0.938 0.920
0.20 2.500 2.453 1.70 0.882 0.866
0.30 2.500 2.453 1.80 0.833 0.818
0.40 2.500 2.453 1.90 0.789 0.774
0.50 2.500 2.453 2.00 0.750 0.736
0.60 2.500 2.453 2.50 0.600 0.589
0.70 2.143 2.102 3.00 0.500 0.491
0.80 1.875 1.839 3.50 0.429 0.420
0.90 1.667 1.635 4.00 0.375 0.368
1.00 1.500 1.472 5.00 0.300 0.294
1.10 1.364 1.338 6.00 0.250 0.245
1.20 1.250 1.226 7.00 0.214 0.210
1.30 1.154 1.132 8.00 0.188 0.184
1.40 1.071 1.051 10.00 0.150 0.147

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES

X-X

0.30000
0.25000 =
0.20000

0.15000

SA DIR x-x

0.10000

0000 \\

0.00000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

PERIODO T(s)

Sa Dir X-X, Y-Y TP

10.00 12.00

TL




Figura 42. Diagrama de espectro de aceleraciones

Fuente: Elaboracion propia
4.4.3. Control de desplazamiento lateral en edificaciones direccion X-X

Tabla 25. Derivadas de pisos maximos- espectro X

EJE: D-D, cruce con el eje 7-7 (es de mayor desplazamiento, gobierna y representa
eje X)
Desplazamiento | Desplazamiento Altura de Alh

absoluto relativo entrepiso

(mm) (mm) (m) Valor Comentario

P3 = 1249 3.73 h3 = 310 0.0012 | jiExcelente!l, es menor que limite permitido de 0.005
P2 = 876 5.00 h2 = 310 0.0016 | jiExcelente!!, es menor que limite permitido de 0.005
PL = 376 3.76 hi = 290 0.0013 | jjExcelente!l, es menor que limite permitido de 0.005

Fuente: Elaboracion propia

Los valores obtenidos de los desplazamientos en direccion “X”, especificamente
entre el cruce del eje D-D con el eje 7-7, el desplazamiento relativo en el primer,
segundo y tercer piso se obtuvo 3.76, 5.00 y 3.73 mm respectivamente, con relacion
a la altura del entrepiso el desplazamiento maximo fue 0.0016, la cual es permitido

ya que es inferior a 0.005 indicado en la norma E.030.
4.4.4. Andlisis sismico estatico en direccion Y-Y

Para el analisis se asumieron todos los datos de los pardmetros que se
consideraron para el analisis sismico, y para conocer el valor de ‘R’
necesariamente se tiene que saber la existencia de irregularidades, la cual se
conocié después de que se hizo el modelamiento previo donde se verifico que no
presentaba ninguna irregularidad. En la direccion Y-Y la estructura trabaja como un

sistema de albaiileria.

Tabla 26. Parametros para el analisis sismico estatico segun la norma E.030

DETERMINACION DE PARAMETROS

DESCRIPCION SIMBOLO | VALOR
Factor de zona Z 0.25
Factor de uso o importancia U 1.00
Factor de suelo S 1.20
Periodo T 0.152
Periodo de planta Tp 0.60
Periodo lateral TL 2.00
Factor de ampliacion sismica C 2.50
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Coeficiente de reduccion R 3.00
Altura del edificio Hn 9.10
60.00

Elemento resistente Ct
Fuente: Elaboracion propia

:Z.U.C.S P =100%D + 25%L

R

P =860.08 ton + 228.89 ton
0.25x1x25x%x1.20
V= X 1088.97 Ton

3 P = 1088.97 ton.

V =272.243Ton

2.50
>0.11 = = 0.833=0.11 .o oi v

DO

.....Cumple

Para el célculo de las fuerzas sismicas en alturas se determinan por la siguiente

formulas.
Fi=ai.V

_ Pi(hi)*
Jo1 Pi(hj)!

El valor de K= 1 ya que el periodo es menor a 0.5 segundos.

Tabla 27. Distribucion de fuerzas sismicas por niveles

NIVEL hi Hi Pi PiHi(=1 o Fi
3 3.10 9.10 359.98 3275.80 0.50 137.049
2 3.10 6.00 360.45 2162.71 0.33 90.481
1 2.90 2.90 368.54 1068.77 0.16 44.714
3 1088.97 6507.28 1.00 272.243

Fuente: Elaboracion propia

Se realizo el célculo de las fuerzas cortante basal por cada nivel, para eso se tuvo
en cuenta los pesos por pisos y las alturas, ya que se corrobora que la suma total

de las fuerzas sismicas en altura es igual con los de la fuerza cortante basal.
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4.4.5. Andlisis sismico dinamico en direccién Y-Y

Tabla 28. Parametro para el analisis sismico dinamico segun la norma E.030

DETERMINACION DE PARAMETROS
DESCRIPCION SIMBOLO | VALOR
Factor de zona z 0.25
Factor de uso o importancia U 1.00
Factor de suelo S 1.20
Periodo T 0.152
Periodo de planta Tp 0.60
Periodo lateral TL 2.00
Factor de ampliacion sismica C 2.50
Coeficiente de reduccion R 3.00
Altura del edificio Hn 9.10
Elemento resistente Ct 60.00
Fuente: Elaboracién propia
» Direccion horizontal
s Z.U.C.S
a=—-:.:
R g
0.25 x 2.5 x 1.20
Sa = .9.81
3
Sa = 2.453 m/s?
Tabla 29. Valores de espectro de disefio
T C Sa T C Sa
0.00 2.500 2.453 1.50 1.000 0.981
0.10 2.500 2.453 1.60 0.938 0.920
0.20 2.500 2.453 1.70 0.882 0.866
0.30 2.500 2.453 1.80 0.833 0.818
0.40 2.500 2.453 1.90 0.789 0.774
0.50 2.500 2.453 2.00 0.750 0.736
0.60 2.500 2.453 2.50 0.600 0.589
0.70 2.143 2.102 3.00 0.500 0.491
0.80 1.875 1.839 3.50 0.429 0.420
0.90 1.667 1.635 4.00 0.375 0.368
1.00 1.500 1.472 5.00 0.300 0.294
1.10 1.364 1.338 6.00 0.250 0.245
1.20 1.250 1.226 7.00 0.214 0.210
1.30 1.154 1.132 8.00 0.188 0.184
1.40 1.071 1.051 10.00 0.150 0.147

Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES

0.3000

0.2500 ==

> 0.2000

0.1500

SA diry

0.1000

0.0500

0.0000

0.00

Y-Y

N

2.00

4.00

6.00

8.00 10.00 12.00

PERIODO T(s)

Sa Dir Y-Y

TP TL

Figura 43. Diagrama de espectro de aceleraciones

Fuente: Elaboracion propia

4.4.6. Control de desplazamiento lateral en edificaciones direccion Y-Y

Tabla 30. Derivadas de pisos maximos-espectro Y

EJE: 7-7, cruce con el eje A-A (es de mayor desplazamiento, gobiernay
representa eje Y)

Desplazamie | Desplazamiento Altura de Alh
nto absoluto relativo entrepiso

(mm) (mm) (m) Valor Comentario
P3 = 1085 3.15 h3 = 3.10 0.0010 |  jjExcelente!!, es menor que el limite permitido de 0.005
P2 = 7.70 441 h2 = 3.10 0.0014 iiExcelente!!, es menor que el limite permitido de 0.005
P1L = 3.29 3.29 hi = 290 0.0011 | jijExcelente!l, es menor que el limite permitido de 0.005

Fuente: Elaboracion propia

Los valores obtenidos de los desplazamientos en direccidén “Y”, especificamente

entre el cruce del eje 7-7 con el eje A-A, el desplazamiento relativo en el primer,

segundo Yy tercer piso se obtuvo 3.29, 4.41y 3.15 mm respectivamente, con relacion

a la altura del entrepiso el desplazamiento maximo fue 0.0014, la cual es permitido

por la norma E.030 ya que es menor a 0.005.
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4.5. Espectro de pseudoaceleracidon o espectro de disefio sismico con cuatro

niveles
4.5.1. Andlisis sismico estéatico en direccion X-X y Y-Y con cuatro niveles

Para el analisis se asumieron todos los datos de los pardmetros que se
consideraron para el andlisis sismico a diferencia de los calculos anterior se

adiciond un piso mas, ya que la edificacion fue construida para que tuviera cuatro

pisos.

Tabla 31. Parametros de la norma E.030 con cuatro niveles

DETERMINACION DE PARAMETROS

DESCRIPCION SIMBOLO | VALOR
Factor de zona Z 0.25
Factor de uso o importancia U 1.00
Factor de suelo S 1.20
Periodo T 0.203
Periodo de planta Tp 0.60
Periodo lateral TL 2.00
Factor de ampliacion sismica C 2.50
Coeficiente de reduccién R 3.00
Altura del edificio Hn 12.20
Elemento resistente Ct 60.00

Fuente: Elaboracion propia

Se considero el 100% de la carga muerta mas el 25 % de la carga viva por

considerarse una edificaciébn comun.
P =100%D + 25%L

_ZU.CS
===

0.25x1x25x%x1.20
V= 3

X 1448.95 Ton

V =362.238 Ton.

2.50
>0.11 = = 0.833 > 0.11 ...... .o e e v wvv v o . Cumiple

=v ]

Para el célculo de las fuerzas sismicas en alturas se determind por la siguiente

formulas.
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Fi=ai.V

Pi(hi)*

A=
=1 Pj(hj)

El valor de K= 1 ya que el periodo es menor a 0.5 segundos.

Tabla 32. Distribucion de fuerzas sismicas por niveles

NIVEL hi Hi Pi piHi k=1 Qi Fi
4 3.1 12.20 359.98 4391.76|  0.40 145.963
3 3.1 9.10 359.98 3275.82| 0.30 108.874
2 3.1 6.00 360.45 2162.70|  0.20 71.879
1 2.9 2.90 368.54 1068.77|  0.10 35.521
3 1088.97 10899.04|  1.00 362.238

Fuente: Elaboracion propia

Se realizo el célculo de las fuerzas cortante basal por cada nivel, es por eso que se

tuvo en cuenta los pesos por pisos y las alturas, ya que se corrobora que la suma

total de las fuerzas sismicas en altura es igual con los de la fuerza cortante basal.

4.5.2. Andlisis sismico dindmico en direccion X-X y Y-Y con cuatro niveles

Tabla 33. Pardmetro para el andlisis sismico dinamico de la norma E.030

DETERMINACION DE PARAMETROS

DESCRIPCION SIMBOLO | VALOR
Factor de zona Z 0.25
Factor de uso o importancia U 1.00
Factor de suelo S 1.20
Periodo T 0.203
Periodo de planta Tp 0.60
Periodo lateral TL 2.00
Factor de ampliacion sismica C 2.50
Coeficiente de reduccidn R 3.00
Altura del edificio Hn 12.20
Elemento resistente Ct 60.00

Fuente: Elaboracion propia

Sa

_Z.U.C.S
R

_ 0.25x1x25x%x1.20

-9

X 9.81

Sa =

3
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Sa = 2.453 m/s?

Tabla 34. Valores de espectro de disefio con cuatro niveles

T C Sa T C Sa
0.00 2.500 2.453 1.50 1.000 0.981
0.10 2.500 2.453 1.60 0.938 0.920
0.20 2.500 2.453 1.70 0.882 0.866
0.30 2.500 2.453 1.80 0.833 0.818
0.40 2.500 2.453 1.90 0.789 0.774
0.50 2.500 2.453 2.00 0.750 0.736
0.60 2.500 2.453 2.50 0.600 0.589
0.70 2.143 2.102 3.00 0.500 0.491
0.80 1.875 1.839 3.50 0.429 0.420
0.90 1.667 1.635 4.00 0.375 0.368
1.00 1.500 1.472 5.00 0.300 0.294
1.10 1.364 1.338 6.00 0.250 0.245
1.20 1.250 1.226 7.00 0.214 0.210
1.30 1.154 1.132 8.00 0.188 0.184
1.40 1.071 1.051 10.00 0.150 0.147

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-

X Y-Y

0.3000

0.2500 =
> 0.2000
>
£ 0.1500
<
Y 0.1000

0.0000

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO T(s)
Sa Dir Y-Y TP TL

Figura 44. Diagrama de espectro de aceleraciones con cuatro niveles

Fuente: Elaboracion propia



4.5.3. Control de desplazamiento lateral en edificaciones direccion X-X

Tabla 35. Derivadas de pisos maximos - espectro X con cuatro niveles

EJE: D-D, cruce con el eje 7-7 (es de mayor desplazamiento, gobierna y representa
eje X)

Desplazamiento | Desplazamiento Altura de Alh
absoluto relativo entrepiso
(mm) (mm) (m) Valor Comentario
P4 = 28.00 8.00 ha 3.10 0.0026 | jiExcelente!l, es menor que limite permitido de 0.005
P3 = 20.00 7.00 h3 3.10 0.0023 | jjExcelente!!, es menor que limite permitido de 0.005
P2 = 13.00 7.60 h2 3.10 0.0025 | jjExcelente!!, es menor que limite permitido de 0.005
P1 = 5.40 5.40 h1 2.90 0.0019 iiExcelente!!, es menor que limite permitido de 0.005

Fuente: Elaboracion propia

Adicionando un piso mas valores obtenidos de los desplazamientos en direccion
“X”, especificamente entre el cruce del eje D-D con el eje 7-7, el desplazamiento
relativo en el primer, segundo, tercer y cuarto piso se obtuvo 5.40, 7.60, 7.00 y 8.00
mm respectivamente, con relacion a la altura del entrepiso el desplazamiento
maximo fue 0.0026, a pesar de que se adiciono un nivel mas la edificacion presenta
un buen comportamiento sismico, la cual es permitido ya que es inferior a 0.005

indicado en la norma E.030.
4.5.4. Control de desplazamiento lateral en edificaciones direccion Y-Y

Tabla 36. Derivadas de pisos maximos - espectro Y con cuatro niveles

EJE: 7-7, cruce con el eje A-A (es de mayor desplazamiento, gobiernay
representa eje Y)
Desplazamiento | Desplazamiento | Altura de Alh

absoluto relativo entrepiso

(mm) (mm) (m) Valor Comentario

P4 = 20.10 4.50 h4 = 3.10 | 0.0015 jiExcelente!!, es menor que el limite permitido de 0.005
P3 = 15.60 5.40 h3 = 3.10 | 0.0017 jiExcelente!!, es menor que el limite permitido de 0.005
P2 = 10.20 6.00 h2 = 3.10 | 0.0019 jiExcelente!!, es menor que el limite permitido de 0.005
P1L = 420 4.20 hli = 2.90 |0.0014 iiExcelente!!, es menor que el limite permitido de 0.005

Fuente: Elaboracion propia

Adicionando un piso mas valores obtenidos de los desplazamientos en direccion
“X”, especificamente entre el cruce del eje D-D con el eje 7-7, el desplazamiento
relativo en el primer, segundo, tercer y cuarto piso se obtuvo 4.20, 6.00, 5.40 y 4.50
mm respectivamente, con relacion a la altura del entrepiso el desplazamiento

maximo fue 0.0019, a pesar de que se adiciono un nivel mas la edificacion presenta
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un buen comportamiento sismico, la cual es permitido ya que es inferior a 0.005

indicado en la norma E.030.

Todos los datos mencionados fueron obtenidos mediante el software ETABS v.
2016, donde se pudo observar que ninguno de los pisos de la edificacién exceda el
limite de distorsién del valor de 0.005. Sin embargo, se analizé los principales

elementos estructurales.

4.6. Verificacion de resistencia de los elementos estructurales

4.6.1. Verificacion de vigas en flexién y cortante

En este apartado plante6 un disefio de refuerzo con fibra de carbono aplicada en
viga a flexién. Para ello nos basamos lo que se indica en la norma ACI 440.2R.2017,
y se demostr6 los procedimientos de calculo paso a paso. Se analizo
especificamente la viga ubicada entre el tramo del eje “1” y “2” con el eje “B”, donde
se presenté un mayor momento flector y cortante con la finalidad de comprobar si
la resistencia de dicha viga soporta las cargas actuantes y el incremento de cargas
adicionales, o en el caso contrario que requiere reforzamiento mediante la

aplicacion de fibra de carbono en la cara traccionada de la viga.
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Figura 45. Momentos flectores vista en planta del cuarto nivel

Fuente: Elaboracion propia

93



b
=
2
L]

on

Momentos flectores vista en elevaci

Figura 46

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47. Esfuerzo cortante vista en planta del cuarto nivel

Fuente: Elaboracién propia

Moment M3

7.4115 tonf-m

Wax

at 0.0000 m

Win = 3.0742 tonf-m

at 0.4520 m

de la viga (VP37X40) cuarto piso

7

aximo

Figura 48. Momento flector m

Fuente: Elaboracion propia
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Shear W2

Wax = 11.0582 tonf
I at 0.3020 m

Win = &4 3687 tonf
at 0.3020 m

Figura 49. Cortante maximo de la viga (VP37X40) cuarto piso

Fuente: Elaboracion propia

Para poder determinar si un elemento a flexion necesita reforzamiento debe de
cumplir que @M, tiene que ser menor que M,, en caso contrario no requerira
reforzamiento. cabe resaltar que el momento nominal se obtiene a través de céalculo

usan el programa Excel y el momento ultimo es brindado por el software ETABS.
PMn = Mu

Dato:

@Mn=7.412 Tn.m

Mu=7.412 Tn.m

Se pudo comprobar que el momento unitario no es mayor que el momento ultimo
es por ellos que se aplicé el reforzamiento mediante la incorporacion de fibra de

carbono.

4.6.1.1. Andlisis de reforzamiento con FRP en vigas
Los célculos se realizaron en las hojas de Excel.

Propiedades de la seccién de vigas

b = 37 cm

h = 40 cm

r = 4 cm
fc = 129.3 kg/cm?
fy = 2800 kg/cmz
B1 = 0.85

d = 33.775 cm
As = 9.66 cm?
@ = 0.90

» Calculo de la cuantia balanceada

_0.85ﬁ1f’0( 6000 )
Ppal = e 7\6000 + fy

= 0.02275
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» Célculo de la cuantia segun la norma ACI 318

_As
P = = 0.00773
pmax = 0-75pbal = 001706

» Calculo de la cuantia minima

vie = 0.00325
fy

Pmin = 0.8

» Célculo del area minima se escoge el resultado de mayor valor, con el

proposito de representar las deficiencias que se presenta durante el proceso

constructivo.
Aoy, = 2BIC = 4.060 cm?

fy

A 14bd
. [pp— — 2
smin fy 6.248 cm

» Célculo de la profundidad equivalente en compresion del concreto

0 (A)fy
~ 0.85fc.b
= 6.651 cm

» Céalculo del momento resistente nominal @Mn

OMn =@+ fy « As (d - %) = 7412.329 kgf-m

A. Célculo del momento ultimo, carga ultima y curvatura para el instante de
primer agrietamiento.

» Modulo de elasticidad del concreto y del acero y la relacion modular.

Ec = 15000,/f ¢

170565 kgf/cm?

Es = 2x10° = 2000000 kgflcm?
_Eg _
=g = 11.73
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» Célculo del valor del eje neutro

bh?
5 tAs(n—-1d = 20.901 cm

~ bh+A4As(n—1)

» Céalculo de la inercia

bh3 h 2

= —— - —¢)2 = 215707.2 cm*
I 12+bh(2 c) +As(n—1)(d —c)

» Calculo del esfuerzo maximo a traccion del concreto

fr=2fc = 22.74 kg/lcm2

» Calculo del momento para el primer agrietamiento

fri
Mer =5—¢ = 2568.56 kgf-m

c

» Célculo de la carga ultima de agrietamiento de acuerdo al momento de

agrietamiento.

WL?\ 6
- _ b = 2.216 tnf
P (Mcr 3 >*L
w = 355 kg-m
L = 451 m
» Célculo del esfuerzo del concreto a compresion
M(c)
fe = 7 = 24.89 kgflcm2

» Calculo del esfuerzo del acero

_M(d—c)n

; = 179.75 kgflcm2

fs

» Calculo de la deformacion unitaria del concreto

fr
€or = e = 0.00013

» Célculo del &ngulo de curvatura en la seccién

ECT

= 0.0007 1/m
h—c

Per =
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B. Calculo del momento, carga ultima y angulo de curvatura cuando el acero

entra a fluencia

Célculo de la cuantia y de la profundidad del eje neutro a la primera cedencia
del acero a tension
As
P = bd

k = pznz + an —pn = 0.27374

0.00773

Tenemos que tener en cuenta que si el valor del esfuerzo en la fibra a compresion
es mayor al 70% de la resistencia del concreto f'c, se debe de calcular dicha
profundidad usando una curva de deformacion-esfuerzo. Sin embargo, se puede

calcular basandose en la formula de la linea recta.

__b
Ey - 25106 = 0.0014
Ec*k ¢, i
fe :W < 0.70f"c = 77.2489 kgflcm2 < 91 kgf/cm2

El resultado de la ecuacién es de 77.2489 kgf/cm2 es menor del 70% de la

resistencia por tal motivo se afirma que cumple la profundidad del eje neutro.

» Calculo del momento para la primera cedencia del acero cuando entra a

fluencia

M, = fcxb *%(d _%) = 4725.26 kgf.m

» Célculo de la carga para la primera cedencia del acero

P=|M Wi%), 6 5.085 tnf
= —_ * — =

vy~ g I : n
w = 355 kg.m
L = 451 m

» Calculo de la inercia de la seccién agrietada

3
| _ bikd)

+ As(n)(d — kd)? = 0.00078 m*

» Calculo del esfuerzo del concreto a esfuerzo de compresion
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My(kd)
c = 1

56.082 kgf/cm2

» Céalculo del esfuerzo del acero de refuerzo

M, (d — kd)
s=— 7 1

» Célculo del &ngulo de curvatura en la seccién transversal

€
_ y
(pCT'_d_kd —

1744.65 kgflcm?2

0.00571 1/m

C. Calculo del momento ultimo, inercia y curvatura de la seccién de concreto

reforzado

» Calculo del valor de “a”
_ (A9fy

= 085fc.b = 6.

651 cm

» Célculo del momento ultimo resistente por parte del concreto

Mu=0.85*f'c*a*b*(d—%) =

8235.92 kgf.m

» Célculo de la carga para el momento ultimo

8 L
w = 355 kg-m
L = 451 m

9.756

tnf

» Célculo del momento de la inercia de la seccion agrietada

b(c)®
3

1= + As(n)(d — ¢)? =

0.00082 m*

» Céalculo del esfuerzo del acero

_ Mu(d — c)n

Is I

» Célculo del &ngulo de curvatura en la seccién transversal

0. =2 _
cr c

3049.25 kgf/cm2

0.01789 1/m

Tabla 37. Andlisis de momento-curvatura

PuNto Carga | Momento | Curvatura
(ton. (tn.m) 1]
Carga de agrietamiento A 2.065 2.455 0.00069
Carga de inicio de fluencia B 3.668 3.660 0.00549
Carga ultima C 6.160 5.533 0.02766

Fuente: Elaboracion propia
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Momento-Curvatura
9.600

6 600 8.236
7.600
6.600
5600 4.725
4.600
3.600
2569
2.600
1.600

0.600

0400000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000

Figura 50. Diagrama de momento curvatura

Fuente: Elaboracion propia

4.6.1.2. Reforzamiento a flexidén con fibra de carbono

Datos:

Ce = 0950

fru = 960.000 N/mm?2
Efu = 0.013

ffc = 12.680 N/mm?2
As = 966.000 mm?2
h = 400.000 mm

b = 370.000 mm

d = 337.750 mm
Es = 196000 N/mm?2
fy = 274585 N/mm?

» Calculo del esfuerzo ultimo del refuerzo da la fibra de carbono

ffu = Ce * f'fu = 912
» Calculo de la deformacion ultima del refuerzo de la fibra de carbono
Ery = Co * €7y = 0.01264

Procedimiento N° 02, Célculos preliminares del concreto y del acero
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» Céalculo del médulo de elasticidad del concreto

E. =473236,/fc = 16851.41 N/mm?2
As
Ps =14 = 0.00773
» Célculo de la relacion modular del acero y del concreto
Es
s =% = 11.631

» Calculo de la seccion del refuerzo de fibra de carbono

tr = 1.016 mm
Wr =  90.000 mm
n = 1 und
Ap = ntewyr = 91.44 mm?

» Calculo de la cuantia de refuerzo de fibra de carbono
Ef = 73100 N/mm2
Ey
ng = E. = 4.33792
C

Procedimiento N° 03, Célculos de la determinacién del estado de deformacion

existente en la cara inferir.

» Célculo de la profundidad del eje neutro

—As*ns+\/(As*n5)2+ 5 . = 116.039 mm
b

Cc =

» Célculo del momento de inercia
bc3
ler = ==+ Asns(d — c)? 745000123.4 = 745 m¢

7.45E+08 mm*

» Célculo del momento de carga muerta

Ye = 2400 kg/m3 = 23535.84 N/m3

We = 3483.30 N/m
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_w*I* = 8856.34 KN/mm

MDL -
» Céalculo de la deformacion unitaria
Mp, (h—c¢
. ) - 2.00E-04

ICT * EC
Procedimiento N°04, Calculo del coeficiente dependiente de adherencia del sistema

de la fibra de carbono

nxErty = 74269.6 N/mm
_ 1 _ nEgty

Km = {60% (1 —360000)} <09....e oo mErty < 180000 N/mm
Km = { 1 (90000)} < 0.9 oo ceo e Bty > 180000 N/mm

60£fu nEftf

1 nEct
Km = (1 17 ) = 1.0470 < 09

60¢ry, 360000

K, = 0.90

Procedimiento N°05, calculo de la estimacién de la profundidad del eje neutro

El valor recomendado para poder determinar la profundad es que c= 0.20d.

¢ = 0.20d = 67.55 mm

Se considera.

c = 0298 d c = 100.65 mm

Procedimiento N° 06, Calculo del nivel efectivo de deformaciéon unitaria en las fibras

de carbono.
Kinéry = 0.01137
h—c
Efe = Ecu (T) —&p = ngfu
Ere = 0.0087 < 0.01137
— 0.01137

Efe
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Procedimiento N° 07, céalculo de la deformacion del acero de refuerzo.

d—c _
& = (sfe + gbi) (h — C) = 0.0092

El valor de la deformacion del acero debe de resultar mayor a 0.005, lo cual cumple

con lo mencionado.

Procedimiento N° 08, célculo del nivel de resistencia del acero de refuerzo y de la

fibra de carbono.

fs = (Es&s) < fy
fs = 1796.43 N/mm2 < 274.585 N/mm?2

fs = 274585 N/mm?
» Céalculo del esfuerzo en el refuerzo con fibra de carbono

fre = Efi&fe = 831.257 N/mm2

Procedimiento N° 09, verificacion de equilibrio

_ Asfs + Arfre = 100.676 mm
Vf'clglb

Se verifica que el valor que se propuso del eje neutro es aceptable ya que se
obtiene el mismo resultado en la verificacion, en caso contrario que sean diferentes
se tendran que repetir los procedimientos del nUmero seis al nueve proponiendo

diferentes valores para “c

Procedimiento N° 10, Calculo del valor de la resistencia de disefio a flexion

» Calculo del factor de reduccién de resistencia

( 090 parae, = 0.005 \
0.65 0.25(g; — &5) PATAEsy < & < 0.005
65 + ————
B = < 0.005 — &, 3
0.65 para g < &,
\ J

El factor de seguridad que se en el sistema constructivo de la fibra de carbono
w=0.85.
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» Céalculo del momento resistente de la fibra de carbono

oM, = @ lAsfs (d - ﬁ1§6)> + YrArfre (h - '812(0))] = 91185743.87 N.mm

¢M, = 91.1857 KN.m

Procedimiento N° 12, verificacion de los esfuerzos de servicio tanto de las fibras de
carbono y del acero de refuerzo.

> Calculo del valor de “K”

h
k = \/(psns + pfnf)z + 2 <p5ns T oy <E>> — (psns + Prhy)

k = 0.34964

kxd = 118.089
» Céalculo del nivel de esfuerzo en el acero de refuerzo

(M, + enis By (n )] (d — kaDE,

o = AsEq (d - %d) (d — kd) + AsEy (h B %) (h = kd)

» Célculo para la verificacion del nivel de esfuerzo del acero

fis < 0.80f, = 219.67 N /mm?

» Calculo del nivel de esfuerzo en la fibra de carbono

Er\h — kd
frs = fss (E—S)m — epiEr

» Célculo para la verificacion del nivel de esfuerzo de la fibra de carbono

frs < 0.55 * fr,= 480N/mm?

Se analiz6 los resultados obtenidos donde:

OMn = Mu
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Dato:

PMn=9.298 Tn.m

Mu=7.412 Tn.m

Con los datos obtenidos logramos que el valor del momento nominal sea mayor al

momento ultimo, logrando un aumento de aproximadamente 25% y una diferencia
de 1.886 Tn.m.

4.6.2. Analisis para el reforzamiento con FRP a corte

Una vez que se analizé la viga por esfuerzo a flexién, se va a demostrar mediante
calculo si la viga logra soportar los esfuerzos cortantes, en caso contrario se
aplicara el reforzamiento usando fibras de carbono basandonos a la normativa del
ACIl 440.2R

Para la incorporacion de reforzamientos se debe de demostrar que el esfuerzo
cortante nominal sea menor que el esfuerzo cortante Ultimo, para ello se analizé

mediante las formula que se mencionaran a continuacion.

PVn=Vu
Paso N°01. Calculo de la resistencia nominal al cortante originada por esfuerzo
cortante.
Av xFy xd
S
Datos:

Av=0.71 cmz (El area del acero de estribo)
Fy= 2800 kg/cm? (esfuerzo de fluencia del acero)
d=34.10 cm

d 34.10
SS§=T= 17.05=17cm

AvxFy*d =3987.69 kgf
§=—
S
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Paso N°02. Calculo de la resistencia nominal al cortante originada por el concreto

Ve =0.53/fc*bx*d

Datos:

f’c=129.3 kg/cm?

b= 37 cm
d=34.10 cm
Ve=053/fcxbxd = 7603.810 kgf

Paso N°03. Célculo del esfuerzo cortante nominal

Vn=Vc+Vs = 11.5915 tn.

@Vn = 8.694Tn

Paso N°04. El valor del esfuerzo cortante Ultimo se obtiene de los resultados del
software ETABS

Shear W2

| Max = 11.0562 tonf
| at 0.3020 m

Win = 4.3687 tonf
at 0.3020 m

Figura 51. Cortante maximo en la viga (VP27X37) cuarto piso

Fuente: Elaboracion propia
Vu=11.056Tn

El valor de esfuerzo cortante nominal no es mayor o igual al esfuerzo cortante

ultimo, es por ello que requiere reforzamiento.

@Vn = 8.694 Tn
Vu=11.056Tn
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4.6.2.1. Disefo a cortante de 90° mediante la fibra de carbono

Datos:
c, = 0.950
Fre = 960,000 N/mm?
€ru = 0.013
fc = 12.680 N/mm?2
As = 966.000 mm?2
= 400.000 mm
= 370.000 mm
= 337.750 mm
Es = 196000 N/mm?2
fy = 274.585 N/mmz
tr = 1016 mm
wr = 45,000 mm
n = 1 und
Erf = 73100 N/mm?

Paso N° 01. Célculo de las propiedades de la fibra de carbono
» Céalculo del esfuerzo ultimo del refuerzo de fibra de carbono

ffu = CE *f,fu =912 N/mm?

»> Calculo de la deformacién unitaria ultima de la fibra de carbono
&y = Cg &5y = 0.01264

Paso N°02. Célculo del nivel de deformacién afectiva en el reforzamiento a cortante
en la fibra de carbono.

» Calculo de la longitud de la adherencia activa

23300
= 34.857mm

e 0.58

" (ntEy)
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» Valor de los coeficientes K1y K2

e 2/3
K, = <E> = 0.835
d, = 2L
K, =-L—""¢ = 05352
df

» Valor del coeficiente de reduccion de adherencia

— % < 0.75
v 11,900£fu -

K, =0.07122 < 0.75

» Valor de la deformacioén efectiva

Sfe = Kvefu: 0.00095 <£0.004

Paso N° 03. Célculo de la contribucion del refuerzo FRP en la capacidad a cortante.
» Calculo del area de refuerzo a cortante con la fibra de carbono.
Afv = Znthf = 91.44 mm?

» Célculo del esfuerzo efectivo mediante la ley de Hooke en el FRP

fre = &roEf = 69.2432 N/mm?

» Contribucion a cortante del FRP

v, = Appfre(sina + cosa)dy

. = 3529.26 N = 359.885 kgf
f

Paso N° 04. Célculo de la capacidad a cortante

Para la capacidad a cortante el valor del factor de reduccion y= 0.85, porque la
FRP se pueden presentar en tres caras envueltas en U o adheridas a la seccién en

capas.

108



» Célculo de la cortante nominal para el concreto

V. =053%*,/f'c*bx*d=7531.34 kgf

» Calculo del cortante nominal
oV, = 8(V, + V; + ¥, V) = 12095.6 kgf
Paso N° 05. Procedimiento de la verificacion del limite de reforzamiento a cortante.
Vi +Vy <066\ fcxbx*d
6752.82 < 9378.65 kgf
Se analizo los resultados obtenidos donde:
PVn=Vu
Dato:
@Vn=12.096 Tn.m
Vu=11.056 Tn.m

Con los datos obtenidos logramos que el valor del corte nominal sea mayor al corte
altimo, logrando un aumento de aproximadamente 17% y una diferencia de 1.904
Tn.m.

Tabla 38. Resultados del analisis con reforzamiento con fibra de carbono en flexion
y corte.

@ Mn | Mu (tn) % lgvnn)| Vu(tn) %
Aumento Aumento
SinFRP | 7.412 8.694
ConFRP | 9208 | 12 25 12.006 | 1106 17

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.3. Verificacion de columnas en corte y flexo-compresion
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Figura 52. Columnas sometidas a cargas carga axial

Fuente: Elaboracion propia

| 41 Interaction Surface for Section C27X37(2P-3P) (ACI 318-11) Station Om

Display Options 3D Interaction Surface Cument Interaction Curve
(® Show Design Code Data (O Show Fiber Model Data
@ Include Phi P 400 -
O Exclude Phi 320 -
() Exclude Phiand Increase Fy M3 240 -
180 -
Curve Data T so-
Foint P tonf M2 tonf-m M3 torf-m f’ 0-
156.9553 0 0 80
2 1420377 0 5.6641 -160 -
3 1233736 1] 7.3804 -M2 -240 -
4 '99.0086 0 9.3603 B S S
5 66.8407 0 117317 2 -50 0.0 50 100150200250
[ 215405 0 15,0065 -P M (tonf-m)
7 55246 1] 16.6525
8 B26/% U el Plan = deg [ Superimpose Dashed Fiber Curve
) -99.6004 0 13.9369 =
10 1773418 0 3.7852 Blevation = deg Mote: Compression is postive in this form
1 -204.6311 0 0 =
Al v M 4 Curve #1 Odeg P M & MM F3 Fu2 D

Figura 53. Diagrama de interaccion de la columna C27x37

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura se observa el grafico de interaccién de la columna C27x37(2P-3P),

donde podemos apreciar ciertos puntos de demanda al limite del diagrama, esto

hace referencia a que la columna se encuentra sobrecargada, por lo tanto, requiere

reforzamiento. De la misma manera se realiz6 la comprobacion mediante la hoja de

calculo de Excel.

Verificacidon por flexo-compresion de la columna C27X37(SP-3P)

4.6.3.1.

Datos:

Distancia| Area

(cm) (cm?)

6.00 3.90

18.50 3.90

31.00 3.90

b = 27 cm
h = 37 cm
fc| = 92.7 | kg/lcm?
fy | = 2800 |kg/cm?
Ag | = 999 cm?
€ | = 0.003

€y | = | 0.0014

Paso N°01. Calculo del centro plastico

0.85 X f'c x Agg + As1fydl + As2fyd2 + --- + Asnfndn

Yo =

Paso N° 02. Calculo del Cb.

Cb &c

Paso N°03. Para el calculo de la falla balanceada se consider6 que Cb=C

d:w+w

5_1_Cb_d1

&

Cp

= 21.136 cm

0.85 X f'cAg + As1fy + As2fy + ---+ Asnfn

= 18.500 cm

€1 0.0021
€2 0.0004
€3 0.0014
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fs=EsX¢

fsl 2800 | kg/cm?
fs2 748 kg/cmz
fs3 2800 |kg/cm?

Paso N° 04. Calculo de la fuerza resultante (Pn)

B = 0.85
a=pxC=17.966 cm

Cc=085X%Xfcxaxb=238222Tn.

» Calculo de las fuerzas (F)

F1 10.92 |Tn
F=fsxA F2 | 292 |Tn
F3 10.92 |Tn
> Fuerza resultante
Pn=085Xfcxab+ As1 X fs1+ As2 X fs2 — As3fs3 —--=41.141Tn

Paso N° 05. Célculo del momento nominal

a
Mn = 0.85 x fc x ab (Yo - E) + As1fs1(Yo — d1) + As2fs2(Yo — d2)

+ -+ Asnfsn(Yo — dn)

Mn = 636.759 Tn.cm = 6.368 Tn.m

Paso N° 06. Célculo del punto de compresiéon pura

Pn=—-As X fy = =32.760 Tn

Paso N° 07. Célculo del punto de compresién pura

Po = 0.85fc(Ag — As) + As.fy = 110.554 Tn

Pnmax = 0.80 * Po = 88.443 Tn

Paso N° 08. Se consideraron el valor de “C” menores a “Cb”, con la finalidad de

trabajar en la zona de falla ddctil.
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> C = 24.00cm

€1 0.0023 fs1 |2800 | kg/cm? F1 [10.9|Tn
£2 0.0007 fs2 | 1375 |kg/cm? F2 |5.36|Tn
€3 | 0.0009 fs3 1750 | kg/cm? F3 [6.83|Tn
a=pBxC=20.40 cm
Cc=085X%xfcxaxb=43.400Tn.
P, = 52.858 Tn
M, = 1.394 Tn
» C =28.00cm
€1 | 0.0024 fsl1| 2800 |kg/cm? F1 /10.9|Tn
€2 | 0.0010 fs2 | 2035.7 | kg/cm? F2 [7.94|Tn
€3 | 0.0003 fs3 | 642.86 |kg/cm? F3 |2.51|Tn
a=pxC=23.80cm
Cc=085X%Xfcxaxb=>50.634Tn.
P, = 66.986 Tn
M, = 5.020 Tn
» (€ =18.00cm
€1 0.0020 fsl 2800 F1 [10.9|Tn
€2 | 0.0001 fs2 167 F2 10.65|Tn
€3 | 0.0022 fs3 2800 F3 [10.9|Tn
a=pBxC=1530cm
Cc =0.85X%fcxaxb=32550Tn.
P, = 31.900 Tn
M, = 6.262 Tn
» (€ =16.00cm
€1 ] 0.0019 fsl1| 2800 |Kg/cm? F1 |10.9|Tn
€2 | 0.0005 fs2 | 937.5 |Kg/cm? F2 |3.66|Tn
€3 | 0.0028 fs3 | 2800 |Kg/cm? F3 [10.9|Tn

113



a=pBxC=13.60 cm
Cc=085X%Xfcxaxb=34.039 Tn.
P, = 30.383 Tn

M, = 6.713 Tn

Resumen:

Traccion @ Traccion Carga Compresion @ Carga
Pura Pura nominal pura nominal

-32.760 -22.932 88.443 110.554 61.910

Tabla 39. Resumen de los puntos para el diagrama de interaccion

Pn(Tn) |Mn (Tn.m) | @Pn (Tn) | @Mn (Tn.m)
41.141 6.368 28.798 4.457
52.858 1.394 37.000 0.975
66.986 5.020 46.890 3.514
30.383 6.713 21.268 4.699
31.900 6.262 22.330 4.383
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 54. Diagrama de interaccion

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.3.2. Reforzamiento de columna con encamisado de concreto armado

» Calculo de las nuevas dimensiones de la columna a reforzar.

b 27.00 cm
h 37.00 cm
f'c 92.70 kg/cm?
fy 2800.0 kg/cmz
€c 0.003
€y 0.0014
Con el objetivo para calcular la nueva area de la columna debemos de considerar
el 50% de la carga axial con la que se esta aplicando, sin embargo, para este

analisis se considerara el 60% de la carga axial para que mejore su desempefio.
P =167874.2Kg

@ =0.70

60%P = 0.8*@*0.85* f'cxAg

Ag = 60%P = 2282.698 cm?
g_0.8*¢*0.85*f'c_ orecm

Ag = 2z + 27) * (2z + 37) — (27 * 37)

Despejando el valor de “z” y reemplazando el valor de Ag.
z=12751cm =15cm

“n

Reemplazando el valor de “z” para el calculo de la nueva seccion.

Al = (2z +27) * (2z + 37) — (27 * 37) = 2820.00 cm*

Debemos de considerar que el valor del area debe de estar entre el 1% y el 6%.
As = 0.01 x A1 = 28.200 cm?

0.01 £As £0.06

Se esté considerando 403/4" y 85/8".

403/4 = 11.40 cm*
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805/8 = 15.84 cm*

O .9 .00
Figura 55. Dimensiones de la nueva columna reforzada con encamisado de
concreto

Fuente: Elaboracion propia

Dimensiones de la nueva secciéon de la columna

Distancia (cm) | Area (cm?)

6 9.66
21 3.96
36 3.96
51 9.66

b 57 cm

h 67 cm

f'c 92.70 kg/cm?

fy 2800.0 kg/cm?2

Ec 0.003

Ey 0.0014

Ag 3819 cm?

d 51 cm

» Célculo del centro plastico

0.85 X f'c x Ag% + Aslfyd1 + As2fyd2 + --- + Asnfndn

Yo = = 32.489
0 0.85 X f'cAg + As1fy + As2fy + ---+ Asnfn cam
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» Calculo del “Cb”
Cb e
d ec+ey

- C, =34.773 cm

» Considerando C=Cb para la falla balanceada

&g Cb—d

a_ =Es X

e 7 fs SX¢
€1 0.0025 fsl 2800.000 kg/cm?
€2 0.0012 fs2 2376.471 kg/cmz
€3 0.0001 fs3 211.765 kg/cm?
€4 0.0014 fs4 2800.000 kg/cm?

» Célculo de la fisuracion insipiente

a=pfx%C=29557

F1
F2
F3
F4

F=fsxA

27.048
9.411
0.839
27.048

» Célculo de la posicidn del eje neutro y altura del bloque comprimido

Cc=085X%Xfcxaxb=132.749 Tn.

» Céalculo del valor de Pn

Pn=085Xfcxab+ As1 X fs1 + As2 X fs2 — As3fs3 —---=141.321 Tn.

» Célculo del momento nominal

a
Mn = 0.85 x fc x ab (Yo - 5) + As1fs1(Yo — d1) + As2fs2(Yo — d2) + -

+ Asnfsn(Yo — dn)
M, = 3679.280 Tn.cm
M, = 36.793 Tn.m

» Calculo del punto de traccién

Pn=—-As X fy = =73.3Tn.

Tn
Tn
Tn
Tn
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» Célculo del punto de compresion pura

Po = 0.85fc(Ag — As) + As.fy = 375.044 Tn

Pnmax = 0.80 * Po = 300.035Tn

A. Célculo para la falla ductil

Considerando que le valor de C<Cb

» C=30cm
€1 0.0024 fsl
€2 0.0009 fs2
€3 0.0006 fs3
€4 0.0021 fs4

a=pxC=2550

2800
1800
1200
2800

Cc=085X%Xfcxaxb=134.621Tn

Pn =136.997Tn

Mn = 34.265 Tn.m

> C=25cm
€1 0.00228 fsl
€2 0.00048 fs2
€3 0.00132 fs3
€4 0.00312 fs4

a=pfxC=2125
Cc=085Xfcxaxb=9544Tn
Pn =88.79Tn

Mn = 33.294 Tn.m

B. Calculo para falla fragil
» C=37cm

€1 0.00251 fs1

2800
960

2640
2800

2800.00 kg/cm?

kg/cm?
kg/cm?
kg/cm?
kg/cmz

kg/cm?2
kg/cmz
kg/cmz
kg/cm?

F1
F2
F3
F4

F1
F2
F3
F4

F1

27.048 Tn
7.128 Tn
4752 Tn
27.048 Tn

27.048 Tn
3.8016 Tn
10.4544 Tn
27.048 Tn

27.048 Tn
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€2 0.00130 fs2 2594.59 kg/cm? F2
€3 0.00008 fs3 162.16 kg/cm? F3
€4 0.00114 fs4 2270.27 kg/cm? F4
a=pxC=3145
Cc=085Xfcxaxb=141252Tn
Pn = 157.286 Tn
Mn = 36.107 Tn.m
» C=40cm
€1 0.0026 fs1  2800.00 kg/cm? F1
€2 0.0014 fs2  2800.00 kg/cmz F2
€3  0.0003 fs3 600.00 kg/cm? F3
€4  0.0008 fs4  1650.00 kg/cmz F4
a=pBxC=34.00
Cc=085Xfcxaxb=152.705Tn
Pn=177.278Tn
Mn = 35.125 Tn.m
Traccion| @ Traccion | Carga |Compresion| @ Carga
pura pura nominal pura nominal
-76.272 -53.390| 300.035 375.044| 210.024

Tabla 40. Resumen de los puntos para el diagrama de interaccion

Pn (Tn) |[Mn (Tn.m) | @ Pn (Tn) | @ Mn (Tn.m)
164.611| 34.351 115.227 24.046
136.997| 34.265 95.898 23.986
105.532| 33.294 73.872 23.306
182.067| 33.050 127.447 23.135
204.068| 31.324 142.848 21.927

Fuente: Elaboracion propia

10.275 Tn
0.642 Tn
21.931 Tn

27.048 Tn
11.088 Tn
2.376 Tn
15.939 Tn
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Figura 56. Diagrama de interaccion de la columna C27X37(SP-3P) con
reforzamiento.

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la figura 56, la curvatura que esta desarrolla para los
diferentes valores axiales, todas las intersecciones se encuentran dentro de la
region, por lo tanto, garantizan un comportamiento ductil, y previenen las fallas

fragiles.
V. DISCUSION

En la presente investigacion se planteé como objetivo general realizar el analisis
estructural y propuestas de reforzamiento de la edificacion Galerias de Ayacucho,
Huanuco-2021. El modelamiento se hizo utilizando el software ETABS teniendo en
cuenta los datos de los parametros de la norma E.030 se determiné mediante el
andlisis que la galeria no requiere reforzamiento. Los indicadores presentan como
antecedentes realizados por Cabello (2020), que realizo el analisis estructural de
su edificacion de sistema dual y aporticado, logrando obtener los valores de los
parametros sismicos y realizo el modelamiento del analisis sismico mediante el
software ETABS bajo la norma E.030. Asi mismo teniendo afinidad con Gonzales
(2015) a través de herramientas computacionales como el ECOgcw pudo
determinar los comportamientos del edificio de laboratorio considerando acciones
permanentes y variables para el analisis estatico lineal, de acuerdo al reglamento

de construccion de Federal. De la misma manera guardando relacion con el objetivo
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de Vivanco (2018) el de analizar los resultados obtenidos del analisis y
reforzamiento estructural, obteniendo parametros sismicos y disefiando en el
ETABS, para saber si se requiere o no reforzamiento. También guarda relacion
Mercado y Sabogal (2016) logrando su objetivo de determinar el nivel de
vulnerabilidad de su edificio usando el analisis sismico estatico mediante el
software ETABS, asi pudo conocer las fallas en elementos estructurales, asi mismo
Calizaya (2018) demuestra que el andlisis estructural y disefio sismico radican en
la norma E.030 de disefio sismorresistente para conocer cual de los es mas efectivo

los calculos.

En cuanto a la hipotesis de la presente investigacion que, si; Se determina que, Si
deciden las propuestas de reforzamiento en los elementos estructurales a través
de los resultados obtenido, sin embargo, los desplazamientos maximos que se
obtuvieron fueron de 0.0014 y 0.0016 en direccion “Y” y “X” respectivamente y
adicionando un piso mas los desplazamientos fueron 0.0026 y 0.0019 en direccion
“X”y “Y” respectivamente, por lo tanto no es necesario el reforzamiento. Teniendo
una afinidad con Cabello (2020), donde muestra que mediante los datos obtenidos
del andlisis dinamico se proponen reforzamientos, de acuerdo a sus resultados
sefiala que en el sistema dual el desplazamiento maximo en direccion “X” y “Y” es
0.006. De igual manera guarda relacién con Mugo (2014), después del andlisis del
edificio los elementos estructurales resultaron ser fuertes y resistentes, pero
adicionando mas cargas estos fallaron y aplico reforzamiento. De la misma manera
Burbano y Cevallos (2019) estableci6 reforzamientos de encamisado de hormigon
armado Y fibras de carbono para mejorar el comportamiento en la ductilidad, para
resistir los efectos de las cargas gravitacionales. Sin embargo, difiere en los
resultados con Vivanco (2018), de acuerdo a los resultados del analisis sismico y
del ensayo de diamantina propone el reforzamiento estructural en tres elementos y

en ocho zapatas mediante el método del encamisado.

Con respecto al problema especifico del presente proyecto de investigacion cuéales
seran los elementos estructurales mas afectados segun el andlisis sismico para
decidir propuestas de reforzamiento de la edificacion Galerias de Ayacucho. Se
muestra que los elementos estructurales de las Galerias de Ayacucho presentan

un buen desempefio sismico por lo que su deformacion y desplazamiento estan
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dentro de los parametros maximos. Presenta relacion con Estrada y Yoplac (2017),
donde el elemento a reforzar son sus vigas mediante las fibras de carbono que
cumplen con las tensiones bajo la aplicacion de cargas con un Optimo
comportamiento, sin embargo, aplico reforzamiento con fibra de carbono para
optimizar méas el desempefio sismico. De la misma manera contando una afinidad
con Vivanco (2018) en su investigacion presentado con la hipétesis donde el
andlisis estructural se relaciona directamente con el reforzamiento, llegando al
mismo resultado que existen elementos a reforzar, las cuales se aumentaron sus

dimensiones.

VI.  CONCLUSIONES
1. Se logro obtener los parametros sismicos, con ello se pudo realizar el andlisis
estructural, la fuerza cortante basal, la distribucion de fuerzas sismicas en altura y
el andlisis dinAmico modal espectral los cuales nos ayudan a interpretar como es el
comportamiento sismico de cada sistema estructural, durante el modelamiento se
considerd las resistencias de concreto obtenidos de los ensayos de diamantina y
se realizé mediante el software ETABS v16. Es un programa que incide al analisis,

y una herramienta que de manera sencilla los analisis.

2. Aplicando los parametros sismicos segun la norma E.030 en el analisis dinamico
modal espectral se tiene como resultado el desplazamiento lateral maximo en
direccién X-X es 0.0016 y en direcciéon Y-Y resulta 0.0014 siendo un sistema de
albafileria, la cual cumple de acuerdo a la normativa donde nos dice que la

distorsion méaxima es de 0.005.

3. Aplicando los parametros sismicos cuando se le adiciona un nivel mas, en el
andlisis dinamico modal espectral posee como desplazamiento lateral maximo en
direccion X-X es 0.0026 y en direccion Y-Y resulta 0.0019, las cuales se encuentran

dentro de la normativa donde menciona que la distorsibn maxima es de 0.005.

4. La resistencia obtenidos de los ensayos de diamantina se usé para el
modelamiento en el software ETABS, las resistencias (f'c) obtenidas en las
columnas fueron de 92.70, 115.50 y 72.00 kg/cm 2. En las vigas fueron 285.90,
129.30y 154.00 kg/cm?2. Los datos obtenidos son respaldados por la NTP 339.034-
2017 y NTP 339.059- 2014.
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5. Se analizaron las vigas y columnas independientemente, y se verifico que la viga
VP(27X37), necesita reforzamiento en flexién y en corte, por lo tanto se propuso el
reforzamiento mediante fibra de carbono, ya que es sistema mucho més optimo en
este tipo de fallas, ademéas con el reforzamiento dicha viga posee un mejor

desemperio sismico.

6. Se analizo las columnas sobre esforzadas mediante el diagrama proporcionada
por el software ETABS. Donde se identific6 que la columna C27X37(SP-3P) se
encontraba sobre esforzada, se comprobé mediante los céalculos realizados en
Excel y se propuso el sistema de reforzamiento del encamisado ya que ayuda a
proporcionar una nueva seccién a la columna aumentando su capacidad de carga,

incorporado el reforzamiento la columna presenta un mejor desempefio sismico.

7. La edificacion Galerias de Ayacucho presenta un buen desempefio sismico a
pesar que es una edificacidn antigua, los resultados dependieron de muchos
factores como son las cargas de la edificacion, la estructura presenta una carga
liviana y con la ayuda de los muros estructurales evitan que tengan una mayor

distorsién entre pisos.

VIl. RECOMENDACIONES
Se recomienda ejecutar un analisis de viabilidad de la edificacion Galerias de
Ayacucho mediante una evaluacion minuciosa estructural tomando en cuenta
limitaciones, especificamente identificar las patologias que posee la estructura. Con
propuestas de reforzamiento analizdndolo sismicamente bajo la aplicacion de

normas.

Analizar la edificacion de la parte de la subestructura, mediante el estudio de
mecanica de suelos, para proseguir con la investigacion en la parte de cimentacion

y evaluar el 6ptimo reforzamiento con una buena relacion costo-beneficio.

Supervisar el trabajo constructivo cuando se le incorpore los sistemas de
reforzamiento, con la finalidad de que su comportamiento de estos reforzamientos
sea mucho mas efectivo durante un movimiento sismico ya que se verificaron que

presentan fallos en corte, flexion y compresion.

Buscar mas métodos de refuerzo, uno que sea seguro y econémico porque en la

actualidad existen muchos sistemas de refuerzo. Realizar todo un analisis completo
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al refuerzo, viendo sus ventajas y desventajas, altera o no altera a la edificacion,
dificultad constructiva, esperar el tiempo para su optimo funcionamiento. Debemos
de percatarnos que el refuerzo tenga normativas nacionales o internacionales que

le respalda el uso.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: "Analisis estructural con propuestas de reforzamiento de la edificacion Galerias de Ayacucho, Huanuco-2021"
Autor: Torres Reyna Yerson Abner
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Problema General: Objetivo general: — leotfals.l.s general: : Cargas « Carga muerta ETABS V.16 Norma
(Como ser4 el andlisis estructural y Evaluar el andlisis estructural y cegun arlla Isis estructural se Estructurales |e Cargaviva E0.20
) . determina propuestas de
propuestas de reforzamiento dela | propuestas de reforzamiento de la ) .,
edificacion Galerias de Ayacucho edificacion Galerias de Ayacucho reforzamiento dela edificacién ; . .
Hud 20212 Hua 2021 " | Galerias de Ayacucho, Hudnuco - Variable * Analisis estatico ETABSV 16
Uanuco - ) uanuco - ) 2021, Independiente (X) |Analisis sismico |¢ Analisis dindmico Norma E 0.30
Problemas Especificos: Objetivos Especificos: Hipotesis especificas: Analisis modal espectral '
:Cua 4 Alisi i Alisis sismi Ati estrucutural
(,Cl-lal sera el }“e_sultado del ian_allsls Realizar el a_na.llsls sismico estatico El andlisis sismico estatico decide ETSayo e
sismico estatico para decidir la para decidir la propuesta de . :
. ) e, la propuesta de reforzamiento de Tecnicad compresion
propuesta de reforzamiento de la reforzamiento de la edificacion e g , ecnica de Di ;
AR X ; i la edificacién Galerias de eDiamantina ASTM C-42
edificacion Galerias de Ayacucho, Galerias de Ayacucho, Huanuco- , €nsayos .
, Ayacucho, Huanuco - 2021. NTP 339.059:2017
Huanuco-2021? 2021. NTD 220 A2 A0 C
;Cudl sera el resultado del analisis . P g PO o
- S Realizar el andlisis sismico dindmico | E]l andlisis sismico dindAmico modal . .
sismico dindmico modal espectral . ) eCimentacion
. modal espectral para decidir la espectral decide la propuesta de
para decidir la propuesta de . ) ., Elementos ¢ Columna
. e propuesta de reforzamiento de la reforzamiento de la edificacién .
reforzamiento de la edificacion e, , ; , estructurales |e Vigas
, , edificacion Galerias de Ayacucho, | Galerias de Ayacucho, Huanuco - . .
Galerias de Ayacucho, Huanuco - Huancuo-2021 2021 Variable e Losas Ficha de
20217 uancuo h ' Dependiente (Y) recopilacion de
(Cuéles seran los elementos Determinar los elementos Los elementos estructurales mas | Reforzamiento «Polimero datos de ensayo a
estructural compresion

estructurales mas afectados segun el
analisis sismico para decidir la
propuesta de reforzamiento de la
edificacion Galerias de Ayacucho,
Huanuco - 20217

estructurales mas afectados segun el
analisis sismico para decidir la
propuesta de reforzamiento de la
edificacion Galerias de Ayacucho,

Huanuco-2021.

afectados segun el andlisis sismico
deciden la propuesta de
reforzamiento final de la
edificacion Galerias de Ayacucho,
Hudnuco - 2021.

Sistemas de
reforzamiento
estructural

reforzado con
polimeros de
Carbono (CFRP)
eEncamisado




Anexo N°02: Matriz de la operacionalizacion de variables
Titulo: Analisis estructural y propuestas de reforzamiento de la edificacion Galerias de Ayacucho, Huanuco-2021
Autor: Torres Reyna, Yerson Abner

ESCALA
VARIABLES | DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION | INDICADORES DE
MEDICION
El analisis estructural nos ayudara a|Cargas Carga muerta Raz6N
Estrada (2016) nos dice que hace referencia al | determinar los esfuerzos, deslizamientos y | estructurales | Carga viva azo
Variable calculo de esfuerzos, fuerzas internas, fuerzas internas mediante la apllc_:amon .qle -~ —
Independiente deslizamientos y deformaciones que se pueda | ©2'98S estrucltura,lfsd y Lt*f‘t‘?‘ s?ul,ac!on Andlisis ﬁngl:s:s gisrfgﬂfio Razén
X Analisis | Producir en los elementos  estructurales, por sismica por €l metodo estatico, dinamico | i nio alisis dinamico azo
( 2[ . nla ISIS | medio de calculos y conceptos de la resistencia modal e_sp_ectral estas seran estudiadas por modal espectral
estructura de materiales y mediante la mecanica de sélidos. Iast tS|gu||enteAs » Q|m(,en5|.onest.' ,Cafggs
« Al 5 A estructurales, Andlisis sismico y técnicas de | Técni ) . 3
(“concepto de analisis estructural”, parr. 3). y Técnicas  de Diamantina Razén
ensayos. ensayo
Para definir acerca del reforzamiento estructural,
Jacome (2014) Sostiene al respecto: Columnas
) . . Elementos . .
[...] el reforzamiento consiste en hacer que |Los reforzamientos ayudan a que podamos estructurales Vigas Nominal
Variable aumente la capacidad de una estructura|aumentar la capacidad de soporte de los Losas
Dependiente existente. La necesidad de realizar un|elementos estructurales mediante la
(Y)p reforzamiento de una estructura se debe por | aplicacién de reforzamientos como la fibra
Reforzamiento varios factores, como cuando se cambia el uso | de carbono o el uso de encamisado, esta
estructural de la edificacion por la que fue construida y |variable sera estudiada por las siguientes Sistema de|Eibra de  carbono
diseflada originalmente. El objetivo del | dimensiones: elementos estructurales y reforzamiento | Encamisado Nominal

reforzamiento de una estructura surge como una
necesidad para hacer frente a una carencia de
resistencia de la misma estructura (_p. 44).

sistemas de reforzamiento
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ANEXO N° 04: RESULTADO DEL ENSAYO DE DIAMANTINA
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LOS - CONCRETO - ASFALTO

CERTIFICADO DE ENSAYO s i
EABORATONIO REERSATO DERATERALES RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS DIAMANTINOS iz 2
|Aprobado cc-u
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C42
REFERENCIA :Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Yerson Abner Tomres Reyna
TESIS : Anélisis estructural y prop tas de de la edificacion Galerfas Ayacucho, Huanuco, 2021
UBICACION  : Ayacucho-Huanuco. Fecha de ensayo: 07/10/2021
Relacion Factor de
N°de tifi : Fecha de Altura Diametro Area Carga
Testigo Ve, clon Rotura (em) (cm) (cm2) f""'. / Camaccion de (kg) (kg/cm2)
1 v1 710/21 13.80 6.80 36.32 203 1.000 10381.7 285.9
2 v2 7110721 12.49 6.80 36.32 184 1.000 46943 129.3
3 v3 7/110/21 13.25 6.79 36.22 195 1.000 5567.7 154.0

OBSERVACIONES:
* Muestra extraida medante perforadora diamantina.

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de JJ GEOTECNIA SAC

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Jefe de gabontorio

Iingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad JJ GEOTECNIA




ANEXO N°05: SEGUNDO RESULTADO DEL ENSAYO DE DIAMANTINA
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CONCRETO - ASFALTO

SUELOS

CERTIFICADO DE ENSAYO = i e
ORIO IALES Revision
HERCHATIO PR RGN RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS DIAMANTINOS = L
Aprobado [N N}
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C42
REFERENCIA :Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Yerson Abner Torres Reyna
JESIS : Anédlisis estructural y prop tas de refc to de la edificacion Galerias Ayacucho, Huanuco, 2021
UBICACION  : Ayacucho-Hi Fecha de ensayo:  07/10/2021
Relacion Factor de
N° de Fecha de Altura Diametro Area Carga i
Tasfico Identificacion Rotura (cm) (cm) (cm2)  Siura I.. Comsecion e (kg) (kg/cm?2)
1 c1 711021 13.30 6.80 36.32 1.96 1.000 3367.4 927
2 c2 7110121 1321 680 3632 194 1.000 41959 115.5
3 c3 710/21 13.46 6.79 36.22 198 1.000 26181 720
OBSERVACIONES:

* Muestra extraida mediante perforadora diamantina

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este docurmento sin la autorizacién escrita del 4rea de Calidad de JJ GEOTECNIA SAC

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Jefe de Léboratorio
’d

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad JJ GEOTECNIA




ANEXO N°06: COTIZACION DEL ENSAYO DE DIAMANTINA

dh ~ FORMATODECOTIZACION DEENSAYOS

A
RUC.20605049568
| REFERENCIA  Solicitado via telefonica el 30/09/2021

Yerson Abner Torres Reyna

San Martin de Porres, 30 de Setiembre de 2021

Analisis estructural y propuestas de reforzamiento de la edificacion Galerias Ayacucho, Huanuco, 2021

[ EJECUCION DE ENSAYOS EN LABORATORIO

]

ENSAYOS / Pedido 0016-5D

EXTRACCION DE DIAMANTINA (2,3 4 PULGADAS)

Und

s/.

250.00| S/.

1,500.00

VIATICOS (2TECNICOS)

Und

s/.

100.00| S/.

300.00

MOVILIDAD

Und

s/.

400.00| S/.

400.00

NOTAS / ANOTACIONES:
* Validez de oferta 30 dias desde su emision

* El cliente debera proporcionar punto de luz, Agua y andamios para los trabajos de diamantinas.

* Incluye certificados de calibracion de los equipos.

El cliente debe proporcionar la informacion necesaria para la emision de los certificados de ensayo

SUB TOTAL s/.

2,200.00

1GV s/.

396.00

TOTAL s/.

2,596.00

*
* Plazo de entrega de certificados de ensayos: Al dia siguiente de cada ensayo realizado ( dia habil)
* Posterior a la aceptacion de la presente propuesta, remitir ORDEN DE SERVICIO al correo laboratorio@jjigeotecniasac.com

FORMAS DE PAGO
* 50% INICIO DE ACTIVIDADES
* 50% CONTRAENTREGA DE RESULTADOS

CUENTAS DE PAGO:

CTA AHORROS BANCO DE CREDITO DEL PERU (BCP) AHORROS SOLES: 191-95817522-0-73
CCI BANCO DE CREDITO DEL PERU (BCP): 002-191-195817522073-58
Montos superiores a /. 700.00 estan sujetos al 12% de detracciones

BANCO DE LA NACION DETRACCIONES: 00-026-050839

AV.Amz 48 It 17, Asoc Armando Villanueva-Los Olivos ( Villasol)

informes @jjgeotecniasac.com

Telf: (01) 726 1346 Cel. 980703014

www_jjgeotecniasac.com

NIASAC
JEYDI CCOTO TRUJILLO
GERENTE




ANEXO N°07: CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LA MAQUINA DE COMPRESION

> NTP ISO / IEC 17025:2017

e ) TR
<> SISTEMA DE GESTION DE LA CALDAD @)

TEST & CONTROL

17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC-15695-2021

PROFORMA - 5784A Fecha de emision : 2021-09 - 27 Pagina 1de2
1.  SOLICITANTE : JJ GEOTECNIA S.AC.

DIRECCION s Av. A Mza. 48 Lote. 17 Asc. Armando Villanueva Lima - Lima - Los Olivos
2. INSTRUMENTO DE MEDICION : PRENSA DE CONCRETO

Marca : ELE INTERNATIONAL Capacidad Maxima : 120000 kgf

Modelo : ADR TOUCH HEAD Division de Escala, d 0,1 kof

N° Serie © 1887-1-00074 Procedencia : USA

Cédigo de Ident. : NOINDICA Ubicacién . LABORATORIO
3.- FECHAY LUGAR DE MEDICION.

La calibracion se realizo el dia 21 de setiembre del 2021 en las instalaciones de JJ GEOTECNIA S.A.C.
4. METODO.

La calibracion se efectud por comparacion directa tomando como referencia la norma ISO 7500-1 Calibration and verification of

testing machines
5. TRAZABILIDAD.

- - : CERTIFICADO DE
Trazabilidad Patron de Trabajo CALIBRACION
Patron de Referencia Celda de Carga CLFLEX 3MN
AEP Transducers 3000 kN 12821/C-2024
6. CONDICIONES AMBIENTALES. MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 21:5°C 21,9°C
HUMEDAD RELATIVA 70,0 % 71,0 %

7. OBSERVACIONES.

Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.

La incertidumbre de la medicion se determind con un factor de cobertura k=2, para un nivel de confianza de 95%.

Con fines de identificacion se coloco una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.
Verificar la indicacion de cero del instrumento antes de cada medicion.

Lic. Nicolas Ramos Paucar

Gerente Técnico
CFP:0316

© Jr. Condesa de Lemos N° 117 San Miguel - Lima @@ (01) 2629545 (@ 990089889 & informes@testcontrol.com.pe
Empresa con responsabilidad social, acercando la ciencia a los que comparten nuestra pasién por la metrologia.



\//\
TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTP ISO / IEC 17025:2017

SZBR
ISO

17025:2017

Certificado N°
Pagina
RESULTADOS
INDICACION DEL
EQUIPO BAJO IND'CACIOg\?zngDIO DEL ERROR INCERTIDUMBRE
CALIBRACION
(%) kgf (%) kgf (%) kgf (%) kgf
0,0 0,0 0 0,0 0,00 0,0 0,000 0,00
42 5000,0 42 5003,4 0,00 34 0,000 0,51
83 10000,0 83 10007,8 0,01 -7,8 0,000 0,57
16,7 20000,0 16,7 20013,1 0,01 -13,1 0,000 0,60
41,7 50000,0 417 50015,2 -0,01 -15,2 0,001 0,62
50,0 60000,0 50,0 60017,9 -0,01 -17,9 0,001 0,64
58,3 70000,0 58,3 70018,5 0,02 -18,5 0,001 0,66
66,7 80000,0 66,7 80020,5 20,02 -20,5 0,001 0,70
75,0 90000,0 75,0 90019,7 -0,02 -19,7 0,001 0,80

Valor Convencionalmente Verdadero = Indicacion del Equipo a calibrar - error

OBSERVACIONES

Con fines de identificacion de la calibracion se coloco una etiqueta autoadhesiva con el numero de certificado.

INCERTIDUMBRE

TC-15695-2021

2de2

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicion por el factor de cobertura

k=2 que, para una distribucion normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUMENTO

Empresa con responsabilidad social, acercando la ciencia a los que comparten nuesira pasién por la metrologia.

\\0 Jr. Condesa de Lemos N° 117 San Miguel - Lima @@ (01) 2629545 (@ 990089889 @ informes@testcontrol.com.pe



ANEXO N°08: CERTIFICADO ISO DEL LABORATORIO

ertificado = INACAL

Acreditacion

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad — INACAL, en el marco

de la Ley N' 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditacién a:

TEST & CONTROL S.A.C.

Laboratorio de Calibracién
En su sede ubicada en: Calle Condesa de Lemos N" 117, Urb. San Miguelito, distrito de San Miguel, provincia de Lima y departamento de Lima

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Certificados de Calibracién con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el
DA-acr-O5P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo niimero de registro indicado lineas abajo.

Fecha de Renovacién: 24 de marzo de 2019
Fecha de Vencimiento: 23 de marzo de 2023

ESTELA CONTRERAS JUGO
Directora, Direccién de Acreditacion - INACAL

Cedula N°  :230-2019-INACAL/DA
Contrato N° : Adenda al Contrato de Acreditacion N°004-16/INACAL-DA v b
Fecha de emisién: O5 de junio de 2019

Registro N° :LC-016

El presente certificado tiene validez con su correspondiente Alcance de 6n y cédula de icacién dado que el alcance puede estar sujeto a li y
suspensiones temporales. El alcance y vigencia debe confirmarse en la p4gina web www.inacal.gob. i ategor itados al de hacer uso del presente certificado.
La Direccién de Acreditacién del INACAL es firmante del Acuerdo de Reconocimiento Multilateral (MLA) del Inter A Accre ion Coop ion (IAAC) e International Accreditation Forum
(IAF) y del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo con la International L y Accr Coop: (LAC).

DA-acr-01P-02M Ver, 02



ANEXO N°09: SOLICITUD PARA EL ENSAYO DE DIAMANTINA

“ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU: 200 ANOS DE INDEPENDENCIA”

SOLICITUD: Visacién de los planos vy
autorizacion de ensayo de diamantina en la
edificacion Galerias Ayacucho

SENOR:
CESAR LI CHIANG RIOS
DIRECTOR GENERAL DE LA DIOCESIS DE HUANUCO

El suscrito, TORRES REYNA, YERSON ABNER, identificado con DNI N° 74933524, domiciliado
en 1ra cuadra del Jr. Leoncio Prado prolongacion Francisco Bolognesi psje manzano #114,
distrito, provincia y departamento de Huanuco.

Que solicito a su despacho que se me facilite los planos y la autorizacion para la realizacién
del ensayo de diamantina en la edificacién de las Galerias de Ayacucho, para fines académicos
segun se detalla a continuacién.

* Modelamiento utilizando el software ETABS v.16, adicionando movimientos sismicos
con el objetivo de poder apreciar el comportamiento de la estructura.

* Se ejecutara el ensayo de diamantina en las columnas y vigas, que consiste en sacar una
muestra, para luego ser llevada al laboratorio y realizar pruebas de compresién para
determinar la resistencia del concreto. Luego se volvera a dejar los elementos
estructurales tal como se han encontrado antes de realizar los ensayos.

* Selebrindara a la Didcesis de Huanuco los resultados obtenidos del ensayo y del analisis
estructural, que contribuird a identificar el estado actual de la infraestructura para
futuras proyecciones en la edificacion de otros niveles, esto tomando en cuenta que la
actual infraestructura es antigua.

Por lo expuesto.
Sefior director, sirvase a acceder mi solicitud.

Hudnuco, 06 de setiembre del 2021

S

TORRES REYNA YERSON ABNER
DNI: 74933524




OBISPADO DE HUANUCO
CURIA DIOCESANA

“Con Cristo caminamos juntos como pueblo de Dios”
“Aho del bicentenario del Peri: 200 ahios de independencia”

Huénuco, 06 de setiembre de 2021

Sefior: s
YERSON ABNER TORRES REYNA
torresreyna04 18@gmail.com

Presente.-

lizacion del ensayo de diamantina.

3 .
Asunto: ’F visado de planos

s

De mi especial consideracion:

me dirijo a usted ¢

Por intermedio del p
de la Diocesis de Hué nu
presentada a este despac
de diamantina en la ed
carta antes referida.

 de Representante Legal
udarlo cordialmen dar respuesta a la solicitud
ual solicita “Visael 7 witorizacion de ensayo
Galerias Ayacucl precisiones dadas en la

En ese sentido, : ente se le autori
inmueble de propiedad de sentada, segin la ic
seleccionado y con estricto cuidado gue demanda las nor
caso concreto. - s;" ; %

Sin otro particular, me desp
ejercicio de sus actividades.

el ingreso al bien
del lugar que ha
plicables para el

parabienes en el

Atentamente,

Jr. Damaso Beraiin 741 - Apartado 280 Email: diocesis.hco@spegdy.com.pe
Telf: (062) 512987 - (062) 511985 dhco.secretaria@gmail.com



ANEXO N° 11. EXTRACCION DE CORAZONES DIAMANTINOS
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ANEXO N° 12. CORAZONES DIAMANTINOS
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ANEXO N° 13. RUPTURA DE LAS MUESTRAS EN EL LABORATORIO
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ANEXO N° 14. PATOLOGIAS DE LA EDIFICACION










ANEXO N° 15. DECLARACION DE FABRICA BRINDADA POR LA SUNARP

SEGLNILUAL

NCIA! ,

Hudnuco

EXP. N2 | 029=87

BASE LUE DECLARATORIA DE FABRICA

4 DE ACOTACION Y RECAUDACION DE LA REGION LIMA EN ATENCION A.LA SOLICITUD-~
i POR :

. XOENER KUENER" * -+ ccceeecscsacss Pidiendo se le otorgue el pase a la Mj.-
peclaracién de Fibrica por la obra de Construccién Civil que declara se en=

goncluida, cuyas caracteristicas gon las siguientes:

R.E. No 20~000633-04

JECLARANTE O CONTRATISTA (S)
DOS NOMBRE (S) O RAZON SOCIAL NQ COLEG - Ne DE L,T.
| SHEEN RTCARDO 4791436
SOMICILIO FISCAL DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO

 de Mayo 1030-3 Huanuco Huanuco . Huanuco
 PROPIETARIO :

E NOMBRE O RAZON SOCIAL - SNQB g.T-
3 0
ARTO CONCILIAR SAN TEODORO 26%.5341

§ DOMICILIO FISCAL | _DEPARTAMENTO | PROVINGIA DISTRITO
b Dos de Mayo 1260 < l Huanuco Huanuco Huanuco
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