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Resumen

Actualmente, es comtn encontrar obras de reforzamiento y ampliacion en el sector cons-
truccion, tales obras requieren de una gama de reforzamientos para los diversos elementos
estructurales que se tenga. En particular, el encamisado de concreto armado es el tipo de re-
forzamiento mas usual cuando se requiere prolongar la vida util de una columna, pues esta
alternativa se considera la opcién mas viable y practica. Sin embargo, existen otros métodos
de reforzamiento como por ejemplo el polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP), el
cual viene siendo un método bastante utilizado en los tltimos afios en el Pert. El presente
trabajo de investigacion realiz6 la comparacion estructural, técnica y econémica de estos
dos métodos de reforzamiento en columnas, a fin de tener un respaldo cuando se decida
optar por uno de estos tipos de reforzamiento, concluyendo que el CFRP presenta mds ven-
tajas en cuanto al proceso constructivo y tiempo de ejecucion, mientras que el encamisado
de concreto armado otorga una mayor resistencia a la seccion que refuerza. El costo de re-
forzar una columna con CFRP result6 1.45 veces mayor que reforzarla con un encamisado,
pero se justifica su precio en las propiedades que otorga (tiempo, constructibilidad y facili-
dad de ejecucién).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

En el Pert son bastante comunes las obras de reforzamiento y ampliacion, siendo diver-
sos los motivos por los cuales se requiere reforzar los distintos elementos estructurales que
conformen una edificaciéon, por ejemplo : el paso del tiempo, un evento sismico reciente,
etc. En particular, las columnas son uno de los elementos estructurales de mayor importan-
cia cuando se requiere reforzar una construccion, pues son los elementos estructurales que,
en general, aportan rigidez lateral y soporte a las cargas verticales, por lo tanto deben ser los
ultimos en fallar.

Al momento de decidir un método de reforzamiento para las columnas, el encamisado
de concreto armado resulta la primera opcion para la mayoria de los constructores, debido
a que utiliza materiales convencionales como concreto y acero, adem’as de ser el método
mas empleado en nuestro medio. Sin embargo, existen otros métodos de reforzamiento, co-
mo por ejemplo el polimero con fibras de carbono (CFRP), el cual viene siendo un método
bastante utilizado en los dltimos afios.

Teniendo en consideraciéon una amplia variedad de opciones como las mencionadas, el



constructor debe optar por un tipo de reforzamiento para columnas, por lo que debe ana-
lizar cual método resulta mas viable realizar, considerando factores como el proceso cons-

tructivo, el aporte de resistencia que otorgue el reforzamiento, el costo, etc.

1.1.1. Pregunta general

;Cudl de los siguientes métodos de reforzamiento, el encamisado de concreto armado y

el CFRP, resulta la mejor opcion para reforzar columnas de concreto armado?

1.2. Hipodtesis

El encamisado de concreto armado resulta la mejor opcién para reforzar columnas debi-
do a que aporta una resistencia a compresion considerable a la secciéon que refuerza, mejora

su comportamiento estructural y resulta la opcién mas econémica .

1.3. Justificacion

En términos generales, las estructuras de concreto armado son consideradas permanen-
tes; no obstante, estas presentan problemas patolégicos a lo largo de su vida ttil (Silva et al.,
2019). Por ejemplo, una columna de concreto armado puede tener un comportamiento no
deseado con el paso del tiempo debido a muchas causantes, entre las cuales destacan: una
mala compactacion, juntas mal realizadas, o utilizar concreto por debajo de la resistencia de
diseno (Rao et al.,2016) . Por tal motivo, resulta fundamental pensar en un modo de reforzar
este elemento estructural.

El encamisado de concreto armado resulta la opciéon maés viable y practica de reforzar
una columna (Gomes y Appleton, 1997) debido a su método sencillo de realizarse, puesto

que solo requiere la ampliacion de la secciéon de concreto junto con una nueva cuantia de
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acero. Es necesario mencionar que, al realizar este procedimiento de refuerzo, se debe tomar
precauciones al momento de picar el concreto antiguo, puesto que se descubre el acero y el
elemento estd sujeto a perder su capacidad resistente.

Por otro lado, es cada vez méds comun optar por otros métodos de reforzamiento con ma-
teriales compuestos, como por ejemplo el CFRP (polimero reforzado con fibra de carbono).
Para utilizar este método de reforzamiento en una columna, se encamisa su seccion con una
ldmina que contiene tejidos de fibra de carbono, confinando la columna y otorgando una re-
sistencia a traccion elevada, mejorando también el comportamiento a flexion del elemento
que refuerce.

El presente trabajo de investigacion tendra como eje principal la comparacién entre am-
bos métodos de reforzamiento para columnas, analizando parametros como el aporte de
resistencia de ambas opciones, su proceso constructivo, su costo y viabilidad de acuerdo

con la naturaleza del proyecto de reforzamiento.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar y comparar el encamisado de concreto armado y el CFRP como métodos de

reforzamiento estructural para columnas.

1.4.2. Objetivos especificos

= Comparar tedricamente la resistencia a flexo-compresion de una columna reforzada

con un encamisado de concreto armado con la de una columna reforzada con CFRP,

= Comparar el proceso constructivo de ambos métodos de reforzamiento para colum-



nas.

» Comparar casos de proyectos en Perti donde previamente se han utilizado los métodos

de reforzamiento mencionados.
= Comparar el costo de realizar ambos métodos de reforzamiento.

» Describir las ventajas y desventajas de cada método de reforzamiento para columnas.

1.5. Alcancesylimitaciones

» El presente trabajo de investigacion se limitard a estudiar 2 métodos de reforzamiento

(encamisados y reforzamiento con CFRP) para columnas de concreto armado.

= En el andlisis teérico del encamisado de concreto armado se supondra un comporta-

miento monolitico entre el elemento a reforzar junto con el reforzamiento.

= En el andlisis del reforzamiento con CFRP, se utilizard un determinado material para
el andlisis del reforzamiento, siendo el SikaWrap®600C WV-50cm. el material esco-
gido para el andlisis. Esto debido a que se cuenta con un software de disefio para el
reforzamiento con el material mencionado. También, se emplearan valores fisicos y

mecdnicos dados por los fabricantes de CFRP.



Capitulo II

Marco tedrico

2.1. Columna de concreto armado

2.1.1. Definicion

Los elementos verticales que soportan carga axial y flexocompresién son denomina-
dos columnas. Es necesario mencionar que otros elementos estructurales también pueden
trabajar en flexocompresion, por ejemplo las placas, los muros de corte o vigas aisladas
(Ottazzi, 2016).

Las columnas son las encargadas de transmitir las cargas de una estructura desde los
niveles superiores hasta su cimentacion, por lo que se dice a menudo que son los elemen-
tos que “sostienen” a un edificio. Estos elementos son de suma importancia en cualquier
proyecto de construccion, por lo que su proceso constructivo debe ser el adecuado para ga-
rantizar su funcionamiento. Ante un eventual sismo, estos elementos deben ser los tiltimos

en fallar. En la figura 2.1 se pueden apreciar columnas de concreto armado.



Figura 2.1: Columnas de concreto armado
(Revista Cimientos, 2019)

2.1.2. Tipos de columnas

Existen muchas clasificaciones para las columnas, la presente investigacion haré énfasis

en las siguientes:

Por la formay el tipo de refuerzo transversal

a. Columnas con estribos

Son las més usuales en nuestro medio, se caracterizan por la disposicion de estribos in-
dependientes a lo largo de la columna. Los espaciamientos entre estribos son més cor-
tos cuando se construye en una zona sismica, debido a efectos de corte y confinamiento

(Ottazzi, 2016).

b. Columnas con espirales

Este tipo de columna corresponde generalmente a secciones circulares, y suele emplearse

cuando se requiere una ductilidad alta y/o en presencia de cargas axiales prominentes



(Ottazzi, 2016).

De acuerdo con la esbeltez de 1a columna

a. Columnas cortas
Esta clasificacion corresponde a columnas en las cuales su esbeltez no influye de manera
importante en su comportamiento estructural.

b. Columnas esbeltas

Son aquellas en las que, debido a su altura, el efecto de su esbeltez no puede despreciarse.

2.2. Resistencia a compresion del concreto

El valor de f’c es el pardmetro utilizado para cuantificar la resistencia a compresién del
concreto, este valor generalmente indica la calidad del concreto. Se muestra a continuacion
en la figura 2.2 curvas que relacionan el esfuerzo de compresion axial con la deformacién

unitaria para concreto.

Figura 2.2: Curvas esfuerzo-deformacion para el concreto
(Portland Cement Association et al., 2004)



Al momento de realizar una construccion, se debe verificar que el concreto utilizado en
campo cumpla el valor de f’c especificado en el disefo, por lo que se realizan ensayos de
calidad del concreto, en los que se somete probetas hechas con el concreto utilizado en obra

a un esfuerzo de compresion axial.

2.2.1. Modelos para el concreto en compresion

La curva presentada en la figura 2.2 ha sido tema de muchas investigaciones donde se
busca representar la naturaleza del comportamiento del concreto sometido a un esfuerzo
de compresion. Se presenta a continuacion 3 modelos que relacionan mediante ecuaciones

la resistencia a compresion del concreto (f’c) con la deformacién unitaria(e,) .
a. Modelo de Hognestad

Este modelo fue propuesto en 1955 en base a investigaciones experimentales. Este mode-
lo consta de una parte curvilinea descrita por una pardbola que termina cuando el con-
creto alcanza la resistencia de compresion maxima (f’c), luego tiene una disminucién

lineal hasta la falla (Villagrén, Vera, y Posada, 2013).

& _ (2)2
&

fc= . f'c

o

Figura 2.3: Modelo de Hognestad
(Villagrén et al., 2013)



b. Modelo de Todesnichi

En 1964 se propuso este modelo en el cual se asocia el comportamiento del concreto a

una sola pardbola determinada por una sola ecuacion.

— 2(80/86) . /
1+2(e,/€.)?

fc

Figura 2.4: Modelo de Tedesnichi
(Villagran et al., 2013)

c. Modelo del CEB

Este modelo reemplaza el bloque curvilineo de esfuerzos al momento que el concreto
alcanza su f’c, por otro rectangular equivalente que tenga un esfuerzo constante con una
profundidad igual a ¢ 1, donde c es la profundidad del eje neutro y el coeficiente (1 es

determinado por la siguiente relacion:

0.85, sif’'c =280kg/cm2,
p1=

1.05- L2065, sif'c>280kg/cm2



Figura 2.5: Modelo CEB
(Villagran et al., 2013)

2.3. Resistencia a traccion del acero

Debido a que el concreto no tiene un buen comportamiento en traccion, se refuerza la
seccién de concreto con acero, material que si tiene un buen comportamiento frente a es-
fuerzos de traccion. El acero se distribuye generalmente en varillas a lo largo de elementos
estructurales como vigas, columnas, losas y demads. Tales varillas deben ser corrugadas para
mejorar la adherencia con el concreto (Ottazzi, 2016).

En el Pert se deben cumplir con ciertos estdndares de calidad para la fabricacion de ace-
ro. Entre las normas mds importantes que rigen estos estandares de calidad se tiene la Norma
Peruana NTP 341.031 y la Norma ASTM A615. En la tabla 2.1 se puede apreciar las calidades
de acero que cubre la Norma ASTM para acero de refuerzo. Asi también, se indica el esfuerzo

de fluencia minimo y méximo (fy min,fy max) asi como el esfuerzo tiltimo minimo (fu).
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Tabla 2.1: Calidades del acero de refuerzo (ASTM)

Grado | ASTM | fy min(kg/cm2) | fy max(kg/cm2) | fu min(kg/cm2) | fu/fy min
40 A615 2800 - 4200 -
60 A615 4200 - 6300 -
75 A615 5300 - 7000 -
80 A615 5600 - 7400 -
60 A706 4200 5500 5600 1.25
80 A706 5600 6900 7000 1.25

En el Pert, se usa casi en su totalidad el acero grado 60, empresas como Aceros Arequipa
S.A. fabrican acero de este grado que se ajusta a la norma ASTM 615 (Ottazzi, 2016). Un
pardmetro importante para el acero de refuerzo es el valor de fluencia (fy), valor que para
acero grado 60 es 4200 kg/cm2. Se muestra a continuacion en la figura 2.6 las curvas tipicas
que relacionan la resistencia a tracciéon con la deformacién unitaria para algunas variedades

de acero de refuerzo:

Figura 2.6: Curva esfuerzo-deformacion para acero de refuerzo
(Prieto, 1991)
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2.4. Ductilidad de una seccion

Se define a la ductilidad de un elemento estructural como la capacidad de deformarse
mads alld del rango eldstico sin reducir de manera significativa su rigidez (Nakano et al., 1995).
Por tanto, se debe proveer a una estructura la capacidad de poder deformarse en un rango
considerable, siendo el acero el material encargado de proveer ductilidad a una columna de
concreto armado.

Esta propiedad es de suma importancia para que una columna pueda tener un compor-
tamiento adecuado frente a cargas externas, el ACI controla la ductilidad al especificar una

cuantia minima de acero de reforzamiento para el disefio en concreto armado.

2.5. Parametros de diseiio para una columna

2.5.1. Cuantia de acero minimay maxima

Se define la cuantia de acero como el porcentaje de drea de acero refuerzo de una secciéon

respecto a su drea total.

B Ast

2.1
Ag 2.1)

o

Donde:
Ast = Area del acero de refuerzo

Ag = Area total de la secci6n

La norma peruana exige que el porcentaje minimo de cuantia de acero sea 1% y el por-
centaje maximo sea 6%. Por otro lado, el ACI permite un maximo de 8%, limitando a 6%

los elementos con responsabilidad sismica (Ottazzi, 2016). Al momento de seleccionar una
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cuantia de acero, es importante tener en cuenta la congestion del refuerzo; es decir, el acero

no debe ser un obstaculo para llevar a cabo un correcto vibrado al momento del vaceado.

2.5.2. Resistencia nominal en compresion

Este valor puede determinarse si la columna sufre efectos de compresion pura; supo-
niendo una perfecta adherencia entre en concreto y al acero , la resistencia a compresion
se obtiene como la suma de la resistencia del concreto mas la resistencia del acero (Ottazzi,
2016).

Si el acero se encuentra en fluencia cuando el concreto alcanza su resistencia méxima, se

puede expresar la resistencia nominal a compresion de una columna de la siguiente manera:

Pn=Ast-fy+f'c-(Ag— Ast) 2.2)

Donde:

Ast = Area del acero de refuerzo

fy = Esfuerzo de fluencia del acero

f’c = Esfuerzo de compresion del concreto

Ag = Area total de la secci6n

Sin embargo, el aporte del concreto se ve reducido por un factor, cuyo valor adoptado

por norma es 0.85, con lo cual la ecuacién se modifica:

Pn=Ast-fy+0.85-f'c-(Ag— Ast) (2.3)

Debido a que este valor se obtiene suponiendo condiciones perfectas en la elaboracion
dela columna,es raro que el elemento alcance esta resistencia, por lo que se debe multiplicar

la ecuacién anterior por los siguientes parametros: a y ¢ , los cuales son establecidos por
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norma y dependen si la columna es disefiada con estribos o espirales:

Columna con estribos: @=0.85, ¢=0.70

Columna con espirales: @=0.90 , ¢=0.75

2.5.3. Diagrama de interacci6on

Un diagrama de interaccion es la curva que relaciona los valores de fuerza axial y mo-
mento aceptables para una determinada seccion (Garciay Heredia, 2013). Para la determina-
cion del diagrama de interaccion se utilizan las siguientes hipdtesis bdsicas para elementos

sometidos a efectos de flexocompresion:

Las secciones planas permanecen planas.

Se desprecia la resistencia a traccion del concreto.

Se considera la deformacion ultima del concreto como 0.003.

El bloque de esfuerzos en el concreto se considera como rectangular.

Se satisface tanto el equilibrio como la compatibilidad de deformaciones.

Existe perfecta adherencia entre concreto y acero.

Para una seccion en particular, dada su geometria y su cuantia de acero, se puede obtener
el diagrama de interaccién variando la posiciéon de su eje neutro y aplicando equilibrio y
compatibilidad en cada una de estas posiciones. Se muestra en la figura 2.7 un diagrama de

interaccion tipico para una columna con estribos:
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Figura 2.7: Diagrama de interaccion tipico para una columna con estribos
(Garcia y Heredia, 2013)

Puntos notables del diagrama de interaccién
Se puede identificar algunos puntos de interés dentro del diagrama de interaccién, como

se puede apreciar en la figura 2.8.

Figura 2.8: Puntos notables en un diagrama de interaccién

= Punto asociado a la falla en compresion pura (A)
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Punto asociado a la fisuracién incipiente (B)

Punto asociado a la falla balanceada (C)

Punto asociado a flexién pura (D)

Punto asociado a traccion pura (E)

2.6. Reforzamiento estructural

El reforzamiento estructural permite aumentar la capacidad resistente original de una
edificacion, ya sea de manera local (reforzando los diferentes elementos de una estructura)
o global (desemperfo general de la estructura) para ofrecer una mejor respuesta estructural
(Villafuerte y Arellano, 2021). Una de las causas mas frecuentes para reforzar una edificacion
es el paso del tiempo; cominmente, en varias partes del mundo, los edificios que fueron
construidos antes de los afios 70 poseen deficiencias significativas en su configuracion es-
tructural y en su detallado (Soto, 2008). En el caso de la normativa peruana, antes del afio
1997 la norma restringia el desplazamiento lateral de una estructura limitando la deriva de
entrepiso a 0.010 como valor maximo permitido para estructuras de concreto armado pues-
to que se utilizaba la normativa del afio 1977. Se presenta en la tabla 2.2 una comparativa
entre los valores permitidos de la deriva de entrepiso con la norma del afio 1977 y la norma

actual (E 0.30).
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Tabla 2.2: Comparacion de limites de deriva entrepiso (Adaptado de Martel, 2004)

Norma N-77 | Actual(E 0.30) | Variacion
Material Predominante | A/hi A/hi (%)
Concreto armado 0.010 0.0070 43.00%
Acero 0.015 0.0100 50.00 %
Albaiiileria 0.010 0.0050 100.00 %
Madera 0.010 0.0100 0.00%

Las estructuras antiguas permiten un desplazamiento mayor lo cual puede influir en su
posterior comportamiento estructural ante alguna solicitacién externa, como por ejemplo el
efecto de un sismo. Por otro lado, los efectos derivados de un erréneo proceso constructivo,
tales como una mala compactacion, juntas mal realizadas, o utilizar concreto por debajo de
la resistencia de disefio pueden ser causantes de un deterioro de la capacidad estructural de

muchos elementos y por ende, requerir de un reforzamiento (Rao et al.,2016) .

2.6.1. Desempeiio sismico

Para determinar si una edificacién obtuvo un buen desempefio frente a movimientos
sismicos, se debe analizar no solo los dafios ocasionados por este evento, sino también los
ocurridos posteriores a este (Villafuerte y Arellano, 2021). Por tanto, es importante conocer
el estado de dafio sufrido en un sistema estructural, a fin de poder determinar si puede reali-
zarse una intervencion y mantener la estructura vigente por un margen de tiempo adicional.
The Structural Engineers Association of California (SEAOC) plantea 5 niveles de desempenfo

sismico, los cuales pueden apreciarse en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3: Niveles de desempenio sismico (Adapatado de Mufioz, 2011)

Tales niveles de desempeno pueden relacionarse con los conceptos de fuerza y despla-
zamiento. La figura 2.9 permite visualizar una curva de capacidad donde se ubica cada nivel
de desempeno acorde al incremento de la cortante basal y el desplazamiento lateral de una
estructura. La norma vigente de disefio sismoresistente peruana (E 0.30) brinda pardmetros
de diseno acorde al uso de la edificaciéon que se quiere disefiar, asi como la intensidad del
sismo de disefio acorde a su periodo de retorno. Lo mencionado puede visualizarse mejor
en la tabla 2.4 donde se muestra el nivel de desempefio para los 3 tipos de edificaciones:

edificios comunes,esenciales y de seguridad critica.
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Figura 2.9: Niveles de desempenio relacionado con la capacidad de demanda
(Adaptado de Muiioz, 2011)

Tabla 2.4: Niveles de desempeno sismico (Adaptado de Mufioz, 2011)

2.6.2. Reforzamiento de columnas

El principal objetivo de reforzar una columna es mejorar su comportamiento frente a
las solicitaciones de carga que se presenten en su vida 1til, el refuerzo se puede realizar en-
volviendo al elemento existente dentro de una seccién con mayor resistencia, que puede ser

enfundado de concreto (encamisado de concreto armado) armado o materiales compuestos
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(CFRP) (Estrada, 2018) .

Al incrementar la seccion mediante cualquiera de los métodos de reforzamiento se logra
un mayor confinamiento, mejorando asi la resistencia y ductilidad. Asi también, al reforzar
una columna, la resistencia a flexo-compresion se incrementa, permitiendo al concreto al-

canzar mayores deformaciones.

2.6.3. Diagnéstico previo a reforzar columnas

Antes de proceder a disenar cualquier método de reforzamiento, es necesario realizar un
diagnostico de la estructura que se desea reforzar. Esto con el fin de evaluar cuan dafiados
se encuentran los elementos estructurales como vigas o columnas. En particular, para las
columnas se debe considerar el tipo de grietas que pueden hallarse en las mismas, asi como
cualquier evidencia de fallo por corte, pandeo, etc.

En caso de no tener informacién respecto a las propiedades de los materiales en la es-
tructura existente, se utilizan ensayos destructivos como la extraccién de niicleos diamanti-
nos. Este tipo de ensayo permite obtener la resistencia del concreto, asi como para identificar
diferentes patologias que puedan haber afectado la durabilidad del concreto en su vida til,
como la humedad del concreto, la adherencia con el acero, la carbonatacién que ha sufrido,

etc. (Damazo, 2006)
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Figura 2.10: Extraccion de nicleos de concreto de una columna
(Damazo, 2006)

También se realizan ensayos no-destructivos como el método de ntimero de rebote en
concreto endurecido, el cual permite por ejemplo identificar la uniformidad del concreto
e identificar zonas para realizar otros ensayos como la extracciéon de nucleos diamantinos
(Damazo, 2006). En la figura 2.11 se puede apreciar un martillo metélico, conocido como

Martillo Schmidt, el cual permite realizar este tipo de ensayo no destructivo.

Figura 2.11: Detector de campo magnético y detector de radar utilizados para verificar el

acero existente en una columna
(Helal et al, 2015)
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Con toda la informaciéon necesaria se debe definir el modelo estructural mas realista po-
sible con cargas actuantes segtn el tipo de proyecto que se tenga. Posterior a ello, se realiza el
andlisis estructural para obtener los desplazamientos de interés, esfuerzos, deformaciones,

etc.

2.7. Encamisado de concreto armado

2.7.1. Definicion

Se define el encamisado de concreto armado como el método de reforzamiento estruc-
tural donde se envuelve el elemento que se desea reforzar con una seccién adicional de con-
creto armado, mejorando de este modo su comportamiento frente a esfuerzos de compre-
sion, flexion y cortante. En la figura 2.12 se puede apreciar una columna encamisada en un

proyecto de reforzamiento en Puno, correspondiente al afio 2019.

Figura 2.12: Encamisado de concreto armado
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Este tipo de reforzamiento no incorpora algin elemento nuevo, sino consiste en incre-
mentar la seccién mediante la unién de concreto armado viejo con concreto armado nuevo,
generalmente mediante un adhesivo ep6xico (Gomes y Appleton, 1997), por lo que resulta

una opcion précticay de rdpida ejecucion para reforzar estructuralmente una columna.

2.7.2. Proceso constructivo

Se enumera a continuacion los principales pasos para realizar un encamisado de concre-

to armado:

1.- Escarificado de la columna a reforzar; es decir, picar la columna eliminando la capa ex-

terior de concreto hasta encontrar el refuerzo del acero.

2.- Limpieza de la seccién picada. El concreto debe encontrarse limpio, libre de polvo, par-
tes sueltas o mal adheridas, sin impregnaciones de aceite, grasa, pintura, entre otros.
Debe estar firme y sano con respecto a sus resistencias mecénicas. La superficie a unir

debe quedar rugosa.

3.- Colocacion de un adhesivo epoéxico en toda la seccion de concreto antiguo. Un ejem-
plo de aditivo epodxico utilizado para el puente de unién entre concreto viejo y nuevo es
el es el Sikadur®32 GEL, cuya presentacion es en gel y es de fécil acceso en cualquier

distribuidora de materiales de construccion.

4.- Perforacion del acero a la superficie donde ancle el acero, para este paso se requiere
utilizar un aditivo epéxico dentro de las perforaciones realizadas. El adhesivo debe in-
yectarse hasta 1/2 de la perforacion (aproximadamente), y se debe evitar la inclusion de
aire con el adhesivo. Una vez limpia la barra a anclar, se aplica un poco de adhesivo sobre
la superficie de la barra que penetrara, se la introduce girdndola lentamente hasta que

esta toque el fondo de la perforacién de tal forma que el adhesivo ep6xico se desplace
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a la superficie para garantizar que este ocupe la totalidad de la longitud del anclaje. Un

ejemplo de aditivo ep6xico utilizado para el anclaje de refuerzo es el Sikadur®31 HMG.

Se muestra en la figura 2.13 la secuencia necesaria para aplicar el aditivo epdxico en las

perforaciones realizadas para el uso del aditivo ep6xico en el anclado de refuerzos.

Figura 2.13: Secuencia de aplicacion del aditivo epoxico en el anclado de refuerzo

5.- Colocacion del acero de refuerzo longitudinal.

6.- Colocacidn de los estribos (confinamiento).

7.- En caso se requiera, colocacion de ganchos tipo L para asegurar la armadura.
8.- Encofrado del reforzamiento.

9.- Vaceado del concreto nuevo.
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Consideraciones

Para que el encamisado de concreto armado cumpla su funciéon de reforzamiento es-
tructural, es necesario tener mucho cuidado en su proceso constructivo. Si bien el método
parece sencillo de realizar, al momento de picar el concreto viejo se expone la armadura ini-
cial de acero, para lo cual debe haber un adecuado picado a fin de no dafnar esta armadura.

Luego del picado, se debe contar con una superficie rugosa, a fin de preparar el elemen-
to para el puente entre concreto viejo y nuevo. Se debe limpiar también el elemento viejo
picado para no tener rastros de aceite, pintura, grasa, entre otros al momento de vacear el

concreto del reforzamiento.

Monolitismo

Se sugiere utilizar un concreto de resistencia mayor (f’c) que el concreto viejo para el
concreto nuevo del encamisado. La seccion debe trabajar como una sola, es decir que debe
existir una adherencia alta entre el concreto del elemento antiguo y el concreto del elemento
nuevo. Por lo tanto, es necesario la inclusion de un adhesivo epéxico que permita la adheren-
cia entre el concreto del reforzamiento colocado y el concreto antiguo del elemento picado.
Uno de los adhesivos mas utilizados es el Sikadur®32 GEL, cuya presentacion viene en gel y
se aplica a la seccion picada como si fuera pintura, generando una capa de adhesivo antes

de proceder con el vaceado de concreto nuevo.

Refuerzo de cimentacion

En el primer nivel el encamisado de concreto debe anclar en la cimentacion existente,
por lo que se debe excavar hasta encontrar su nivel de profundidad para poder anclar el
nuevo acero de refuerzo con adhesivo epoéxico . Por otro lado, el aumento de peso genera

un cambio en la carga que soporta la zapata, por lo que se debe reforzar la cimentacién. Un
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modo de reforzar las zapatas se muestra en la figura 2.14 donde se puede observar que se
agrega una losa de cimentacién a modo de encamisado en la zapata existente. Debajo de

esta losa se coloca un enrocado simulando una falsa zapata.

Figura 2.14: Refuerzo de una zapata existente debido a la ejecucion de un encamisado de
concreto armado
2.7.3. Diseiio del encamisado de concreto armado

El concreto que se afiada a la seccion existente debe resistir como minimo la mitad de la

resistencia axial, por lo tanto se presenta la siguiente ecuacion:

Pn ,
7 :085f CC'Ab (24)

Donde:
Pn = Resistencia axial nominal
f’cc = Esfuerzo de compresién del concreto nuevo

Ay, = Area bruta de la seccién de encamisado
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Se presenta en la figura 2.15 una seccién rectangular de columna reforzada con un enca-

[{el)

misado de concreto armado de espesor “e”.

Figura 2.15: Encamisado de concreto armado

De la figura 2.15 se puede obtener las siguientes expresiones para determinar el espesor
a utilizar para la seccion encamisada, siendo Ab el drea bruta de la seccién afiadida para el

encamisado :

Ap=(B-H)—(b-h) (2.5)
Ap=4-¢*+2-e-(b+h) (2.6)

Reemplazando la ecuacion 2.6 en la ecuacion 2.4 se tiene

Pn=0.85-f'cc-(4e* +2e-(b+h) @2.7)

Para calcular el acero se utiliza la ecuacion tradicional para calcular la resistencia axial
en una columna, punto también correspondiente a la falla por compresion en el diagrama

de interaccién.

Pn=Ast-fy+0.85- f'cc-(Ag— Ast) (2.8)
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Las ecuaciones presentadas en esta seccion permiten obtener un resultado inicial para
las dimensiones del reforzamiento, sin embargo se debe cumplir también con la cuantia mi-
nima de refuerzo con acero para la seccion total, es decir como minimo el 1%. Asi también,
se debe corroborar que todas las combinaciones de cargas que indica la norma E 0.30 deben

estar dentro del diagrama de interaccion de la columna disefiada.

Diseifio por cortante

Para el disefio por cortante en el concreto se utiliza el mismo procedimiento que en una
columna tradicional. La resistencia de disefio al corte del concreto se calcula con la siguiente
ecuacion:

¢Vc=0.85-0.53-1/f'cc-B-d (2.9)

Donde:

¢Vc = Resistencia de disefio al corte del concreto
B = Ancho de la seccién

d = Peralte efectivo de la seccién

f’cc = Resistencia a la compresion del concreto nuevo

Para la resistencia del acero transversal se utiliza la siguiente ecuacion:

(2.10)

_pAg-fy-d
(,sz——S

Donde:

¢Vs = Resistencia de disefio al corte del acero transversal
Ag = Resistencia a la compresion del concreto

fy = Resistencia a traccién del acero

d = Peralte efectivo de la seccién
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s = Separacion de los estribos

2.7.4. Antecedentes internacionales

En México, se han llevado a cabo distintas investigaciones acerca de este reforzamien-
to, por ejemplo: Thermou, Papanikolaou, Kappos (2014) realizan un andlisis numérico del
comportamiento del encamisado de concreto armado, haciendo énfasis en los factores de
disefo que luego repercuten en la resistencia del elemento. También Soto (2008), describe
las técnicas mds conocidas en ese momento para reparar y/o reforzar estructuras de concre-
to armado, enfatizando su trabajo de investigacion en el encamisado de columnas, compa-

rando y analizando estudios previamente realizados del tema.

2.7.5. Antecedentes locales

El manual de referencia para disefio en concreto armado es el ACI 318, donde se incluye
un capitulo entero dedicado al tema de reforzamiento estructural, dando pautas generales a
todos los constructores sobre espaciamientos minimos, empalmes, desarrollo de esfuerzos,
etc. La norma oficial peruana que se asemeja al ACI 318 es la E 0.60, la cual incluye el detalle
para el reforzamiento estructural en concreto armado.

También, se han desarrollado tesis enfocadas en realizar ensayos que permitan cuanti-
ficar la resistencia mecdnica que aporta este refuerzo. Por ejemplo, Quispe (2018) compara
mediante ensayos a compresion, la resistencia de una seccién de columna sin reforzar fren-
te a otra seccién con un encamisado de concreto armado, concluyendo que la resistencia
hallada en laboratorio a compresion pura es 10.01 % menor que la resistencia tedrica .

Finalmente, es necesario mencionar que el encamisado de concreto armado es el méto-
do mds usual al momento de reforzar una edificacion. Inclusive, existen casos donde se han

rehabilitado viviendas de una manera informal, utilizando este método de reforzamiento,
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donde el maestro de obra amplia la secciéon de una columna bajo su criterio sin apoyo técni-
co de profesionales y con la aplicacion de normas de disefio que tienen niveles de exigencia
mas bajos que las vigentes (Estrada, 2018). Lo mencionado se debe a que el reforzamiento
como tal no requiere de materiales ajenos a obra (concreto o acero), salvo quiz4 el adhesivo

epoxico, el cual se puede encontrar facilmente en cualquier distribuidor de materiales.

2.7.6. Aporte de resistencia tedricay real

Como se menciond anteriormente, se han llevado a cabo ensayos que sometieron probe-
tas de concreto armado reforzadas con encamisados de concreto armado frente a esfuerzos
de compresion, obteniendo valores de resistencia a compresién menores a los que se espe-
raban segun el disefio tedrico; lo cual se debe a que no se puede predecir exactamente el
comportamiento de una seccién de concreto armado reforzada debido a que intervienen
muchos factores a considerar como por ejemplo: la calidad del concreto con la cual se reali-
za el reforzamiento, el adhesivo epéxico utilizado para la junta entre concreto nuevo y viejo,
etc.

Segtn los ensayos descritos, se concluyé que existe un porcentaje de diferencia entre
el aporte de resistencia tedrico del encamisado de concreto armado frente al real. Quispe
(2018), obtiene un porcentaje de 10.01 %. Los ensayos realizados para obtener ese porcentaje
fueron de compresion puray se realizaron en Cajamarca.

También, se han realizado ensayos con encamisados parciales, es decir solo reforzando
algunas caras de la seccién inicial de concreto armado. La revista ALCONPAT (2018), publi-
c6 los resultados de un trabajo de investigaciéon donde se ensayaron seis columnas a flexo-
compresion con seccion inicial (12 x 20) cm2, seccion final (20 x 20) cm2 y altura de 1.60 m.
Todas las columnas fueron monitoreadas por extensémetros eléctricos de resistencia, colo-

cados longitudinalmente a la columna para registrar la deformacién del concreto y del acero.

30



Relojes comparadores digitales fueron utilizados para monitorear los desplazamientos (Oli-
veira etal.,2018) . Se concluy6 que existe un porcentaje del orden de 15-20% de variacién
respecto a los momentos y axiales tedricos frente a los reales que se obtuvieron ensayan-
do los especimenes de columnas. Se puede apreciar en la figura 2.16 el modelo de ensayo

realizado.

Figura 2.16: Sistema de ensayo de las columnas reforzadas con encamisado de concreto par-
cial
(Oliveira, Damasceno, y Branco, 2018)

2.8. Refuerzo de columnas de concreto armado con CFRP

2.8.1. Uso de CFRP como reforzamiento

El uso de fibras de carbono como material compuesto tiene su origen en los afios 70’s y
80’s, cuando diversas empresas japonesas comenzaron a utilizar las fibras de carbono para
producir productos como neumadticos, equipos de proteccién personal, chalecos antibalas,
etc. En la figura nlimero 2.17 se puede apreciar de cerca el detalle del tejido de fibra de car-

bono.
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Figura 2.17: Tejido de fibra de carbono
(SIKA, 2018)

Hoy en dia es comun utilizar materiales de CFRP en obras de reforzamiento para edifi-
cios. Existen tanto platinas de reforzamiento como laminados, los cuales se incorporan a los
elementos que se deseen reforzar. El presente trabajo de investigacién utilizard el laminado
como opcién de refuerzo con CFRP, debido principalmente al software que se tiene en el
mercado para disefiar reforzamiento con laminado CFRP.

Algunas propiedades que ofrece el CFRP frente a otros materiales convencionales son las

siguientes:

= El CFRP tiene una densidad 5 veces menor que el acero convencional.

= El CFRP posee una buena resistencia frente a agentes alcalinos, por lo que se comporta

mejor frente a efectos de corrosion.
» El CFRP presenta una conductividad térmica elevada.

= El CFRP presenta una alta resistencia a la tension.

También, es necesario mencionar que las propiedades de los sistemas de FRP dependen
de la resina de fibra utilizado para la elaboracién del material, por lo que ciertas propiedades

pueden variar de acuerdo con el tipo de fibra que se utilice. Se muestra a continuacién la
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tabla 2.5 que resume el comportamiento a traccion de diferentes sistemas de FRP, la cual se
encuentra en la norma ACI 440.

Tabla 2.5: Comportamiento a traccion de distintos sistemas FRP

(ACI 440 Committee, 2019)

Comportamiento a tracciéon de materiales con CFRP

El principal aporte que brinda el uso de CFRP es aumentar la resistencia a traccién al
elemento que acompaiie. El comportamiento a traccién del CFRP se caracteriza por una re-
lacién tensién- deformacion eldstica lineal hasta producirse la falla. El tipo de fibra, la orien-
tacion de las fibras, la cantidad de fibras y las condiciones en las que se produce el material
compuesto afectan las propiedades de tracciéon del material CFRP. (Guillermo La Torre y Sil-

va, 2019)

2.8.2. Proceso constructivo

Para reforzar columnas con CFRP se procede a confinar columnas con camisas de CFRP,
las cuales generalmente se consiguen en laminas de tejidos de fibras de carbono; de este

modo, se aumenta el confinamiento de la seccion que rodee el reforzamiento. Reforzar co-
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lumnas de este modo es mucho mas efectivo en secciones circulares, debido a que la presién
de confinamiento afecta a la totalidad de la seccion, para secciones rectangulares se debe
dar una curvatura a las esquinas a fin de no cortar la ldmina de CFRP. En la figura 2.18 se
puede observar un encuentro de vigas y columna, donde se reforz6 con ldminas de fibra de

carbono, y se puede apreciar la curvatura descrita en la esquina de la columna.

Figura 2.18: Columna reforzada con CFRP
(SIKA, 2018)

Se enumera a continuacion los principales pasos reforzar columnas con CFRP :

1.- Limpieza de la superficie de la seccién que se desea reforzar, a fin de eliminar cualquier

impureza, grasa u otro elemento que dificulte la posterior unién con la fibra de carbono.

2.- Redondeo de las esquinas en caso sea una seccion rectangular.

3.- Aplicacion del imprimador y saturante, que son el puente adhesivo para posteriormente

aplicar las laminas de fibra de carbono.

4.- Colocacion de la primera capa con ldminas de fibra de carbono.
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5.- Aplanado de las laminas de fibra de carbono con espétulas plésticas y rodillos acanala-

dos.

6.- Proceder de este modo cuantas capas sean necesarias (de acuerdo al cdlculo obtenido

en el diseno).

7.- Recubrimiento final de la columna con mortero u otro modo de acabado segun se dis-

ponga.

2.8.3. Diseio del reforzamiento con CFRP

La base de calculo del reforzamiento con CFRP depende de la normativa que se aplique.
La figura 2.19 muestra de manera simplificada los codigos de disefio utilizados en los dife-
rentes paises del mundo. Los cédigos europeos tienen un cédigo propio de disefio, el FIB

Bulletin 14/ TR55. En la zona americana es utilizado el manual del ACI 440.2R.

Figura 2.19: Distribucién mundial de normativa simplificada para CFRP
(SIKA, 2018)

El manual 440.2R del ACI contiene el sustento teérico necesario para el disefio de ele-

mentos FRP en el Perti. En tal manual, se encuentra las especificaciones para poder disefiar
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los refuerzos de acuerdo a la fibra que se requiera en elementos como vigas o columnas.

En particular, para el caso de un aumento de resistencia axial (para un caso de carga
donde la excentricidad sea menor a 0.1 h) el manual presenta el procedimiento para realizar
un diseno de estas caracteristicas, el cual parte de conocer las propiedades del material de
fibra de carbono que se este utilizando en el disefio. Los valores de interés del material a

utilizar en el diseno son:

El espesor del laminado de fibra de carbono ¢

La resistencia tiltima a traccion f ],”u

/

fu

La deformacién tltima de ruptura e

El mé6dulo de elasticidad E f

Los valores de resistencia dltima f ]C , ¥ deformacion ultima e} , S€ ajustan con el coeficiente

presentado en la tabla 2.5, un valor recomendado es CE = 0.95.

fru=Ce ff, (2.11)

!/
€fu= CE-efu (2.12)
Luego se determina la resistencia a compresion necesaria para el concreto confinado f’cc.

B 1 N ¢$Pn
0.85-(At—Ast) 0.80-¢

f'ee — fy- Asr) (2.13)

Donde:
= At = Area total de la seccion

= Ast = Area de acero
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= ¢pPn = Carga axial nominal solicitada (Pu)
» ¢ = Factor de reducciéon para compresion

» fy = Resistencia a traccion del acero

En las ecuaciones donde se involucre utilizar el 4rea de una seccién rectangular confina-
da, se debe considerar el area efectiva del refuerzo. Tal 4rea es un circulo con con didmetro

D igual a vV b? + h?, como se puede apreciar en la figura 2.20.

Figura 2.20: Area efectiva de una seccién no rectangular confinada con FRP
(ACI 440 Committee, 2019)

Ka y Kb son factores de forma para la seccién equivalente de disefio.

A

Ka=2¢ by (2.14)
Ac h
Ae h

Kb="—.(=)% 2.15
Ao (b) ( )

Ae/Ac es la relacion entre el drea efectiva de la seccion confinada por FRP y el 4rea de la

secciéon sometida a compresion y se calcula con la ecuacion (2.16).

2-(h—2rc)2 + % - (h—-2rc)
1- —PE
Ae 3Ag
28 (2.16)
Ac 1-pg
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Donde:

» Ag=Area bruta de la seccién
» rc = Radio de curvatura de la seccion circular equivalente (drea efectiva del refuerzo)

= p g =Cuantia del acero de refuerzo

La presién méxima de confinamiento f; se calcula con la ecuacion (2.17).

_ flec
" 3.3-Ka

fi 2.17)

La deformacion efectiva del material FRP en la falla € ¢, se determina con la ecuacion (2.18),
donde “ke” corresponde al factor de eficiencia para la falla del material FRP, para fines de

diseno suele utilizarse un valor de 0.55.

({3}

El numero de capas necesarias “n” para el reforzamiento se calcula con la ecuacion (2.19).
Se ha incluido un factor de reducciéon ¥ que el comité ACI 440.2R recomienda sea 0.95 para

las ecuaciones de diseno.

fi-Vb?+ h?
n= (2.19)
V.2-Ef- tr-€fe
Debe comprobarse que se cumpla el radio minimo de confinamiento:
ﬁ =0.08 (2.20)
fle

La deformacién méaxima del concreto confinado €., debe resultar menor a 0.01 y se calcula

con la ecuacion (2.21). El valor de €/, es la deformacion efectiva para concreto confinado, la
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norma recomienda utilizar un valor de 0.002.

| e
Ecou =€l (1.50 + 12Kb-f—-($)°‘45) 2.21)

fle e

En caso que la excentricidad sea mayor a 0.1 h, en el manual 440.2R del ACI se encuentra
las especificaciones para obtener el diagrama de interacccién de una seccién reforzada con
FRP, que por simplicidad se reduce a una curva bilineal que se obtiene con 3 puntos, los
cuales unidos forman el diagrama de interaccion (ACI 440 Committee, 2019). La figura 2.21
muestra el diagrama de interaccién inicial y su incremento de resistencia cuando se confina

la seccion.

Figura 2.21: Diagrama de interaccion de una seccion reforzada con FRP
(ACI 440 Committee, 2019)

= Punto A, asociado ala falla en compresion pura

= Punto B, asociado a una distribuciéon de deformaciones donde se tiene una deforma-
cién igual a cero en la capa de acero longitudinal més alejada y una deformacion de

compresion €., en la cara en compresion.

= Punto C, asociado a la falla balanceada.
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= Punto D, asociado a flexién pura.

2.8.4. Limites del reforzamiento

La norma ACI 440.2R-19 impone limites en el disefio del reforzamiento con CFRP para
evitar el colapso de la estructura por despegue u otro fallo del sistema CFRP debido a van-
dalismo, dafos u otras causas. En el caso hipotético que el reforzamiento con CFRP falle,
la estructura debe ser capaz de soportar una minima combinacion de cargas sin colapsar
(SIKA, 2018) .

¢Rn(existente) 21.1S4,+0.755;;(nuevo (2.22)

Donde:

¢ = Factor de reduccion de resistencia.

Rn = Resistencia nominal de una seccién de concreto armado.

Sa1 = Solicitacién de peso propio.

S11 = Solicitacion de sobrecarga

Si la carga viva predominante en el elemento estad presente durante periodos prolonga-
dos de tiempo, como en almacenes o zonas de acopio de mercancias, se debe considerar lo
mencionado en el disefio. Por tanto, la combinacion de carga que debe soportar el elemento
sin reforzar es :

¢Rn(existente) =1.1S,4,+ S;;(nuevo) (2.23)

2.8.5. Resistencia al fuego

Las resinas de los polimeros usados en los sistemas CFRP de aplicacién en himedo y
pre-impregnados asi como los adhesivos ep6xicos utilizados en los sistemas CFRP pierden

integridad estructural a temperaturas elevadas. Debido a esto y la baja resistencia a la tem-
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peratura del sistema CFRP, el sistema FRP no tiene capacidad de resistir fuego por un periodo
considerable de tiempo (Navarrete, 2017).

Pese a que el sistema CFRP por si mismo tiene una baja resistencia al fuego, la combi-
nacion del sistema CFRP con una estructura de concreto armado existente puede atin tener
un adecuado nivel de resistencia. Esto se debe a la resistencia inherente de la sola estructura
de hormig6n existente a altas temperaturas. En lo que respecta a la resistencia al fuego de
la estructura de hormigén reforzada con CFRP, es importante reconocer que la resistencia
de las estructuras de hormigén reforzadas con métodos tradicionales (encamisado de con-
creto armado) es también un tanto reducida, durante la exposicion a temperaturas elevadas
(Navarrete, 2017).

Una verificacion para la resistencia nominal del elemento sin reforzar en caso de incen-
dio viene dada por la siguiente relacién, la cual se encuentra en la mayoria de softwares de
disefio con CFRP.

¢Rn(existente) = Sy, + Sy (nuevo) (2.24)

2.8.6. Errores habituales en el diseiio del reforzamiento

Existen algunos casos en los que no es posible realizar el reforzamiento utilizando CFRP.
De acuerdo a la ubicacion de la columna que se desee reforzar, el confinamiento puede no
cumplir su funcién como se puede observar en los dos primeros casos en la imagen 2.22. Por
otro lado, sila geometria de la seccion de la columna es irregular, el reforzamiento con CFRP
no tendrd mucho efecto en el aumento de resistencia a la columna, esto se puede observar

en los ultimos casos presentados en la figura 2.22.
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Figura 2.22: Errores frecuentes utilizando reforzamiento con CFRP
(SIKA, 2018)

2.8.7. Antecedentes internacionales

En un inicio el uso de CFRP en el sector construccion estaba derivado para arquitectura,
pasando luego a tener un uso estructural, especificamente en la reparacion de elementos es-
tructurales como vigas o columnas. Diversos estudios experimentales realizados en Estados
Unidos han comprobado que el confinamiento con ldminas de FRP alrededor del perimetro
de columnas circulares y rectangulares de concreto armado, mejora su resistencia y ductili-
dad (Rougier, 2003).

En particular, se han llevado a cabo ensayos en laboratorio para poder obtener curvas
tedricas que permitan describir el comportamiento de este reforzamiento en columnas de
concreto armado, se muestra a continuacion en la figura 2.23 las curvas experimentales ob-
tenidas por Untiveros (2002), curvas que fueron obtenidas al ensayar un grupo de probetas

confinadas con tubos de CFRP.
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Figura 2.23: Curvas experimentales tensiéon deformacion axial para concreto armado confi-
nado con tubos reforzados con fibras de carbono (CFRP)
(Untiveros, 2007)

Como se puede observar, las curvas obtenidas reflejan una significativa mejora en la re-
sistencia y ductilidad del concreto conforme aumenta el nimero de capas de confinamien-
to. Conforme se incrementas las fisuras, el volumen del concreto comienza a incrementar-
se, activando de este modo el mecanismo del confinamiento con CFRP, El tubo de CFRP
comienza a mostrar una contracciéon volumétrica, evidenciado en un punto notorio en las
curvas previamente presentadas. Tal punto es llamado por algunos autores punto de transi-
cién (Mirmiran y Shahawy, 1997) e indica un comportamiento pseudo-pléstico del concreto
confinado con CFRP. (Rougier, 2003).

Por otro lado, son bastantes las experiencias positivas en cuanto al uso del CFRP como
método de reforzamiento. Se ha podido concluir que el sistema FRP aporta resistencia y
ductilidad al elemento que confina, no solamente mediante ensayos en laboratorio, sino en
construcciones reales donde se ha utilizado este método de reforzamiento. Se muestra en

la figura 2.24 columnas reforzadas con CFRP, tales elementos fueron reforzados tanto en el
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primer nivel como en el segundo.

Figura 2.24: Columnas de un almacén reforzadas con CFRP
(Masterbreace, 2020)

2.8.8. Antecedentes nacionales

Enlos tltimos afios han sido cada vez mas constantes las investigaciones acerca del CFRP
como material de reforzamiento. Por ejemplo, Cornejo (2019) estudia el comportamiento
mecanico de una columna corta, reforzada con bandas de fibra de carbono (CFRP) someti-
da a carga lateral ciclica, mediante ensayos experimentales realizados en el Laboratorio de
Estructuras de la PUCP concluyendo que el CFRP increment6 en un 39 % la resistencia a
carga lateral, asi como permiti6 controlar las deriva permitida por norma (0.007).

También, Alegre (2017) , estudia el efecto de reforzar vigas de concreto armado con CFRP,
teniendo como objetivo analizar el estado eléstico e inelastico del comportamiento de vigas
reforzadas con este método de reforzamiento. Siguiendo esta linea de investigacién, Sama-
niego (2021) realiz6é ensayos de vigas reforzadas con bandas de CFRP bajo carga ciclica en
los extremos de sus voladizos. Se logr6 controlar el proceso de agrietamiento, e incrementar

la resistencia de la carga méxima en 35 %. Se presenta en la figura 2.25 los especimenes de
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las vigas ensayadas en vertical, con las bandas de CFRP.

Figura 2.25: Columna reforzada con bandas de CFRP
(Cornejo, 2019)
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Capitulo III

Metodologia

La presente investigacion tiene por finalidad comparar el encamisado de concreto arma-
do y el CFRP en laminado como reforzamientos estructurales en columnas, para lo cual se
realizard un andlisis teérico de la resistencia que aportan ambos reforzamientos, seguido de
una comparacion entre sus procesos constructivos y finalmente un cotejo entre el costo que
tendria ejecutar cada una de las alternativas de reforzamiento en el Peru. Se presenta a con-
tinuacion en la figura 3.1 el flujograma que resume la metodologia a utilizar en el presente

trabajo de investigacion:
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Figura 3.1: Metodologia para el presente trabajo de investigacion

El andlisis tedrico tendrd como objetivo comparar la resistencia a flexo-compresién que
otorga cada uno de los reforzamientos, para lo cual se realizarad el modelo estructural de un
proyecto de reforzamiento realizado en el afio 2019 en la ciudad de Puno. El proyecto cons-
ta de un médulo correspondiente a un pabellon de aulas en la Universidad Nacional Del
Altiplano (Puno), el cual se construy6 hace 30 afios sin seguir la normativa actual correspon-
diente al disefio sismoresistente. Se puede apreciar en la figura 3.2 la proyeccion del edificio

reforzado. En la figura 3.3 se presenta la planta tipica de la estructura proyectada.
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Figura 3.2: Fachada principal del proyecto de reforzamiento en la UNA-PUNO

Figura 3.3: Planta del proyecto de reforzamiento en la UNA-PUNO
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Se tomard como referencia este proyecto para realizar el modelo con las cargas corres-
pondientes a la normativa peruana actual, de este modo se obtendra la representacién mas
cercana a la realidad. El fin de realizar el modelo es poder apreciar el incumplimiento de
la norma de disefio actual para las columnas construidas en el proyecto. Luego de ello, se
propondrdn 2 soluciones de reforzamiento estructural: 1a primera opcién serd encamisar las

columnas con concreto armado y la segunda opcidn serd confinarlas con material CFRP.

3.1. Verificacion del modelo estructural

Con el modelo estructural realizado, se realizard un anadlisis dindmico con el respectivo
sismo de disefio, utilizando las combinaciones de carga que describe la norma sismoresis-
tente E 0.30. Se verificara si las derivas de entrepiso cumplen con el limite para estructuras
de concreto armado (0.007), finalmente se obtendran las cargas que actiian a nivel global de

la estructura y a nivel local en los distintos elementos estructurales como vigas y columnas.

3.2. Obtencion de la resistencia a flexo-compresion tedrica

Se realizard dos propuestas de reforzamiento para las columnas de la estructura. La pri-
mera serd incrementando su seccion de concreto y ailadiendo acero de refuerzo (encamisa-
do de concreto armado) y la segunda propuesta consistird en confinar la seccién con CFRP

(fibra de polimero de carbono).

3.2.1. Encamisado de concreto armado

» Para la primera propuesta se ampliard la seccién de concreto y se anadird acero de

refuerzo siguiendo los pardmetros de disefio de una columna convencional, es decir
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respetando la cuantia minima de acero, las distancias de recubrimiento, la resistencia

especifica del concreto utilizado (f’c) , etc.

= Con la seccion del reforzamiento definida se procederd a calcular el diagrama de in-
teraccion de la manera convencional, es decir variando la posicion del eje neutro de la
seccion definida y obteniendo uno a uno los puntos representativos del diagrama de

interaccién.

» En la préctica profesional, es comin no considerar el acero existente en la columna
que se desea reforzar para fines de célculo estructural; es decir, que para obtener el
diagrama de interaccion solo se considera el acero nuevo del reforzamiento planteado.
Esto con el fin de ser conservadores en el disefio, ya que en el acero existente suele

tener un tiempo de vida util y con los afos pierde capacidad de resistencia.

= Para obtener un resultado confiable se hara uso del software ETABS 2019, que permite
realizar las iteraciones correspondientes para finalmente tener el gréfico del diagrama

de interaccion para la primera propuesta de reforzamiento.

3.2.2. Obtencion del diagrama de interaccion utilizando el software ETABS

Como se mencion6 anteriormente, el software permite realizar la rutina de célculo de
una manera rapida y precisa. Utilizando el comando “Interaction Surface” se puede obtener

el diagrama de interaccién de cualquier seccion dibujada en el software.
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Figura 3.4: Diagrama de interaccion utilizando ETABS 2019

3.2.3. Refuerzo con CFRP

» Para la segunda propuesta se confinard la seccién inicial con laminas de fibra de car-
bono (CFRP) , teniendo en consideracion la geometria de la seccion (circular o rectan-

gular) y demds pardmetros descritos anteriormente.

= Se definira el tipo de fibra a utilizar para el reforzamiento, considerando un material
disponible en el medio (Pert) , para de este modo contar con las especificaciones téc-

nicas que son requeridas para el cdlculo de resistencia posterior.

= Con el material del reforzamiento definido, se procedera a calcular la resistencia a fle-
xocompresién que aporta el CFRP a la seccion reforzada utilizando el software Carbo-
dur® para obtener resultados confiables y validando estos resultados con una hoja de

cdlculo que utilice las ecuaciones de la norma ACI 440.2R.
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3.2.4. Usodelsoftware Sika®Carbodur® para disefio de reforzamiento con

CFRP

El software Sika®Carbodur® es una herramienta de disefio cuyo objetivo es proporcio-
nar la asistencia necesaria en el dimensionamiento de reforzamiento mediante CFRP, pa-
ra lograr un refuerzo a flexion, refuerzo a cortante y confinamiento de columnas (SIKA,
2018). Los procedimientos de cédlculo que emplea este software estdn basados en la norma
ACI440.2R-08 “Guia para el disefio y construccion de sistemas FRP adheridos externamente,
para el refuerzo de estructuras de concreto”. Por lo mencionado anteriormente, este software
resulta una opcion préctica para poder obtener los diagramas de interaccion de columnas
reforzadas con CFRP.

La plataforma de disefio permite incorporar materiales de refuerzo propios de Sika®,
como por ejemplo SikaWrap®600, de 300c y 600c. De este modo, se tienen los pardmetros
definidos para poder disefiar de manera rdpida y eficaz un reforzamiento con CFRP para
columnas. Luego de definir el refuerzo necesario para que la seccién cumpla las exigencias
de la norma (informacién que se encuentra en la base de datos del software), se obtiene la
informacién necesaria para justificar el disefio del reforzamiento, asi como las especifica-
ciones técnicas del material utilizado para las capas de refuerzo. En la figura 3.5 se puede
visualizar la interfaz de disefio del software Sika®Carbodur®. Los resultados de este softwa-
re se validardn utilizando las ecuaciones de la norma ACI 440.2R en una hoja de célculo, la

cual se presenta en el anexo A.
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Figura 3.5: Interfaz de disefio en Carbodur®

3.3. Parametros de comparacion en el proceso constructivo
de ambos reforzamientos

Materiales para el reforzamiento

En este punto, se analizard los materiales necesarios para poder ejecutar cada uno de
los métodos de reforzamiento planteados. Se comparard la disponibilidad de materiales de
acuerdo a la naturaleza del proyecto de ampliacion o reforzamiento en el cual se pretenda
utilizar los reforzamientos.

Modo de construccion

Luego de tener definido los materiales necesarios para realizar los reforzamientos plan-
teados, se procederd a comparar el modo de ejecucion detallado de cada uno de los métodos
de reforzamiento, teniendo en consideracion las herramientas necesarias para poder efec-
tuarlos, el tipo de técnico que debe estar a cargo de realizar el reforzamiento y las etapas que
involucra realizar cada reforzamiento.

Tiempo de ejecucion
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Después, se compararad el tiempo de ejecucion estdndar de cada método de reforzamien-
to, considerando la naturaleza del proyecto donde se pretende utilizar los reforzamientos y
los posibles problemas que puedan presentarse al momento de la ejecucion, teniendo como
consecuencia el retardo del plazo que se tenia previsto para culminar el reforzamiento.

Experiencias previas con cada método de reforzamiento

Finalmente, se realizard una revisién breve de casos reales donde se hayan ejecutado es-
tos dos métodos de reforzamiento, comparando la efectividad en el tiempo del reforzamien-
to planteado y los problemas que pudieron haberse presentado al momento de reforzar las
columnas, teniendo de este modo la informacién necesaria para poder concluir si el método

de reforzamiento utilizado en cada caso cumplié o no su funcién estructural.

3.4. Parametros de comparacion en el costo de ambos refor-
zamientos

Presupuesto de cada propuesta de reforzamiento

Se procedera a obtener los precios en el mercado de cada insumo necesario para ejecutar
cada propuesta de reforzamiento, de este modo se elaborard un anadlisis de precio unitario
(APU) para cada partida necesaria en ambas propuestas. Es necesario mencionar que se
utilizard como referencia los precios acorde a la fecha actual, por lo que estos pueden variar.

Metrado de cada propuesta de reforzamiento

Se metrard cada propuesta para finalmente obtener el costo de realizar cada método de
reforzamiento. Para el caso del encamisado de concreto armado se debe tener en conside-
racion partidas que no estan directamente relacionadas con la ejecucién del reforzamiento,
pero son necesarias para realizar el encamisado como el transporte de materiales, limpieza

de elementos, etc.
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Capitulo IV

Resultados

4.1. Andlisis tedrico de la resistencia a flexo-compresion de

ambos reforzamientos

4.1.1. Modelo estructural del proyecto utilizado como referencia

Se realiz6 el modelo estructural del proyecto de reforzamiento : "MEJORAMIENTO DEL
SERVICIO DE LABORATORIOS EN LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRO-
NICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANQO", utilizando los pardmetros de la

norma sismoresistente actual E.030. Se tomé en cuenta las siguientes consideraciones:

= Se realiz6 el modelo con las columnas que tenia el pabellén antes de ser reforzado,

esto con el fin de proponer un reforzamiento distinto al que se ejecutd.

» Se model6 la estructura con concreto f'c=210 kg/cm2, valor justificado en la memoria

de célculo del proyecto.

» Para considerar los efectos del paso de tiempo y la accién de algin sismo leve, se uti-

lizara seccion agrietada para el modelado de las vigas y columnas. De este modo se
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castigard la inercia de las secciones segun la tabla 4.1

Tabla 4.1: Momentos de inercia para secciones agrietadas (Adaptado del c6digo ACI 318-19,
2019)

Elemento | Momento de Inercia

Columnas 0.70.1g
Vigas 0.35.Ig

= Se modeld los elementos estructurales sin reforzar, se muestra en la tabla 4.2 las sec-
ciones consideradas.

Tabla 4.2: Secciones modeladas

Elemento Secciones (cm)

Columnas C40X40, C25X40
Vigas V30X60, V30X50,VCH20X30
Losa Aligerado e=20cm
Placa e=25cm

Carga muerta considerada
= Piso terminado = 100 kg/m2
» Losaaligerada de 20cm = 300 kg/m2

= Peso de muro de cabeza (25cm) h=3.20 m + acabados = 1382.4 kg/m + 320.0 kg/m =

1702.4 kg/m

= Peso de muro de soga (15cm) h=3.20 m + acabados = 748.8 kg/m + 320.0 kg/m = 1068.8

kg/m

» Peso de muro de cabeza (25cm) h=1.13 m + acabados + ventana = 488.2 kg/m + 113.0

kg/m + 22.6 kg/m = 623.8 kg/m
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= Peso de muro de soga (15cm) h=1.00 m + acabados + ventana = 234.0 kg/m + 100.0

kg/m + 34.3 kg/m + 26.3 kg/m = 394.6 kg/m

Carga viva considerada

Corredores y escaleras = 400 kg/m2

Aulas = 250 kg/m2

Laboratorios = 300 kg/m2

Banos = 300 kg/m2

Azotea = 150 kg/m2

Figura 4.1: Modelo del proyecto de reforzamiento previo a ser reforzado
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Figura 4.2: Carga muerta modelada en elementos frame

Figura 4.3: Carga viva modelada en elementos shell

4.1.2. Analisis sismoresistente dinamico

Parametros ZUCS
Se obtuvo los parametros sismicos de la memoria de célculo correspondiente al proyecto

de reforzamiento.
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Tabla 4.3: Pardmetros ZUCS para disefio sismoresistente

Parametros Valor
Factor de zona (Z) 0.35
Factor de uso (U) 1.5
Factor de suelo (S) 1.20
Factor de amplificacién sismica (C) | 2.50

Condiciones geotécnicas: factor S y factor Tp

La Norma NTE-E.030 considera cinco perfiles tipicos, a los cuales les asocia un factor
de amplificacién S y parametros TP y TL. El suelo sobre el cual esta cimentado el proyecto,
corresponde a una clasificacién S3, con un valor Tp= 1.0y Tl= 1.6.

Factores de Irregularidad (Ia, Ip)

Se consider6 una factor Ia=1 y un factor Ip=0.85 debido a que se cuenta con la irregulari-
dad de discontinuidad de diafragma en planta. Al ser una edificacién esencial de importan-
cia A2, la norma actual exige no tener ninguna irregularidad ni en planta ni en altura, lo cual
evidencia el incumplimiento de este item de la norma cuando se disen6 la edificacion.

Sistemas estructurales, coeficiente basico de reduccion de la fuerza sismica: Ro

El proyecto de reforzamiento presenta el valor de Ro = 8 en ambos sentidos, correspon-
diente a una estructura de porticos.

Espectro de disefio

Se calculo el espectro de disefio de acuerdo a la siguientes relaciones:

R=Ro-Ia-Ip
ZUCS-
Sa=22228
R

La gréfica de tal espectro se puede apreciar en la figura 4.4, en unidades de aceleracién

entre gravedad (Sa/g).
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Figura 4.4: Espectro de disefio

Envolvente de disefio

La norma establece una serie de combinaciones de carga, asociadas a factores de ampli-
ficacion, para determinar las cargas ultimas de disefio. Con los maximos valores obtenidos
de cada combinacion se elabora la envolvente de disefio, con la cual se procede a disenar

por flexién, verificando luego por cortante y en caso se requiera, por capacidad.

U=14CM+1.7CV

U=125(CM+CV)£CS

U=09CM+£CS

4.1.3. Resultados de interés del analisis dinamico sismoresistente

Derivas de entrepiso
Se presenta en la figura 4.5 las derivas de entrepiso determinadas en el modelo estructu-

ral sin reforzamiento.
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Figura 4.5: Derivas de entrepiso para el modelo sin reforzamiento

En la direccién X se obtuvo una deriva de 0.0181 y en la direccién Y 0.0159. Estos re-
sultados evidencian la normativa antigua utilizada en el disefio de la estructura, ya que el
pabell6n universitario fue construido antes del afio 1997. Un aspecto importante del reforza-
miento estructural es poder controlar estas derivas de entrepiso, por lo que luego de disefiar
las alternativas de reforzamiento, se debe modelar y analizar nuevamente la estructura.

Cargas obtenidas luego del analisis sismico

Luego de realizado el anélisis sismico, se obtiene las cargas que acttian en cada elemento
estructural. Para la presente tesis son de interés las cargas actuantes en las columnas, en la
tabla 4.4 se puede observar las cargas actuantes en las columnas mds cargadas. Se resalt6 en
rojo la columna C-13, debido a que presenta la mayor carga axial tanto para carga muerta y

viva, los cuales son los valores de carga mas incidentes para el disefio de columnas.
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Tabla 4.4: Columnas mads cargadas segin el modelo estructural

NIVEL | COLUMNA | P(ton) | M2(ton.m) | M3(ton.m)
PISO 1 C2 -58.4153 -0.0137 1.1056
PISO 1 C2 -17.6787 -0.1938 -0.138
PISO 1 C2 9.2782 6.7654 12.9125
PISO 1 C2 6.1068 6.6642 5.7503
PISO 1 C13 -80.2111 -0.3133 0.4989
PISO 1 C13 -23.4207 -0.0819 -0.4647
PISO 1 C13 5.8546 2.9916 6.2098
PISO 1 C13 2.6304 3.1379 1.9339
PISO 1 Cc4 -75.446 -0.3141 0.0719
PISO 1 Cc4 -27.7321 -0.0827 0.4846
PISO 1 Cc4 6.2071 3.1366 6.1745
PISO 1 Cc4 2.2956 2.8549 1.9065

La columna C-13 (25cmx40cm con 6 varillas de 5/8”) es una columna central del modelo
estructural realizado, serd el elemento al cual se disefiaran dos opciones de reforzamiento.

Se puede observar la ubicacién de la columna en la imagen 4.6

Figura 4.6: Columna C-13 con la mayor carga de acuerdo al modelo estructural
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Combinaciones de cargas
Una vez obtenidas las cargas del modelo estructural se procede a realizar las combina-
ciones de disefo, con el fin de ubicar los puntos correspondientes a estas combinaciones

dentro del diagrama de interaccion de la seccion de columna.

Tabla 4.5: Combinacion de cargas en X

SISMO EN XX
COMBINACION P(ton) | M2(ton.m) | M3(ton.m)
1.4CM + 1.7CV 152.11073 | -0.57785 -0.09153
1.25CM+1.25CV+SX | 135.39435 | 2.4976 6.25255
1.25CM+1.25CV-SX | 123.68515 | -3.4856 -6.16705
0.9CM + SX 78.04459 | 2.70963 6.65881
0.9CM - SX 66.33539 | -3.27357 -5.76079

Tabla 4.6: Combinacion de cargas en Y

SISMO EN YY
COMBINACION P(ton) | M2(ton.m) | M3(ton.m)
1.4CM + 1.7CV 152.11073 | -0.57785 -0.09153
1.25CM+1.25CV+SY | 132.17015 |  2.6439 1.97665
1.25CM+1.25CV-SY | 126.90935 | -3.6319 -1.89115
0.9CM + SY 74.82039 | 2.85593 2.38291
0.9CM - SY 69.55959 | -3.41987 -1.48489

Se puede apreciar en la figura 4.7 que los puntos de cargas tltimas se encuentran fuera
del diagrama de interaccién maés critico correspondiente a la seccién de columna C-13 sin
reforzar. Es necesario sefialar que estos diagramas corresponden a situaciones ideales, es
decir asumiendo que el elemento estructural trabaja al 100 % lo cual no es cierto. Las colum-
nas modeladas tienen varios afnos de antigiiedad por lo que han agotado su capacidad de

resistir esfuerzos producidos por flexo-compresién. Por otro lado, no se sabe si las columnas
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se construyeron siguiendo un correcto proceso constructivo, lo cual genera cierta incerti-

dumbre respecto a cuanto pueden resistir. Todo lo mencionado evidencia la necesidad de

reforzar las columnas.

Diagrama de interaccion C-13 M33-X
200

Pniton)

-15

i

15

-100
M(ton.m)

Figura 4.7: Diagrama de interaccién C-13

4.1.4. Diseio del reforzamiento con encamisado de concreto armado

Para la primera propuesta de reforzamiento de la columna C-13 (de dimensiones 25cm x
40cm) se calcul6 las dimensiones del encamisado utilizando la ecuacion 2.4 y 2.7 presentada

en el acdpice anterior. La carga de disefio debe cumplir el principio de disefio por resistencia:

¢Pn=Pu

El valor de ¢ para elementos sometidos a compresion es de 0.7, asi mismo la carga Pu =

212.61 ton se obtiene de la combinacién mayor de carga axial, la cual se puede visualizar en
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la tabla 4.5.

0.7-Pn=157.21ton

Pn=224.59ton

Reemplazando en la ecuacion 2.4 se obtiene:

224.59-1000
——FF =0.85-210- Ac

Ac = 629.09¢m?

Reemplazando este valor en la ecuacion 2.7 se obtiene:

Ac=4-¢*+2-e-(b+h)
629.09 =4-¢>+2-e-(25+40)

e=4.28cm

Entonces, se debe incrementar como minimo un espesor de 4.07cm de concreto a cada lado
de la seccion inicial. En la practica profesionales se recomienda como minimo que este valor
sea de 7.5 cm a 10 cm por un tema de proceso constructivo, por lo tanto se tomara el valor
mas conservador y se expandird la seccion en 10 cm a cada lado, obteniendo una seccién

final de 45 cm x 60 cm. Se calcula el drea total de esta nueva secciéon encamisada:

At =45x60

At =2700cm?
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Como se ha decidido por incrementar la secciéon de columna casi al doble del espesor mini-
mo requerido por disefio, se calcula el acero de refuerzo utilizando la cuantia minima exigida

por norma (0.001).

Pmin=0.01-2700

Como se mencion6 previamente, no se suele considerar el acero viejo para el disefio de las
secciones reforzadas. Esto debido a la incertidumbre del estado en el cual se encuentre el
acero, debido al tiempo desde el momento que se construy6 o un erréneo proceso construc-
tivo, el acero no trabaja del mismo modo que en una situacion ideal. Por tanto, para el disefio

final se opta por utilizar 14 varillas de 5/8” que cumplen con el acero calculado.

14¢5/8" = 28cm*

Se puede apreciar la seccion final reforzada en la figura 4.8. Una limitacion del presente ané-
lisis serd suponer que el concreto nuevo trabajard conjuntamente con el concreto viejo, lo
cual es un supuesto ya que se trata de un caso ideal. La eficacia del encamisado de concreto
armado radica en la unién de ambos concretos mediante un adhesivo epoéxico; sin embargo,
los ensayos en laboratorio han demostrado que el encamisado de concreto armado aporta
una resistencia cercana al 90 % del valor teérico. Teniendo en consideracién lo anterior, los
diagramas de interaccion de los encamisados de concreto armado se multiplicaran por un

factor de 0.9 para obtener un valor mas cercano a la realidad.

66



Figura 4.8: Seccién de encamisado propuesta para C-13

Se presenta a continuacion en la figura 4.9 el diagrama de interaccion de la seccién de

C-13 reforzada con encamisado de concreto armado.

Diagrama de interaccion C-13 Encamisada(+14 ¢5/8")

400

350

300

250

200

Fniton)

50

-150
M({ton.m)

Figura 4.9: Diagrama de interaccion C-13 reforzada con 14 barras de 5/8”

Se presenta en la tabla 4.7 los valores maximos de fuerza axial nominal y momento flector
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nominal para los reforzamientos disefiados con encamisados de concreto armado, asi como

el aporte de resistencia en porcentaje para cada valor maximo.

Tabla 4.7: Aporte de resistencia en porcentaje para el encamisado de concreto armado

Pnmax(ton) Mmax(ton.m)

Seccion inicial | 127.11 5.76
ECAC-13 333.24 +162% | 31.62 +448%

Disefio por cortante
Para determinar la cantidad necesaria de estribos se utilizard la cortante obtenida del
modelo estructural. En la figura 4.8 se puede observar los valores de fuerza cortante para la

columna C-13.

Figura 4.10: Valor de fuerza cortante para la columna C-13 en el primer nivel

Con este valor se procedi6 a calcular la solicitaciéon por cortante utilizando las ecuaciones

2.9y 2.10, presentadas en el acapice 2.

$Vc=0.85-0.53-\/f'c-B-d

68



_0.85-Ag-fy-d
s

$Vs

dVn=¢p(Vc+Vs)

Tabla 4.8: Disefio por cortante para el encamisado de concreto armado C-13

Espaciamiento utilizado

Datos de entrada Area estribo #Capas
B8(m) 0.45 [ dm) | os54] 3/8 | 0713 2
H(m) 0.6

recubr.(m) 0.06 Vu(ton) s{cm) Vs Ve ®Vn cOVn=Vu?
flefkg/em2) | 210 0 10 32.32 18.66 43.34 oK
fvtkg/em2) | 4200 1 15 21.55  18.66  34.18 oK

Vu(ton) 3 2 25 12.93 18.66 26.85 oK

3 30 10.77 18.66 25.02 oK

Como se puede apreciar el espaciamiento minimo sera suficiente para cumplir el disefio
por cortante. Por tanto, se predispuso el primer estribo a 5 cm, en la zona de confinamiento
cada 15 cm y finalmente cada 25 cm en el resto de su longitud, siendo este un valor conser-

vador.

Estribo(3/8") — 1@0.05,5@0.15, resto@0.25

Finalmente, la seccion C-13 reforzada se muestra detallada en la figura 4.11. Debido al
proceso constructivo es necesario utilizar 2 estribos de 3/8” junto con ganchos estdndar,
los cuales deben tener 10cm de longitud de anclaje. Asi mismo, se debe escarificar 2cm a la

columna existente para una mejor adherencia entre el concreto viejo y el concreto nuevo.
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Figura 4.11: Detalle de la seccion C-13 reforzada con encamisado de concreto armado

Del mismo modo se realizo el disefio para las demés columnas, obteniendo las siguientes

secciones de encamisado para cada tipo de columna que se pueden observar en la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Secciones reforzadas con encamisados para cada tipo de columna

Seccion (cm) | Seccion encamisada (cm)
TIPO 1 25X40 45X60
TIPO 2 40X40 60X60

4.1.5. Refuerzo de cimentacion con el encamisado de concreto armado

Como se mencion6 previamente se requiere excavar hasta localizar la cimentacion exis-
tente para poder anclar el nuevo acero de refuerzo del encamisado para las columnas. Asi
también, se debe reforzar la cimentacion existente, ya que se estd agregando un peso extra

producto del acero y concreto incorporado a la seccién vieja de columna. Se puede apre-
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ciar en la figura 4.12 la planta de cimentacion del proyecto utilizado como referencia para el

modelo estructural.

Figura 4.12: Planta de cimentacién del proyecto de referencia

Las secciones de las zapatas se presenta en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Secciones de zapatas del proyecto de referencia

Zapata Seccion Peralte
Z-01 1.80m x 1.50m | 55cm
7Z-02 | 1.80mx1.80m | 55cm
7-03 1.50mx4.0m | 55cm

Para el caso de las columnas reforzadas con encamisados, sus cimentaciones correspon-
den a las zapatas Z-01 y Z-02. Por tanto, se deberd reforzar estas cimentaciones como se
mostro en la figura 2.14 en el acdpice de marco tedrico. Para los bordes de la zapata exis-
tente se deberd utilizar un enrocado de 80cm en sus 4 lados y encima una losa cimentacion

con el acero minimo para un peralte de 55cm (varillas de 5/8” cada 20cm), la disposicon de
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elementos se presenta en la figura 4.13.

Figura 4.13: Disposicion de refuerzo para zapatas

4.1.6. Control de derivas con el encamisado

Con las secciones de reforzamiento definidas, se procede a modelar la estructura consi-
derando las columnas reforzadas y verificar si la estructura cumple las derivas de entrepiso
permitidas por la normativa de disefio actual E 0.30.

Reforzamiento con encamisados de concreto armado

Para el primer caso se model6 la estructura con las columnas encamisadas con las sec-
ciones presentadas en la tabla 4.9. Cuando se realiz6 el anélisis estructural las derivas se
redujeron un un porcentaje bajo, debido a ello la estructura general seguia sin cumplir la
limitacién exigida por norma (0.007). Por tanto, la solucién propuesta fue afiadir placas de
concreto armado para poder cumplir el control de derivas acorde a la normativa actual. Se

presenta en la figura 4.14 el modelo en planta realizado:
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Figura 4.14: Planta del modelo reforzado con encamisados de concreto armado

Se presenta en la figura 4.15 las derivas halladas en este primer modelo.

Figura 4.15: Derivas de entrepiso para el modelo con encamisados de concreto armado
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Como se puede apreciar en la figura 4.15 se pudo reducir las derivas de entrepiso respec-
to a la estructura modelada sin reforzamiento, sin embargo no se pudo obtener una deriva
menor a 0.007 como limita la norma E 0.30. Se puede incrementar mas las secciones de co-
lumna, pero no resultaria una opcion viable, ya que se estaria quitando mas espacio en los
ambientes y no tendria sentido seguir reforzando las columnas para que resistan mas alla de
su carga solicitada. Por tanto, una opcién para poder controlar las derivas es afadir placas de
concreto para que estos elementos tomen la cortante solicitante. En la figura 4.16 se puede
observar la planta del modelo con 4 placas de 25 cm de espesor incorporadas al modelo con
encamisados, 2 en la direccion X con longitud de 1.75m y de la misma manera 2 placas en la

direccion Y de 1.75m de longitud.

Figura 4.16: Planta del modelo reforzado con encamisados de concreto armado y la adicion
de placas

Con estas placas se realiz6 el andlisis estructural permitiendo reducir las derivas de en-

trepiso a valores menores a 0.007 como se puede observar en la figura 4.17.
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Figura 4.17: Derivas de entrepiso para el modelo con encamisados de concreto armado y con
la adicion de placas

Los resultados obtenidos pueden visualizarse mejor en las figuras 4.18 y 4.19, donde se
observa como vari6 la deriva en ambas direcciones conforme se incorporaron los encamisa-

dos al modelo estructural y con la adicién final de placas.

Derivas de entrepiso parala direccion X

=
[=]

—a—Estructura orginal
Con encamisado
Con encamisado + placas

- —g— Limnite (0.007)

Altura del edificioim)

= e R LI - LA I = = B Y= ]

»
0 0.0035 0007 00105 0014 00175 0021

Figura 4.18: Variacion de las derivas de entrepiso en la direccion X
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Derivas de entrepiso parala direccion Y

[y
=

—a—Estructura ariginal
Con encamisado
Con encamisado + placas

L —a— Limite (0.007)

Altura del edificioim)
(=] = [ L) e L (=L ] m =]

4
0 0.0035 0007 00105 0014 0.0175

Figura 4.19: Variacion de las derivas de entrepiso en la direccion Y

4.1.7. Diseio del reforzamiento con CFRP

Para la segunda propuesta de reforzamiento se utilizard SikaWrap®600C WV-50cm, el
cual es un tejido unidireccional de fibra de carbono que se puede obtener en cualquier distri-
buidor autorizado de Sika®. Para el disefio del refuerzo con este material se utilizard el soft-
ware Sikadur®, descrito anteriormente, considerando capas de SikaWrap®600C WV-50cm.

Asi también, en los cdlculos a realizar se debe considerar una reduccion de resistencia
tal como indica la norma ACI 440.2R. El software Sikadur®tiene incorporado este sustento
teorico.

Otro aspecto importante es la representacion de las cargas dentro del diagrama de inter-
accion de una seccion confinada con CFRP. Como se mencion6 previamente, la norma ACI
440.2R menciona los limites de reforzamiento, cargas previstas, estados limite de servicio y
el estado limite en caso de incendio. El software Sikadur®permite obtener estas combina-
ciones segin la normativa actual, la figura 4.20 muestra las combinaciones de disefio para el

reforzamiento con CFRP las cuales se encuentran por defecto dentro del software utilizado.
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Figura 4.20: Cargas previstas y combinaciones en SikaDur®

Las combinaciones de carga que se aprecian en la figura 4.20 solo consideran cargas de

gravedad, de este modo las solicitaciones tltimas para la columna C-13 son:

Su=1.28,;+1.65;;
Pu=1.2x794.89+1.6x232.01 =1325.08kN =135.070ton
Mux=12x%x3.11+1.6x0.81 =5.028kN.m =0.513ton.m

Muy=1.2x4.94+1.6x4.61 =31.304kN.m =3.191ton.m

Para la columna C-13, el cédlculo del software Sikadur®determiné que serdn requeridas 3
capas de CFRP, en este caso SikaWrap®600 WV de 50cm. La memoria de cédlculo que realiza
el software se presenta en el anexo B. Se validard este disefio utilizando las ecuaciones de la

norma ACI 440.2R. Para efectos de comparar ambos métodos de disefo, se utilizara el factor
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de reduccion ¢ = 0.65 brindado por la norma ACI 440.2R para disefio por compresion.

Las propiedades del material de disefio (SikaWrap®600 WV de 50cm) son las siguientes:

» El espesor del laminado de fibra de carbono ¢ =0.331mm
» La deformacion dltima de ruputra e/, =0.0126

fu

s El médulo de elasticidad E +=235000MPa

Se calcula la excentricidad producto de las cargas resultantes en la columna C-13.

0.513

ey = =0.0038m
135.07
3.191

ey = =0.0236m
135.07

0.1-0.25=0.025m

Como la excentricidad resulta menor a 0.025 se utilizara el disefio para aumentar la resisten-

cia axial de la columna. Asi también, se ajusto6 el valor de la deformacién tltima del material

FRP con un valor de 0.95.

€fy=0.95-0.0126 =0.012mm/mm

Se determina la resistencia a compresion necesaria para el concreto confinado f’cc con la

ecuacién 2.11.

¢$Pn=133.542ton

, 1 1309.6
flec= ( —4200-1000)
0.85-(1000—11.913) 0.80-0.65

f'cc =248.523kg/cm?
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Con este valor se puede determinar la presion méxima de confinamiento f; con la ecuacién

2.14.

25 2 25 2
25 . (p—2.25)2+22.(h—-2.25)
1- 20 40 —~0.012

Ae _ 3.1000 0526

Ac 1-0.012
25,
Ka=0.526-(=)
40

Ka=0.205

fim 248.523 — 210
1~ 733.0.205

f1 =50.726kg/cm?

El nimero de capas se calcula con la ecuacion 2.17.

L 50.726-v252+ 402
" 0.95-2-235000-0.331-0.0126

n=2412

I’lf=3

Debe comprobarse que se cumpla el radio minimo de confinamiento:

50.726
210

=0.237=0.08

La deformacion maxima del concreto confinado debe resultar menor a 0.01

40
Kb=0.526-(—)%°
25
kb = 0.665

€. =0.002
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50.726 | 0.007 .45,
210 0.002

€ccu =0.009 <0.01

€ecu = 0.002 - (1.50 + 12.0.665 -

La resistencia axial final calculada con el niimero final de capas sera:

2-Ef-n-tf-efe
flp=
b? + h?
= 2-235000-3-0.331-0.007
! V252 + 402

[l =66.423kg/cm®
flece=f'c+0.95-3.3-Ka- flf
f'cc=210+0.95-3.3-0.205-66.423
flcc=256.911kg/cm?
$Pnys=0.80-¢p(f'cc-0.85-(A;— Ay + fy- As)

¢Pny=138.733ton

Se presenta el disefio final para el reforzamiento de la columna C-13 con 3 capas de CFRP

en la figura 4.21.
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Figura 4.21: Seccion de columna C-13 reforzada con CFRP

El refuerzo con 3 capas de CFRP SikaWrap permiti6 incrementar la solicitacion axial has-
ta lograr que la solicitacion tltima obtenida de la combinacion de cargas S,,. Se presenta el

incremento de la resistencia axial en porcentaje en la tabla 4.11.

Tabla 4.11: Aporte de resistencia axial en porcentaje para el reforzamiento con 3 capas de
CRFP

Pnmax(ton)

Seccion inicial | 119.98
CFRP 3 capas | 138.73 +15.63%

Debido a la excentricidad menor a 0.1 x h, no se consideré el aumento de momento flec-
tor, debido a que la solicitacién mayor fue en la resistencia por compresion axial. El manual
del ACI 440.2R no ofrece un método para analizar el efecto de los momentos actuantes para
esta condicion de la excentricidad, debido a que su efecto es minimo en comparacién con la
carga axial incrementada gracias al refuerzo con CFRP.

Finalmente, se realiz6 el disefio para las demds columnas reforzadas con laminado CFRP
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para cada tipo de columna, las cuales que se pueden observar en la tabla 4.12.

Tabla 4.12: Secciones reforzadas con laminado CFRP para cada tipo de columna

Seccién (cm) | Capas de CFRP (und)
TIPO 1 25X40 3
TIPO 2 40X40 2

4.1.8. Control de derivas con el CFRP

Reforzamiento con laminado CFRP

Para el segundo caso de reforzamiento se model6 las columnas de la estructura con una
resistencia f’c para las columnas igual al f'cc = 256.11 kg/cm2 determinado para concreto
confinado. De este modo las columnas resisten una mayor compresion. Sin embargo, refor-
zar de este modo no permite controlar las derivas de entrepiso, ya que si bien las columnas
reforzadas se disefian para resistir las cargas de sus solicitaciones, en el &mbito global la es-
tructura sigue comportandose de una manera flexible. Por tanto, para este caso también sera
necesario incluir muros cortantes. En la figura 4.22 se puede observar la planta del modelo
con 4 placas de 25cm de espesor incorporadas al modelo con encamisados: 2 placas en la

direccion X con longitud de 2.75m y 2.5m y 2 placas en la direccion Y con 2m de longitud.
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Figura 4.22: Planta del modelo reforzado con CFRP

Se presenta en la figura 4.23 las derivas halladas en este segundo modelo.

Figura 4.23: Derivas de entrepiso para el modelo con CFRP
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En ambos casos del reforzamiento fue necesario incluir placas para poder controlar los
desplazamientos de entrepiso. En el caso del modelo con CFRP se necesité mayor longitud
de placas debido a que no se contaba con los encamisados para aportar rigidez extra a la

estructura.

4.1.9. Diseiio adicional de las placas incorporadas
Primera propuesta de reforzamiento

Debido a que fue necesario incluir placas de concreto armado para el control de derivas,
es necesario detallar el disefio de estos elementos, ya que serdn los que reciban la mayor
parte de la solicitacion de carga por sismo. Se realizaré el disefio para la placa mas cargada,

que en este caso es la placa PL-02 la cual puede visualizarse en la figura 4.24.

Figura 4.24: Ubicaci6n de la placa mas cargada del modelo estructural con encamisados

Se presenta en la tabla 4.13 las cargas obtenidas para la placa PL-02 luego del analisis

estructural.
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Tabla 4.13: Cargas obtenidas para la placa PL-02, primera propuesta de reforzamiento

NIVEL | PLACA | CASO DE CARGA | P(ton) | M2(ton.m) | M3(ton.m)
PISO1 | PL-02 Dead -34.719 0.0049 -2.2394
PISO1 | PL-02 Live -8.3466 0.0066 -2.1974
PISO1 | PL-02 | SISMODISENOXX | 62.89572 0.8451 91.1103
PISO1 | PL-02 | SISMODISENOYY | 42.09933 0.2261 141.676125

Enla tablas 4.14 puede visualizarse las combinaciones de carga para el disefio de la placa

PL-02 para el caso mads critico (en la direccion X).

Tabla 4.14: Combinaciones de disefio en X para la placa PL-02, primera propuesta de refor-
zamiento

SISMO EN XX
COMBINACION P(ton) M2(ton.m) | M3(ton.m)
1.4CM + 1.7CV 62.79582 0.01808 -6.87074
1.25CM+1.25CV+SX | 116.72772 | 0.859475 85.5643
1.25CM+1.25CV-SX | -9.06372 | -0.830725 -96.6563
0.9CM + SX 94.14282 0.84951 89.09484
0.9CM - SX -31.64862 | -0.84069 -93.12576

Para el disefio de la placa se considerara dos ntcleos confinados en los extremos de la
placa, y una distribucién de acero a doble enmallado para la seccién central. Se puede vi-

sualizar esta distribucién en la figura 4.25.

Figura 4.25: Distribucion de acero prevista para la placa PL-02, primera propuesta de refor-
zamiento
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Se propuso utilizar dos nticleos confinados con 8 varillas de 5/8”, asi como una doble ma-
lla con varillas de 3/8” espaciadas cada 15 cm para la parte central de la placa, de este modo
se pudo cumplir con las solicitaciones de carga presentadas en la tabla 4.14. Se presenta en

la figura 4.26 el diagrama de interaccion de la seccion planteada, verificando de este modo

el disefio de la placa PL-02.

Diagrama de interaccién PL-02, primera propuesta de
reforzamiento

600

500

400

300

250

-300
M(ton.m)

Figura 4.26: Diagrama de interaccion para la placa PL-02, primera propuesta de reforzamien-
to

Se repetird el disefo de esta placa para las demds placas PL-01, PL-03 Y PL-04. De este

modo las secciones finales de placas se presentan en la figura 4.27.
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Figura 4.27: Detalle final de las placas anadidas, primera propuesta de reforzamiento

Segunda propuesta de reforzamiento

Del mismo modo se procedi6 a realizar el disefio para la placa PL-01 presentada en la fi-
gura 4.28 con del andlisis estructural del modelo reforzado con CFRP. Las cargas se presentan

en la tabla 4.15.

Figura 4.28: Ubicacion de la placa mas cargada del modelo estructural con CFRP
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Tabla 4.15: Cargas obtenidas para la placa PL-01, segunda propuesta de reforzamiento

NIVEL | PLACA | CASO DE CARGA P(ton) M2(ton.m) | M3(ton.m)
PISO1 | PL-01 Dead -66.2274 -0.034 6.9026
PISO1 | PL-01 Live -28.0835 -0.018 1.7645
PISO1 | PL-01 | SISMODISENOXX | 109.19875 0.2073 257.7903
PISO1 | PL-01 | SISMODISENOYY | 128.47935 0.818 89.2971

Las combinaciones de carga mas criticas ocurren en el sentido X y se presentan en la

tabla 4.16.

Tabla 4.16: Combinaciones de disefio en X para la placa PL-01, segunda propuesta de refor-
zamiento

SISMO EN XX
COMBINACION P(ton) M2(ton.m) | M3(ton.m)
1.4CM + 1.7CV 140.46031 -0.0782 12.66329
1.25CM+1.25CV+SX | 227.087375 0.1423 268.624175
1.25CM+1.25CV-SX | 8.689875 -0.2723 -246.956425
0.9CM + SX 168.80341 0.1767 264.00264
0.9CM - SX -49.59409 -0.2379 -251.57796

Para el disefio de la placa se considerard nuevamente dos ntucleos confinados en los ex-
tremos de la placa, y una distribucion de acero a doble enmallado para la seccion central. Se

puede visualizar esta distribucion en la figura 4.29.

Figura 4.29: Distribucién de acero prevista para la placa PL-01, segunda propuesta de refor-
zamiento
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Para este caso se propuso utilizar dos nucleos confinados con 8 varillas de 3/4”, asi como
una doble malla con varillas de 3/8” espaciadas cada 15 cm para la parte central de la placa,
de este modo se pudo cumplir con las solicitaciones de carga presentadas en la tabla 4.16.

Se presenta en la figura 4.30 el diagrama de interaccion de la seccion planteada, verificando

de este modo el disefio de la placa PL-01.

Diagrama de interaccién PL-01, segunda propuesta de
reforzamiento
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Figura 4.30: Diagrama de interaccion para la placa PL-01, segunda propuesta de reforza-
miento

Del mismo modo se disen6 las demas placas PL-02, PL-03 Y PL-04. De este modo las

secciones finales de placas se presentan en la figuras 4.31, 4.32, 4.33.
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Figura 4.31: Detalle final de la placa PL-01, segunda propuesta de reforzamiento

Figura 4.32: Detalle final de la placa PL-02, segunda propuesta de reforzamiento

Figura 4.33: Detalle final de la placa PL-03 y PL-04, segunda propuesta de reforzamiento
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4.1.10. Peso adicionado ala estructura

Un aspecto importante es el peso de la estructura una vez realizados los reforzamientos
estructurales. El c6digo de disefio peruano (norma E 0.30) se basa en la cortante basal de la
estructura para poder determinar las solicitaciones en todos los elementos de la estructura.
De este modo a mayor peso, mayor serd la demanda de estas fuerzas de disefio.

_ZU.C.S

1% .Peso

Se presenta en la tabla 4.17 el peso de las 3 estructuras modeladas, como se puede obser-
var los encamisados de concreto armado han incrementando en un porcentaje considerable
el peso total de la estructura, por lo que serd necesario hacer la verificacion si estas cargas
sobrepasan el disefio del encamisado de concreto armado planteado. Para el caso del refor-

zamiento con CFRP el peso afladido es menor por lo que el disefio con 3 capas se mantiene.

Tabla 4.17: Peso de la estructura inicial junto con las reforzadas

Peso de la estructura(ton) Variacion
Estructura inicial 1173.709 -

Estructura reforzada con encamisados | 1305.765 11.25%
Estructura reforzada con CFRP 1179.738 0.46 %

Para el caso del reforzamiento con el encamisado de concreto armado, se verifica si el
diagrama de interaccion sigue cumpliendo el disefio planteado anteriormente, por lo que
del modelo estructural se obtienen las nuevas cargas de disefio para la columna mas critica,

las cuales se presentan en la tabla 4.18.
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Tabla 4.18: Cargas re-calculadas para la columna C-13

NIVEL | COLUMNA | CASO DE CARGA | P(ton) | M2(ton.m) | M3(ton.m)
PISO 1 C13 Dead -73.7534 -1.0263 1.601
PISO 1 C13 Live -21.7516 -0.1826 0.1058
PISO 1 C13 SISMODISENOXX | 7.007 4.8434 14.0629
PISO 1 C13 SISMODISENOYY | 13.1072 8.7465 2.0066

Se presentan las combinaciones de carga mads critica para este nuevo caso de carga, en la

tabla 4.19, correspondientes a la direccion X.

Tabla 4.19: Combinaciones de disefio en X re-calculadas para la columna C-13

SISMO EN XX
COMBINACION P(ton) M2(ton.m) | M3(ton.m)
1.4CM + 1.7CV 140.23248 | -1.74724 2.42126
1.25CM+1.25CV+SX | 126.38825 | 3.332275 16.1964
1.25CM+1.25CV-SX | 112.37425 | -6.354525 -11.9294
0.9CM + SX 73.38506 3.91973 15.5038
0.9CM - SX 59.37106 -5.76707 -12.622

Para estas combinaciones de carga se verifica si cumplen estar dentro del diagrama de

interaccion de la seccién de encamisado planteado:
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Diagrama de interaccion C-13 Encamisada(+14 ¢5/8")
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Figura 4.34: Diagrama de interaccién de la seccién de encamisado de concreto armado con
las cargas re-calculadas

Como se puede apreciar en la figura 4.34 las cargas siguen cumpliendo con estar dentro
del diagrama de interaccién para la secciéon de encamisado propuesta; por tanto, se valida
el disefio para las columnas encamisadas. Sin embargo, hay que considerar que el aumen-
to del peso puede generar una variacion en la demanda de cargas que actiian en los demas
elementos estructurales como por ejemplo vigas, losas, etc. Para poder verificar el comporta-
miento de estos elementos se debe obtener del nuevo modelo estructural planteado las car-
gas actuantes y verificar el disefio de los elementos mencionados, de no cumplir puede ser
necesario reforzar otros elementos y generar ain mas peso si se utiliza reforzamientos como
encamisados de concreto armado para vigas o refuerzo con acero para losas. Lo descrito re-
presenta una desventaja cuando se refuerza con encamisados a diferencia del reforzamiento
con CFRP, puesto que reforzar con fibra de carbono no genera un aumento significativo de

peso en la estructura como se present6 en la tabla 4.17.
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4.1.11. Analisis de resultados obtenidos

Se presenta a continuacion en la figura 4.35 una grafica que resumen el porcentaje de
resistencia en fuerza axial nominal , que aporta cada reforzamiento respecto a la seccion

inicial:

Incremento de resistencia axial (%)
180 162

160

120

mECA (+14§5/8") mCFRP 3 CAPAS

Figura 4.35: Incremento de resistencia de fuerza axial para ambos tipos de reforzamiento

Como se observa, el encamisado de concreto armado aporta una cantidad de resisten-
cia mucho mayor que el reforzamiento con CFRP. Esta aseveracién es mds contundente en
cuanto al aporte de resistencia en la fuerza axial, puesto que el encamisado de concreto ar-
mado calculado aumenta en un 162 % la fuerza axial a comparacién del reforzamiento cal-
culado con CFRP (15%). Por otro lado, cuando se model6 la estructura con cada alternativa
de reforzamiento, el encamisado de concreto aumenté un peso considerable a la estructura,

lo cual puede visualizarse en la figura 4.36.
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Peso total de la estructura (ton)

1325.008055

1266.3208
1257.1645

Estructura inicial Estructuracon encamisados Estructuracon CFRP

Figura 4.36: Comparacion del peso de cada estructura modelada con encamisados y CFRP

El aumento del peso puede generar una mayor demanda de acero en ciertos elementos
esrtucturales, ya que la cortante basal de la estructura se incrementa producto del aumento
del peso. Se puede observar que en el caso del refuerzo con CFRP, el peso se increment6
producto de las placas adicionadas para cumplir las derivas de entrepiso. El refuerzo con las
bandas de polimero de carbono no aporta un peso sustancial a la estructura, por lo que es

un beneficio que no tienen los encamisados de concreto armado.

4.2, Comparacion entre los procesos constructivos de ambos

reforzamientos

4.2.1. Materiales para cada reforzamiento

Encamisado de concreto armado
Como se mencion6 brevemente en el capitulo del marco teérico, el encamisado de con-

creto armado utiliza materiales tipicos de construccion para su ejecucion. El acero y los ma-
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teriales necesarios para elaborar concreto ( cemento, agregado, agua,etc.) no tienen dificul-
tad para su obtencién. Un aspecto importante a considerar es que se recomienda utilizar un
concreto nuevo de mayor resistencia especifica (f'c) que el concreto viejo, lo cual debe ser
considerado en el disefio del encamisado de concreto armado.

Para la junta entre concreto viejo y nuevo es necesario utilizar un adhesivo epoéxico, cuya
presentacion generalmente viene en gel. Un ejemplo de este material es Sikadur®32, el cual
viene en presentaciones de 1y 5kg, con dos componentes a base de resinas ep6xicas, libre
de solventes.

Las herramientas necesarias para ejecutar este reforzamiento son las que se utilizan en
cualquier construccion. Para la aplicacion del adhesivo ep6xico se requiere una brocha o
rodillo, a fin de aplicar la resina sobre una superficie rugosa y limpia.

Refuerzo con CFRP

Para la aplicacién de este reforzamiento, se requiere en primer lugar el material prin-
cipal de polimero reforzado; como se defini6 anteriormente, se utiliz6 fibras de carbono
confinando la seccién de columna propuesta para el disefio del reforzamiento. Tal mate-
rial se encuentra en presentacion de laminas, por ejemplo, SikaWrap ®600C WV-50cm viene
en presentacion de rollos de 25.00 m2 (50 cm x 50.00 m), en sentido unidireccional. Existen
otras marcas que ofrecen ldminas de CFRP como Horse®o Regbar ®, pero la marca Sika ®es
la mas conocida en el Perud. Se puede apreciar la presentacion de CFRP SikaWrap en rollizo

de laminado en la figura 4.37.
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Figura 4.37: SikaWrap ®600C WV-50cm

Las laminas con la fibra de carbono se colocan a modo de encamisetado alrededor de la
columna, ya habiendo redondeado los bordes en caso la seccidn sea rectangular. Para unir
las laminas con el concreto es necesario utilizar una resina de alta resistencia y médulo,
como por ejemplo Sikadur ®301. Para la preparacién de este componente se requiere un
mezclador mecdnico de bajas revoluciones (400-600 rpm). Antes de su aplicacion, se debe
limpiar la superficie y eliminar cualquier elemento que impida la adherencia por medios
mecdnicos, se recomienda que la superficie tenga un estado seco.

La colocacién de las ldminas de fibras de carbono debe ser realizada por un aplicador
autorizado o personal calificado. Se puede cortar las ldminas a la longitud apropiada usando

tijeras de tipo industrial o para trabajo pesado.

4.2.2. Ejecucion de cada reforzamiento

Encamisado de concreto armado
Como se explic6 brevemente en el capitulo de marco teérico, para realizar un encamisa-
do de concreto armado 6ptimo se debe cuidar el proceso constructivo, pues depende de este

que el reforzamiento se comporte adecuadamente como se prevé en la fase de disefio. Tam-
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bién, el adhesivo ep6xico debe colocarse adecuadamente en la seccién de la columna que se
encamisard, habiendo limpiado y escarificado la superficie de contacto entre concreto anti-
guo y concreto nuevo. Lo mencionado es bastante importante, pues esta uniéon permite que
la columna reforzada se comporte como un solo elemento.

El personal encargado de reforzar una columna con encamisado de concreto armado
debe tener el conocimiento técnico comun en construccion, pues el método no tiene algiin
material externo o proceso de construccion ajeno al convencional. Se puede realizar el re-
forzamiento con una adecuada supervision, cuidando cada etapa del procedimiento.

El tiempo de ejecucion es considerable, puesto que se requiere preparar la seccion a re-

forzar antes de reforzar la columna. Se puede dividir el procedimiento en cuatro fases:

= Primero, se debe preparar la superficie de la columna que se reforzard, limpiandola y

escarificandola.

= Luego, se debe colocar el adhesivo epdxico en la seccion de concreto viejo y en las

perforaciones donde se ancle acero de refuerzo.
= Después, se debe colocar el acero de reforzamiento y encofrar la seccion.

= Finalmente, se vacea el concreto nuevo con un adecuado equipo de vibracion.

Teniendo en consideracién la secuencia de actividades mencionadas, en una construc-
cién normal se puede terminar de reforzar una columna en un periodo de 2 a 3 dias, adicio-
nal a ello se debe considerar el tiempo para que el concreto alcance su resistencia de disefio
(f’c) y se pueda desencofrar (28 dias). Por otro lado, existen diferentes situaciones que pue-
den presentarse en obra de acuerdo a la naturaleza de un proyecto de reforzamiento, lo cual
puede generar partidas adicionales. Por ejemplo, puede existir la necesidad de reforzar las
cimentaciones de las columnas encamisadas si el aumento de carga es considerable, lo cual

genera mayor demanda de recursos, tanto en materiales como en mano de obra.
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Reforzamiento con CFRP
El procedimiento para reforzar una columna con CFRP resulta mas corto de realizar que

el encamisado de concreto armado, este se puede dividir en dos fases:

= En primer lugar, se debe preparar la superficie de la columna que se reforzard, lim-
pidndola y en caso sea una seccion rectangular, redondeando las esquinas a fin de

tener todos los bordes curvos.

» Ensegundo lugar, se debe colocar la resina de alta resistencia, seguido de la ldmina de

fibra de carbono elegida para el reforzamiento.

Si bien el procedimiento resulta simple, se debe contar con un adecuado personal técnico
con conocimiento en reforzamiento con CFRP, debido a que se debe preparar adecuadamen-
te la resina de alta resistencia y tener cuidado al manipular las ldminas de fibra de carbono.
También, se debe contar con equipo adicional como un mezclador mecdnico para preparar
la resina y tijeras tipo industrial para el corte de las laminas.

El tiempo para la ejecucion de este reforzamiento es corto, pudiendo culminar el trabajo
para una columna convencional en un dia, siempre y cuando se tenga el personal técnico

capacitado para realizar el procedimiento correctamente.

4.2.3. Experiencias previas con cada reforzamiento

Encamisado de concreto armado

Reforzar columnas con este método es la primera opcién para la mayoria de construc-
tores en el Pertd. Como ejemplo se presenta el proyecto: "MEJORAMIENTO DEL SERVICIO
DE LABORATORIOS EN LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANOQO", el cual consisti6 en el reforzamiento de un

pabell6n antiguo de la Universidad Nacional del Altiplano, en Puno. El autor del presente
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trabajo de investigacion fue participe en la ejecucion del proyecto, realizando sus practicas
pre-profesionales en el afio 2019, entre los meses de Enero y Marzo.

En tal proyecto se opt6 por reforzar las columnas y placas existentes con encamisados
de concreto armado. El motivo de reforzar el pabellon fue en esencia el tiempo que tenia la
construccion, pues se construyo6 en el aiio 1980 y en décadas pasadas no se tenia los codigos
de construccién que rigen en la actualidad.

Un aspecto importante en este proyecto fue que la arquitectura en esencia no se modi-
fico, puesto que se tuvo que adecuar los elementos de reforzamiento al casco existente. Al
tener ambientes destinados a laboratorios y aulas, se tuvo que modelar la estructura ade-
cuadamente, con elementos rigidos para poder cumplir los lineamientos de la norma sis-
moresistente E 0.30. En la figura 4.38 se puede apreciar los encamisados de concreto armado

ejecutados en el proyecto de reforzamiento mencionado.

Figura 4.38: Reforzamiento de columnas y placas con encamisados de concreto armado

Respecto al proyecto mencionado se puede rescatar lo siguiente:

= Se redujeron algunos espacios debido a las dimensiones de las columnas y placas re-

forzadas con encamisados de concreto armado.
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= En esencia se realiz6 el reforzamiento para las columnas en todas sus caras, no obs-
tante hubo casos donde el reforzamiento fue parcial, reforzando solo algunas caras de

la seccion.

» El tiempo de ejecucion para el reforzamiento fue considerable, teniendo que aplazar
algunos dias en el armado del acero y el encofrado, puesto que se demoré maés de lo

previsto al momento de escarificar la superficie de los elementos a reforzar.

Reforzamiento con CFRP

En los ultimos anos, se ha tenido en consideracion cada vez més el uso de CFRP para
reforzamiento de estructuras. Como ejemplo de aplicacion se presenta el proyecto de am-
pliacion del "Hotel Santa Cruz", en la ciudad de lima (2012), cuyas columnas reforzadas se

pueden apreciar en la figura 4.39.

Figura 4.39: Refuerzo de columnas a confinamiento con SikaWrap ®600C y Anclaje de FRP.
(SIKA, 2018)

El principal fin del proyecto mencionado era la ampliacion de la edificacion, por lo que se
requeria el reforzamiento de la estructura existente para soportar las nuevas cargas en todo

el edificio. Como se puede observar en la imagen previa, no se podia optar por un método
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de reforzamiento convencional (encamisado de concreto armado), debido a la distribucion
de espacios en el hotel. En este caso, el uso de CFRP result6 la mejor opcion para aumentar
la resistencia de las columnas existentes.

Algunas caracteristicas para el reforzamiento fueron las siguientes:
» La filosofia de disefio fue el manual ACI 440.2R, a cargo del Ing. Julio Higashi.
= Se reforzoé en total 110 m2 de secciéon de columnas, utilizando SikaWrap®600C.

= Se capacit6 al personal obrero encargado de ejecutar el reforzamiento con CFRP; asi

también, se tuvo una supervisiéon constante por parte del ingeniero encargado.

= Luego de culminado el proyecto, el reforzamiento no se not6 debido a lo delgado de

las laminas con la fibra de carbono utilizada.

4.2.4. Analisis de resultados

Con el fin de poder comparar el proceso constructivo de cada reforzamiento, se propu-
so la tabla 4.20, en la cual se coloc6 un check cuando el reforzamiento tenia una ventaja

considerable en el item respectivo.

Tabla 4.20: Comparacion entre las caracteristicas de cada reforzamiento en su proceso cons-
tructivo

ECA | CFRP
Disponibilidad de materiales | v

Espacio para su ejecucion

Menor cantidad de materiales

Facilidad de construcciéon

Menor tiempo de ejecucion

Ganancia de espacio

NENENENENEN

Estética
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De acuerdo con la tabla 4.20, el reforzamiento con CFRP presenta una mayor cantidad
de ventajas frente al encamisado de concreto armado en el proceso constructivo. Su forma
de ejecucion resulta més efectiva de realizarse siempre y cuando se tenga la adecuada capa-
citacion en la mano obrera y supervision en la parte técnica. La principal ventaja de utilizar
este método de reforzamiento es el tiempo, puesto que un dia se puede realizar correcta-
mente el reforzamiento, a diferencia del encamisado de concreto armado, que requiere una
secuencia de partidas a realizar antes de culminarlo, sin considerar el tiempo de fragua del
concreto que termina retrasando atin més su proceso.

Otro aspecto importante a considerar es el espacio que se puede perder cuando se utili-
za el encamisado de concreto armado, puesto que al incrementar la secciéon de la columna
existente el espacio del ambiente donde se encuentre la columna se verd reducido consi-
derablemente. Lo mencionado puede observarse mejor cuando se refuerza una cantidad
grande de columnas con encamisado de concreto armado en un solo nivel. En cambio, el
CFRP al utilizar l1aminas delgadas para reforzar columnas, no reduce el espacio existente en

el ambiente, pudiendo inclusive no notarse luego de un tarrajeo adecuado.

4.3. Comparacion entre el costo de ambos reforzamientos

Para obtener el costo de realizar cada propuesta de reforzamiento se realiz6 el anélisis
de precios unitarios de las partidas mas incisivas en el reforzamiento de las columnas, asi
también se incluy6 el costo de las placas anadidas a la estructura para el control de derivas.

El anélisis de precios unitarios puede encontrarse en el anexo C.
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4.3.1. Partidas del encamisado de concreto armado

En el caso del encamisado de concreto armado, existen partidas previas a su ejecucion,
como es el caso de picar el concreto existente también llamado escarificado. Posterior a ello,
el armado del acero de refuerzo nuevo y finalmente el encofrado y vaceado. Se presenta en
la tabla 4.21 el resumen de las partidas involucradas para realizar el reforzamiento de las

columnas con encamisados, también se incluyen las partidas involucradas en la ejecucion

de las placas afiadidas para poder cumplir las derivas de entrepiso.

Tabla 4.21: Partidas utilizadas en la primera propuesta de reforzamiento

Partida Und
LIMPIEZA Y PREPARACION PARA REFORZAMIENTO m2
MOVILIZACION DE MATERIAL glb
CONCRETO EN COLUMNA F’'C=210 Kg/cmz2 m3
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNA m2
ACERO GRADO 60 EN COLUMNA FY=4200 Kg/cm2 kg
ADITIVO ADHESIVO EPOXICO CONCRETO NUEVO-VIEJO m2
ADITIVO ADHESIVO EPOXICO ANCLAJE REFUERZO und
CONCRETO EN PLACA F'C=210 Kg/cm2 m3
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PLACA m2
ACERO GRADO 60 EN PLACA FY=4200 Kg/cm2 kg
ENROCADO DE ZAPATAS m3
CONCRETO EN LOSA DE CIMENTACION F’C=210 Kg/cm2 m3
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSA DE CIMENTACION | m2
ACERO GRADO 60 EN LOSA DE CIMENTACIONFY=4200 Kg/cm2 | kg

4.3.2. Metrado del encamisado de concreto armado

Se presenta en la tabla 4.22 el metrado de las partidas necesarias para la primera pro-

puesta de reforzamiento.
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Tabla 4.22: Metrado de las partidas para la primera propuesta de reforzamiento con encami-
sados

Partic [\l __pimederee__ el v
Ancho(m)| Largo[m) | Alto[m)
LIMPIEZA Y PREPARACION PARA REFORZAMIENTO m2 277.20
COLUMNATIPO | 12 Per= 1.30 3 46.80
COLUMNATIPO 11 43 Per= 1.60 3 230.40
MOVILIZACION DE MATERIAL glb 1 1.00
CONCRETO EN COLUMNA F'C=210 Kg/em2 m3 34.92
CONCRETO EN COLUMNA F'C=210 Kg/fecm2
COLUMNATIPO | 12 A= 0.17 3 6.12
COLUMNATIPO 11 48 A= 0.20 3 28.8
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNA m2 421.20
COLUMNATIPO | 12 Per= 2.10 3 75.60
COLUMNATIPO Il 48 Per= 2.40 3 345.60
ACERO GRADO 60 EN COLUMNA FY=4200 Kg/cm2 kg 8865.6
COLUMMNATIPO | 12 |Segun planilla de metrado 131.24 1574.88
COLUMNATIPO I 48 |Segun planilla de metrado 151.89 7290.72
ADITIVO ADHESIVO EPOXICO CONCRETO NUEVO-VIEJO m2 421.20
COLUMMNATIPO | 12 Per= 2.10 3 75.60
COLUMNATIPO I 48 Per= 2.40 3 345.60
ADITIVO ADHESIVO EPOXICO ANCLAJE REFUERZO Und. 2880
COLUMNATIPO | 12 28 336
COLUMNATIPO 11 48 32 1536
PLACATIPO | 12 84 1008
CONCRETO EN PLACA F'C=210 Kg/cm2 m3 15.75
PLACATIPO PL-01,PL-02,PL-03,PL-04 12 0.25 1.75 3 15.75
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PLACA m2 144
PLACATIPO PL-01,PL-02,PL-03,PL-04 12 Per= 4.00 3 144
ACERO GRADO 60 EN PLACA FY=4200 Kg/cm2 kg 2542.44
PLACATIPO PL-01,PL-02,PL-03,PL-04 12 [Segun planilla de metrado 211.87 2542.44
ENROCADO DE ZAPATAS m3 28.50
ZAPATAZ-01 4 A= 2.00 0.65 5.2
ZAPATAZ-02 16 A= 2.24 0.65 23.30
CONCRETO EN LOSA DE CIMENTACION F'C=210 Kg/cm2 m3 123.44
LOSA PARA Z-01 4 A= 10.27 0.55 22.59
LOSA PARA Z-02 16 A= 11.46 0.55 100.85
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSA DE CIMENTACION m2 148.28
LOSA PARA Z-01 4 Per= 13.00 0.55 28.6
LOSA PARA Z-02 16 Per= 13.60 0.55 119.68
IACERO GRADO 60 EN LOSA DE CIMENTACION FY=4200 Kg/cm2| kg 8331.68
LOSA PARA Z-01 4 |Segun planilla de metrado 394.36 1577.44
LOSA PARA Z-02 16 |Segun planilla de metrado 422.14 6754.24

Con los metrados de las partidas mas incisivas para el reforzamiento con encamisados
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se determino el costo total en soles (S/.) como se puede apreciar en la tabla 4.23.

Tabla 4.23: Presupuesto de la primera propuesta de reforzamiento

PRESUPUESTO PRIMERA PROPUESTA DE REFORZAMIENTO (ENCAMISADOS DE CONCRETO
ARMADO)
Partida Und Cant |Precio(S/.) |Subtotal(S/.)
LIMPIEZA Y PREPARACION PARA REFORZAMIENTO m2 8.88 3.05 27.08
MOVILIZACION DE MATERIAL glb 1.00 600.00 600.00
CONCRETO EN COLUMNA F'C=210 Kg/cm2 m3 34.92 388.87 13579.34
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMMA m2 421.20 51.81 21822.37
ACERO GRADO 60 EN COLUMNA FY=4200 Kg/cm2 kg 8856.60 4.34 38437.64
ADITIVO ADHESIVO EPOXICO CONCRETO NUEVQ-VIEIO m2 421.20 31.85 13415.22
ADITIVO ADHESIVO EPOXICO ANCLAJE REFUERZO und 2880.00 5.16 14860.80
CONCRETO EN PLACA F'C=210 Kg/cm2 m3 15.75 388.87 6124.70
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PLACA m2 144.00 51.81 7460.64
ACERO GRADO 60 EN PLACA FY=4200 Kg/cm2 kg 2542.44 4.34 11034.19
ENROCADO DE ZAPATAS m3 28.5 69.11 1969.64
CONCRETO EN LOSA DE CIMENTACION F'C=210 Kg/cm2 m3 123.44 337.97 41719.02
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSA DE CIMENTACION m2 148.28 52.93 7848.46
ACERO GRADO 60 EN LOSA DE CIMENTACIONFY=4200 Kg/cm?2 kg 8331.68 4.34 36159.49
Total(S/.) | 215058.60

4.3.3. Partidas del reforzamiento con CFRP

Del mismo modo que en la primera propuesta de reforzamiento con encamisados, se
presenta en la tabla 4.24 las partidas necesarias para el reforzamiento de las columnas con
CFRP. También se han incluido las partidas referidas a la inclusién de placas en la estructura

para el control de derivas de entrepiso.

Tabla 4.24: Partidas utilizadas en la segunda propuesta de reforzamiento

Partida Und

REFORZAMIENTO CON FIBRA DE CARBONO SIKAWRAP 600 WV 50cm | m2
CONCRETO EN PLACA F'C=210 Kg/cm2 m3

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PLACA m2

ACERO GRADO 60 EN PLACA FY=4200 Kg/cm2 kg
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4.3.4. Metrado del reforzamiento con CFRP
Se muestra en la tabla 4.25 el metrado de las partidas necesarias para la segunda pro-
puesta de reforzamiento.

Tabla 4.25: Metrado de las partidas para la segunda propuesta de reforzamiento con enca-
misados

. N° de Dimensiones Metrado | Metrado
Partida Und. X
veces |Ancho{m])| Largo(m) | Alte(m)| Parcial Total
REFORZAMIENTO CON FIBRA DE CARBONO SIKAWRAP 600
WV 50cm m2 601.20
COLUMNATIPO | 3 12 Per= 1.30 3 140.40
COLUMNATIPO I 2 48 Per= 1.60 3 460.80
CONCRETO EN PLACA F'C=210 Kg/cm2 m3 25.5
PLACATIPO PL-01 3 0.25 2.75 3 3
PLACA TIPO PL-02 3 0.25 2.5 3 22.5
PLACATIPO PL-03,PL-04 6 0.25 2 3 36
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PLACA m2 103.50
PLACATIPO PL-01 3 Per= 6.00 3 54.00
PLACA TIPO PL-02 3 Per= 5.50 3 49.50
PLACATIPO PL-03,PL-04 6 Per= 4.50 3 81.00
ACERO GRADO 60 EN PLACA FY=4200 Kg/cm2 kg 3122.13
PLACATIPO PL-01 3 |Segun planilla de metrado 303.8 911.4
PLACA TIPO PL-02 3 |Segun planilla de metrado 204.17 882.51
PLACATIPO PL-03,PL-04 6 |Segun planilla de metrado 221.37 1328.22

Con los metrados de las partidas mas incisivas para el reforzamiento con CFRP se deter-

mino el costo total en soles (S/.) como se puede apreciar en la tabla 4.26.

Tabla 4.26: Presupuesto de la primera propuesta de reforzamiento

PRESUPUESTO SEGUNDA PROPUESTA DE REFORZAMIENTO (REFORZAMIENTO CON CFRP)

Partida Und Cant Precio(S/.) |Subtotal(S/.)
REFORZAMIENTO CON FIBRA DE CARBONO SIKAWRAP m2 601.20 471.41 283411.69
COMCRETO EN PLACA F'C=210 Kg/cm2 m3 25.50 388.87 9916.19
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PLACA m2 103.50 51.81 5362.34
ACERO GRADO 60 EN PLACA FY=4200 Kg/cm2 kg 3122.13 4.34 13550.04
Total(s/.) 312240.26
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4.3.5. Analisis de resultados

Se analiz6 el costo de ejecutar cada propuesta de reforzamiento en una columna, ob-
teniendo un precio mucho mayor para el reforzamiento con CFRP (1.45 veces el precio del

encamisado) , lo cual se debe al costo de los materiales que se requieren para su elaboracion.

Costo de cada propuesta de reforzamiento (S/.)
350000
31224025
300000
220000 21505859
200000
150000
100000
50000
0
Coso encamisados Costo CFRP

Figura 4.40: Comparacion del costo de cada reforzamiento en soles

Al momento de analizar el costo del encamisado de concreto armado, se encontré mu-
chas partidas involucradas en su ejecucion, las cuales correspondian a partidas tipicas de un
proyecto de construccion. Es importante mencionar que pese al tiempo de ejecucién mas al-
to para el encamisado de concreto armado frente al reforzamiento con CFRP, el costo de las
horas trabajadas no se vio reflejado en el costo final, puesto que de todas maneras el CFRP
resulté mas costoso, pero elaborado en mucho menos tiempo que la primera propuesta de
reforzamiento. Elvalor del ratio de costo CFRP vs encamisado al reforzar columnas de con-
creto armado se puede comparar con otros valores determinados en investigaciones simila-
res. Se presenta en la tabla 4.27 los valores determinados de este ratio en 2 investigaciones

anteriores, junto con la presente.
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Tabla 4.27: Ratio Costo CFRP/Encamisado para refuerzo estructural en columnas

RATIO: COSTO CFRP/COSTO ENCAMISADO
Castro (2019) 2.4
Guillermo y Silva (2020) 1.39
Tudela (2022) 1.45

Como se vio en el proyecto de referencia, muchas veces no basta solamente con reforzar
las columnas para poder cumplir los demés criterios de disefio que exige la norma E 0.30.
Esto genera costos adicionales y una concepcion estructural nueva, para el caso del pro-
yecto mencionado fue la adicién de elementos rigidos como muros de corte (placas). Estos
elementos incrementan las partidas requeridas para la ejecuciéon del proyecto de reforza-
miento, de este modo incrementandose el costo total.

Finalmente, es importante recalcar el costo adicional que representa la ganancia de me-
tros cuadrados (m2) en una edificacién. Como se vio anteriormente, el encamisado de con-
creto armado requiere la ampliacién de su seccién por lo que se pierde area construida al
reforzar las columnas con este método. Para cierto tipo de edificaciones como centros co-
merciales o construcciones con valor histérico, es posible que no se pueda alterar significa-
tivamente su espacio; por tanto, el CFRP resultaria la mejor opcion en este escenario plan-

teado, justificando de este modo su costo.
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CapituloV

Conclusiones y recomendaciones

» De acuerdo con el anélisis teérico de la resistencia a flexo-compresion de ambos refor-
zamientos, el encamisado de concreto aport6 mayor resistencia que el CFRP, segtn los
dos modelos de reforzamiento planteados. Esto se evidenci6 principalmente cuando
se hall6 el diagrama de interaccién para la seccion de columna encamisada, generan-
do una resistencia a compresion y flexion mucho mayor que el CFRP, lo cual se debi6

a la seccion generosa de concreto armado con la que se decidi6 reforzar las columnas.

= El uso de los encamisados de concreto armado permitié reducir el desplazamiento
lateral de la estructura, sin embargo se tuvo que adicionar placas de concreto arma-
do para poder cumplir con el limite de la norma peruana de disefio sismoresistente
E 0.30 (deriva maxima permitida 0.007). Con todas estas implicaciones el peso de la
estructura se incremento en un 11.25%, de este modo se incremento la cortante basal
de disefio. Una consecuencia del aumento del peso fue el hecho de tener que reforzar
las cimentaciones existentes. En contraste, el uso de CFRP confinando las columnas
no permiti6 reducir el desplazamiento lateral de la estructura, por lo que también se

tuvo que incluir placas para cumplir el limite de derivas exigido por norma. Pese a esta
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adicion el incremento del peso de la estructura fue solo de 0.46 %.

El proceso constructivo del CFRP presenta muchas ventajas frente al encamisado de
concreto armado. En general, ejecutar este tipo de reforzamiento resulta una opcién
rdpida para reforzar una columna, pues no tiene partidas que requieren una secuencia
para poder terminar el reforzamiento, a diferencia del encamisado de concreto arma-
do, el cual consiste en una secuencia de partidas tipicas de estructuras (encofrado,
armado de acero, vaceado de concreto) . Ademads, una caracteristica importante para
el CFRP es la ganancia de espacio, pues el espesor de las ldminas de fibra de carbono
permite que el reforzamiento no quite metros cuadrados en el piso que se requiera

reforzar las columnas.

En proyectos de reforzamiento estructural de espacio considerable y con un tiempo de
ejecucion largo, se recomienda utilizar el encamisado de concreto armado. Por ejem-
plo, en obras de ampliacion y reforzamiento donde se tenga ese margen de tiempo
considerado desde la fase de planificacion. Por otro lado, en proyectos que requieran
reforzar lo antes posible sus elementos estructurales, y no contemplen la pérdida de
espacio cuando se refuercen las columnas (un hotel por ejemplo), se recomienda uti-

lizar CFRP para el reforzamiento.

El costo de reforzar una columna con CFRP resulta mayor que reforzarla con un enca-
misado de concreto armado (1.45 veces) , lo cual se debe principalmente a los mate-
riales requeridos para el reforzamiento. Las ventajas que ofrece el CFRP frente al en-
camisado, pueden justificar la diferencia de costo, siendo la ganancia de espacio y el

tiempo de ejecucion las caracteristicas mds importantes que ofrece el CFRP.

Para que el encamisado de concreto armado pueda cumplir adecuadamente su fun-

cion estructural, se debe tener un cuidado especial en el proceso constructivo, pues la
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junta entre concreto viejo y nuevo determinara que la seccién se comporte como una

sola y transmita adecuadamente los esfuerzos en todo el elemento.

» Cuando se requiera ejecutar un reforzamiento con CFRP, se debe supervisar el proceso
del colocado de laldmina con fibra de carbono, asi también se debe capacitar adecua-
damente al personal obrero encargado de realizar en obra el reforzamiento, pues se
debe colocar con cuidado el CFRP, asi como mezclar adecuadamente la resina epéxica

para unir las capas del reforzamiento.
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Anexo A

Hoja de calculo: disefio del reforzamiento

con CFRP - ACI 440.2R



Proyecto : MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE LABORATORIOS EN LA ESCUELA N°:
PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL 01
DEL ALTIPLANO

Elaborado por: Marcell Hasser Tudela Laura

DISENO DE ELEMENTOS FRP (ACI-400.2R-17)

 Disefio de reforzamiento con CFRP para la columna C-13 (25cmX40cm)
para un caso de incremento de resistencia axial (e<0.1h)

AS,:=397.11 mm”
AS,:=397.11 mm”

AS,:=397.11 mm®

* Datos de entrada para la seccién inicial:

b:=25 cm :Base de la secciédn

h:=40 cm :Altura de la seccidn

recub:=5 cm :Recubrimiento de la seccidn

rc:=25 mm :Radio de curvatura en las esquinas de la seccidn

fy::420 MPa :Resistencia a traccién del acero

f/ :=21 MPa :Resistencia a compresidén del concreto

ES:=2-105 MPa :Médulo de elasticidad del acero

Ec:=21000 MPa :Médulo de elasticidad del concreto

¢:=0.65 :Factor de reduccién para compresioén

Ag==b-h: 1000 CZ’I’I’L2 :Area bruta de la seccién

Ast::ASI+ASQ+AS3: 11.913 cm2 :Area de acero de la seccién
Ast

pPg:= =0.012 :Cuantia de acero de la seccidn

g

* Propiedades del material FRP:

t::=0.331 mm :Espesor por capa del laminado

f

f/fu::2961 MPa :Esfuerzo Gltimo de compresidén
mm

E’fu==0.0126 — :Deformacién Gltima de ruptura
mm

Ef::235000 MPa :Médulo de elasticidad
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Proyecto : MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE LABORATORIOS EN LA ESCUELA
PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL 01

DEL ALTIPLANO

Marcell Hasser Tudela Laura

Elaborado por:

1. Calculo de las propiedades de disefio.

Considerando un factor de reduccidn por condiciones
de ambiente CE=0.95, se obtiene:

CE:=0.95

fra:=Ff'py+ CE=2812.95 MPa

€ pui=€p,-CE=0.012 2
mm

2. Calculo de la compresién maxima de disefio f'cc.

qunTeq:: 135.07 tonnef :Resistencia a compresidén requerida
1 Pn,
flee:= [ £ —fy-Aq
0.85+(A,—A,) \0.80-¢
k
flec=248.523 g’:
cm

3. Célculo de la presién maxima de confinamiento fl.

El &rea de confinamiento efectiva se calcula:

L -(b—2-rc)2)

1_((%)-(11—2-7"0)2-1- -

3-A,
iz ©=0.526
1—-pg

Los factores de forma Ka y Kb se calculan:

b 2

Ka::gp-(h) Ka=0.205
)05

Kb::(p-(;) Kb=0.665

Finalmente se determina la presién de confinamiento.

fri=dcc=te

3.3-Ka
fl=50.726 9]
cm
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Elaborado por: Marcell Hasser Tudela Laura

4. Calculo del numero de capas necesarias para el refuerzo.

K, :=0.55 : (factor de eficiencia)
Efei=K,+€4,=0.007 :Deformacidn efectiva en la falla
v :=0.95 :Factor de reduccidn adicional
fl-\/b2+h2
TNeapas = Neapas= 2.412
Ep'2'Ef'tf'€fe

nfinal := ceil <ncapas> =3

Se comprueba si con este valor se cumple el radio
minimo de confinamiento.

f_}:0.237 >0.08

c

Verificacion =“OK”

5. Verificacién de la deformacién ultima del concreto.

€’.:=0.002 :Valor recomendado por norma

o— ~
Epeni=E€c*

ccu”®

/ 6/

fe \€.

e 0.45
1.5412Kb. 2" (L)

Eeen=0.009 <0.01

ccu

Verificacion=“OK”

6. Calculo final de la resistencia axial.

_66.423 K9

Vo> +1 em”

k
fec=fc+0.95-3.3-Ka- fl;=256.911 L":
cm

Py, :=0.80+ ¢« (f'cc+0.85+ (A, —Ay) + fy - A,,) =138.733 tonnef

2'Ef'nfinal'tf'€f€

fly=
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Anexo B

Memoria de calculo obtenida en el software

CarboDur®



SIKA® CARBODUR® CALCULATION SOFTWARE

PROYECTO: PABELLON SISTEMAS UNA-PUNO
ELEMENTO: C-25X40

1. CRITERIOS DE DISENO Y REGLAMENTO..

2. HIPOTESIS DE CALCULO

2.1.
2.2,
2.3.
24,
2.5.
2.6.

3. REFUERZO FRP DE CONFINAMIENTO

3.1.
3.2,

4. COMBINACIONES DE CARGA PREVISTAS

4.1.

iNDICE

Geometria

Concreto

Acero de refuerzo

Factores de reduccion de resistencia

Factores de carga

Condiciones de exposicion..

Propiedades del refuerzo FRP

Diagrama tension deformacion (concreto no confinado y confinado mediante FRP)..

Acciones esperadas (diseiio del refuerzo).

5. RESULTADOS

5.1.
5.2,
5.3.
5.4.
5.5.

Sika Services AG

Resumen de resultados

Estados limite ultimos.

Estados limite de servicio

Resistencia al fuego (t=0 min.)

Disposicion del FRP..

Elemento: C-25X40 Fecha: 04/03/2022

Corporate Tech. Dept. Editor: Marcell Hasser Tudela Laura Proyecto: PABELLON SISTEMAS UNA...

Tuffenwies 16
8048 Zurich (Suiza)

www.sika.com
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Notas: -Elemento con afios de antiguedad.

A D D W W W W

(2}

11
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6. ESPECIFICACION DE PRODUCTO......cueururererereseseseseseseseeessssssssssssssssssssssssesesssesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessassssssssssssssss 14

6.1. Tejidos SIkaWrap® adheridos.......cccceeirieirirrneeiiiciissnneneiinsssnneenesisssssssesssssssssnssssssssssnnsssssssas 14
6.1.1. Preparacion de la superficie de hormigONn/CONCIELO.......ccvievieeiiieeieecee ettt ae e re e anae 15
LT A =Y [ o (o Y1 1AV - o KPS 15
[ T e | T=T Y (Vo I =Y o Yo ) FO ST PP 16
6.1.4. Procedimiento de aplicacion 16
7. AVISO LEGAL....cuuuuuiiiiiiiienutiiiiiiitsteeiisiiiirenssssisiettesssssssssssssssssssssssssttesssssssssssssssssssssssssstessssssssssstesssssssssssstsesnssssessssssssnnssnns 18
8. ACERCA DE SIKA® CARBODUR® CALCULATION SOFTWARE.......cccoceuetrrreirsrsnnesssssssssnnssssssssssnssessssssssssssssssssssssnssssssssssnnssnssssss 18
Sika Services AG Elemento: C-25X40 Fecha: 04/03/2022
Corporate Tech. Dept. Editor: Marcell Hasser Tudela Laura Proyecto: PABELLON SISTEMAS UNA...
Tuffenwies 16 Notas: -Elemento con afios de antiguedad. )
L1l

8048 Zurich (Suiza)

www.sika.com
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1. CRITERIOS DE DISENO Y REGLAMENTO

Refuerzo de pilar por medio de confinamiento con FRP.

- ACl 440.2R-17
- ACI 318

- Pais: Peru

2. HIPOTESIS DE CALCULO

2.1. Geometria

Seccidn transversal = Rectangular (redondeada)
Ancho (b) = 250 mm

Canto (h) = 400 mm

Radio (r) = 25mm
§ 250 §
M 1
[ ) ®
8 ° °
[ ) [ )
L 1A

2.2. Concreto

Resistencia a compresion del hormigdn
Resistencia del concreto (f'.) = 21 MPa

Probeta cilindrica = 21 MPa

Probeta cubica = 26 MPa

2.3. Acero de refuerzo

Recubrimiento X = 50 mm

Recubrimiento Y = 50 mm

Sika Services AG Elemento: C-25X40 Fecha: 04/03/2022

Corporate Tech. Dept. Editor: Marcell Hasser Tudela Laura Proyecto: PABELLON SISTEMAS UNA...
Tuffenwies 16 Notas: -Elemento con afios de antiguedad.

8048 Zurich (Suiza)

www.sika.com
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Refuerzo Acero f, E, NUmero x d,
(MPa) (MPa) (mm)
Esquina | (Usuario (fy = 420.00 MPa)) 420 | 200000 4x16
CaraY |(Usuario (fy =420.00 MPa)) 420 | 200000 2x16

2.4. Factores de reduccion de resistencia

2.5. Factores de carga

2.6. Condiciones de exposicion

Tipo de fibra: Carbono

Condiciones de exposicidn: Exposicion interior (C, = 0.95)

Sika Services AG
Corporate Tech. Dept.
Tuffenwies 16

8048 Zurich (Suiza)

www.sika.com

4/18

Combinaciones ACI Cargas muertas | Cargas vivas
Limites del refuerzo 1.10 1.00
Acciones esperadas (disefio del refuerzo) 1.20 1.60
Acciones de servicio previstas 1.00 1.00
Caso de incendio 1.00 1.00
Elemento: C-25X40 Fecha: 04/03/2022
Editor: Marcell Hasser Tudela Laura Proyecto: PABELLON SISTEMAS UNA...
Notas: -Elemento con afios de antiguedad.
BUILDING TRUST

Definido por (ACI 318)

$uce = 0.65
$us = 0.75
¢ = 0.90




3. REFUERZO FRP DE CONFINAMIENTO

3.1. Propiedades del refuerzo FRP

. o E Espesor t;| . Ancho
Laminado & f P "I NUmero n
(MPa) (mm) (mm)
SikaWrap® 600C WV - 50cm |0.0126 | 235000.00| 0.331 3 500.00
Sika Services AG Elemento: C-25X40 Fecha: 04/03/2022
Corporate Tech. Dept. Editor: Marcell Hasser Tudela Laura Proyecto: PABELLON SISTEMAS UNA...
Tuffenwies 16 Notas: -Elemento con afios de antiguedad.
8048 Zurich (Suiza)
www.sika.com BHILI]ING ’I'RIIET
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3.2. Diagrama tension deformacion (concreto no confinado y confinado mediante FRP)

o (MPa)

A

26 —
24 —
22 —
20 —
18 —

|
|
|
|
|
|
|
|

o N B O
|

21.0)

(3.0, 21.0)
(2.0, 21.7)

Concreto no confinado*

2
f{1[18” 0<e, <e'
f.= €'

' '
L g' . <g <g

c cu

!

€ (%o)

Concreto confinado

El diagrama tensién-deformacion adoptado para el concreto confinado mediante FRP es obtenido a
partir de las siguientes expresiones (ACl 440.2R-17, 12.1)*

2

E. €, (Ec_Ez) cz 0<g, <g'
f = 4.,

f' +E, g €. <g <g,,

f' _—f'
Ez: cc C

8CCU
1 27f‘C
g, =

Ec7E2

Sika Services AG

Corporate Tech. Dept.

Tuffenwies 16
8048 Zurich (Suiza)

www.sika.com
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Elemento: C-25X40

Editor: Marcell Hasser Tudela Laura

Fecha: 04/03/2022
Proyecto: PABELLON SISTEMAS UNA...

Notas: -Elemento con afios de antiguedad.

BUILDING TRUST

10.0, 24.7) Concreto no confinado

€

E,

€y

* 0.0020

* 0.0030

! 365.88 MPa

* 0.0020



*La resistencia del elemento no confinado, y la resistencia del elemento confinado para para el
modelo tensién-deformacién considerado en el calculo son, respectivamente, 0.85-f. y 0.85-f..

Resistencia maxima del concreto confinado
f'CC:fIC+WF.3’3-Ka.f| ftt
Maxima presién de confinamiento

_Z'Ef'n'tf'sfe

f=T f
Deformacidn efectiva de FRP en fallo
Sfe = Ks .Sfu Sfe
Maxima deformacion de compresion en el concreto confinado con FRP
0.45
] fI gfe
£, =8| 150412k, -—| 2= | [<0.01
f‘c SIC Eccu
f/f.

© 24.66 MPa

: 6.51 MPa

* 0.0066

* 0.0100

031

Deberia considerarse un factor de eficiencia de deformacion . de 0.55 y una relacion de confinamiento minima f/f'. de

0.08

* ffut ffu Ef ' Ec tf D

€ (MPa) Ce € (MPa) (MPa) Ke Be (MPa) n tieel | A A | k, Ky Wy
0.0126 | 2961.00 | 0.95 | 0.0120 | 2812.95 | 235000.00 | 0.55 | 0.0020 | 21000.00 | 3 | 0.331 | 471.70 | 0.53 | 0.21 | 0.67 | 0.95

4. COMBINACIONES DE CARGA PREVISTAS

4.1. Acciones esperadas (disefio del refuerzo)

Cargas muertas

Po. =794.89 kN, My, = 3.11 kN-m, Mo, = 4.94 kN-m
Cargas vivas

P, =232.01 kN, M, =0.81 kN-m, M,,, = 4.61 kN-m

Sika Services AG Elemento: C-25X40 Fecha: 04/03/2022
Corporate Tech. Dept. Editor: Marcell Hasser Tudela Laura Proyecto: PABELLON SISTEMAS UNA...
Tuffenwies 16 Notas: -Elemento con afios de antiguedad.

8048 Zurich (Suiza)

www.sika.com BUILDING TRUST
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-~

My

La carga viva que actla sobre el elemento se espera que esté presente durante periodos de tiempo prolongados
5. RESULTADOS

5.1. Resumen de resultados

Limites del refuerzo (ACI440.2R-17, 9.2)

10.76 MPa < 13.65 MPa v/

. PU MUX MU‘/
b b b >P - h-S >
Acciones ) (kN) (KN-m) (KN-m) ¢-Pomax = Py ¢S, 2 S,
S,=1.10-S, +1.00-S, 0.65 1106.39 4.23 10.04 Seccién no reforzada \/
Seccion reforzada bajo cargas previstas
P M M
A i ! o “ 'Pn max Z PLI; 'Sn Z SLI
cciones ¢ (kN) (kN-m) (kN-m) P, ¢
S,=1.20-S, +1.60-S, 0.65 1325.08 5.03 13.30 Seccion reforzada \/
Estados limite de servicio
Acciones Tensiones de servicio Gema, < 0.65-f', Syma < 0.60-f,
. =1.00-S, +1.00-S, | oome =10.76 MPa | oyms = 138.26 MPa

138.26 MPa < 252.00 MPa /

Resistencia al fuego (t=0 min.)

P M M
Acci u u P = Puj ¢S, 2 S,
cciones ¢ (kN) (kN-m) (kN-m) P, ¢
S,=1.00- S, +1.00- Sy 1.00 1026.90 3.92 9.55 Seccién no reforzada \/

5.2. Estados limite ultimos

Equilibrio de la seccidn. Limites del refuerzo. Combinacién minima de cargas que debe resistir el elemento sin reforzar
(ACl440.2R-17, Seccion 9.2).

S.=1.10-5,+1.00-S,

Sika Services AG

Corporate Tech. Dept.

Tuffenwies 16

8048 Ziirich (S

Elemento: C-25X40

Editor: Marcell Hasser Tudela Laura

Fecha: 04/03/2022

Notas: -Elemento con afios de antiguedad.

uiza)

www.sika.com

8/18

Proyecto: PABELLON SISTEMAS UNA...

BUILDING TRUST




&-Pn (kN)

1200 —

+ 54(10.9,1106.39
1000 —j

800 —
600 —j
400 —
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-200 —

-400 —

-600 —
o

0 10 20 30 40 50 60 70

(d-Mhnx, &-Mny) (kN-m)

€Max omax
) /
/
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/ - [
7 €=2.0%o
( |
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/ ///
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emin
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Deformacién maxima y minima Emax = 2.57 %0
Emin = 0.83 %o

Tensidn maxima en el hormigon f.=17.85 MPa
Tensién y deformacién de los refuerzos

Ref. |Coord. X (mm) | Coord. Y (mm) |f (MPa) | € (%o)
No. 15.9 75 150 420.00 | 2.33
No. 15.9 75 -150 303.41 | 1.52
No. 15.9 -75 -150 213.81 | 1.07
No. 15.9 -75 150 376.79 | 1.88
No. 15.9 75 0 384.90 | 1.92
No. 15.9 -75 0 295.30 | 1.48

Equilibrio de la seccién. Seccién reforzada con cargas previstas mayoradas.
S.=1.20-S,+1.60-S,

Sika Services AG Elemento: C-25X40 Fecha: 04/03/2022

Corporate Tech. Dept. Editor: Marcell Hasser Tudela Laura Proyecto: PABELLON SISTEMAS UNA...
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£mMax

omax

emin

Deformacién maxima y minima

Tensidn maxima en el hormigon

Profundidad de la fibra neutra

Emax = 9.95 %0
Emin = -0.19 %o
f.=20.94 MPa
X =444.62 mm

Tensidn y deformacién de los refuerzos

Ref. |Coord. X (mm) | Coord. Y (mm)|f(MPa) | € (%o)
No. 15.9 75 150 420.00 | 8.63
No. 15.9 75 -150 420.00 | 2.73
No. 15.9 -75 -150 226.05| 1.13
No. 15.9 -75 150 420.00 | 7.03
No. 15.9 75 0 420.00 | 5.68
No. 15.9 -75 0 420.00 | 4.08

5.3. Estados limite de servicio

Para evitar la aparicion de fisuras radiales bajo cargas de servicio, la deformacidén transversal en el concreto debe
permanecer por debajo de su deformacion de fisuracién bajo cargas de servicio(ACl 440.2R-17, 12.1.3)

Esto equivale a limitar la tensién de compresidn en el concreto a 0.65-f'..
Ademas la tensidn de servicio en el refuerzo longitudinal debe permanecer por debajo de 0.60-f, para evitar deformaciones
plasticas bajo cargas sostenidas o de servicio.
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Equilibrio de la seccién. Seccién reforzada bajo cargas de servicio.
S.=1.00-S, +1.00-S,

€Max omax
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emin
Deformacién maxima y minima Emix = 0.73 %o
Emin = 0.44 %o
Tensidn maxima en el hormigon f.=10.76 MPa
Tensién y deformacién de los refuerzos
Ref. |Coord. X (mm) | Coord. Y (mm) |f (MPa) | € (%o)
No. 15.9 75 150 138.26 | 0.69
No. 15.9 75 -150 110.12 | 0.55
No. 15.9 -75 -150 95.24 | 0.48
No. 15.9 -75 150 123.38 | 0.62
No. 15.9 75 0 124.19 | 0.62
No. 15.9 -75 0 109.31 | 0.55
5.4. Resistencia al fuego (t=0 min.)
Equilibrio de la seccidn. Seccién no reforzada.
S,=1.00-S, +1.00-S,
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Deformacién maxima y minima Emsx = 2.58 %o
Emin = 0.82 %o

Tensidn maxima en el hormigon f.=17.85 MPa
Tensién y deformacién de los refuerzos

Ref. |Coord. X (mm) | Coord. Y (mm) |f (MPa) | € (%o)
No. 15.9 75 150 420.00 | 2.34
No. 15.9 75 -150 301.13 | 1.51
No. 15.9 -75 -150 212.12 | 1.06
No. 15.9 -75 150 378.12 | 1.89
No. 15.9 75 0 384.13 | 1.92
No. 15.9 -75 0 295.12 | 1.48

La resistencia nominal del elemento no reforzado supera la requerida para la combinacién de cargas correspondiente a la
situacion de incendio. El refuerzo FRP, por tanto, no es necesario durante la situacién de incendio, y no es necesario aplicarle
proteccidn. Si se necesita una cierta resistencia al fuego, el proyectista debe evaluar la necesidad de necesidad de aplicar
una proteccién al elemento de hormigdn armado de acuerdo con la normativa local.

5.5. Disposicion del FRP

Los resultados previos corresponden al siguiente esquema FRP:
3 capas de SikaWrap® 600C WV - 50cm

N
® ®
[ ] [ ]
® ®

6. ESPECIFICACION DE PRODUCTO

6.1. Tejidos SikaWrap® adheridos

Se obtendra el refuerzo mediante tejido de carbono unidireccional, saturado y adherido externamente a la estructura
mediante adhesivo epoxi Sikadur®-300
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Las fibras deberan estar alineadas y libres de torsion.

El material dispondra de un registro de utilizacidn (> 25 afos) para refuerzo estructural.

El tejido de fibra sera unidireccional y elaborado mediante fibras de carbonos elaboradas a partir de PAN.
Serd posible la instalacién en varias capas.

Se aportardn los valores corespondientes a las propiedades mecanicas medidos a partir de los tejidos laminados, basados en
series de ensayos de al menos 20 muestras.

6.1.1. Preparacion de la superficie de hormigén/concreto

Cualquier material no cohesivo sera retirado, y el hormigén/concreto sera reparado tal y como se indica anteriormente.
Cualquier oquedad significantiva o nido de grava serd rellenado con un mortero de reparacién adecuado.

Los materiales de reparacidn seran totalmente compatibles con el adhesivo.

La resistencia real a arrancamiento del soporte de hormigén/concreto sera verificada al menos mediante 3 ensayos de
pull-off.

El hormigdn/concreto tendra una edad superior a 28 dias.
La lechada superficial en el substrato serd eliminada hasta que se logre una superficie de poro abierto.

La superficie del soporte sera limpiada hasta que quede libre de aceites, grasas y cualquier otro contaminante, asi como de
particulas sueltas y polvo.

Para la aplicacion de tejidos, se redondearan todas las esquinas con un radio de 20mm, eliminando cualquier borde
anguloso.

La humedad del soporte sera inferior al 4% pbw.

6.1.2. Tejidos SikaWrap®

Los materiales cumplirdn con las prestaciones minimas indicadas a continuacion:

6.1.2.1. Propedades del tejido SikaWrap® 600C WV - 50cm :
Propiedades del tejido seco:

Mddulo Elastico EN 2561/ASTM D3039 | ~ 230000 N/mm? (MPa)
Resistencia a traccion |EN 2561/ASTM D3039| ~ 4000 N/mm? (MPa)
Deformacién de rotura | EN 2561/ASTM D3039 1.26 %

Propiedades del laminado (respecto al espesor del tejido seco):

| Médulo Eldstico | EN 2561/ASTM D3039 | ~ 235000 N/mm? (MPa) |
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6.1.3. Adhesivo epoxi

Los adhesivos serdn de naturaleza epoxi.

El tejido SikaWrap® 600C WV - 50cm se saturara con resina antes de su colocacion sobre la estructura con Sikadur-300

6.1.3.1. Propiedades del adhesivo Sikadur®-300
El adhesivo cumplira con lo establecido en la EN 1504-4.

Base quimica Resina epoxi
Densidad 1.16 kg/l (a +23°C).
+15°C ~ 2000 mPas
Viscosidad (velocidad de cizalladura 50/S) +23°C ~ 700 mPas
+40°C ~ 200 mPas
Coeficiente de expansién térmica -20°C a +40°C 6.0 x 10-5 por°C
Curado
7 dias, +152C +43°C
Estabilidad térmica. HDT (ASTM D648) 7 dias, +232C +492C
3 dias, +40°C +60°C
7 dias, +402C +662C
Temperatura de servicio 239C Curado -40°C a +45°C
Resistencia a traccion DIN EN ISO 527-3 45 N/mm?2 (7 days a +23°C)
Adherencia (soporte chorreado con arena) | DIN EN ISO 4624 |Fractura del hormigén/concreto (>4 N/mm?)
Mddulo elastico (flexion) DIN EN 1465 2800 N/mm?2 (7 dias a +23°C)
Médulo elastico a traccion DIN EN ISO 527-3 3500 N/mm?2 (7 dias a +23°C)
Deformacidén de rotura DIN EN ISO 527-3 1.5% (7 dias a +23°C)

6.1.4. Procedimiento de aplicacion

El tejido se cortard a la medida adecuada mediante tijeras especiales para fibra.
En caso de confinamiento de columnas, el solape minimo en la direccién del tejido serd de 150 mm

Se dispondra una primera capa de la resina de impregnacion sobre la superficie del substrato, usando una espatula dentada
o un rodillo.

Distribuir 2/3 de la cantidad prevista de Sikadur®-300 en un film limpio de polietileno y a continuacién colocar el tejido
previamente cortado sobre el film cubierto de resina. Saturar el tejido SikaWrap® mediante rodillo en el sentido de las fibras
hasta que la resina penetre en él. Distribuir el tercio restante de Sikadur®-300 sobre el tejido y distribuir igualmente con
rodillo hasta la completa impregnacioén del tejido. Retirar el exceso de resina.

El tejido sera colocado sore el soporte, presionandolo suavemente e impregnando la resina en el tejido mediante un rodillo
de impregnacidn hasta que el tejido esté totalmente saturado.
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Las capas adicionales se dispondrdn tal y como se indicé anteriormente, preferiblemente himedo sobre hiimedo.
En caso de un revestimiento cementoso, la superficie final de resina se saturara con arido de cuarzo.

La impregnacidn se efectuard siempre en la direccién de las fibras.

Tras la aplicacion, el tejido saturado se protegera de la lluvia, arena, polvo o cualquier otro contaminante.

Si fuera necesario, el sistema aplicado sera protegido con un revestimiento adecuado (se dispondran de tests de
compatilbilidad entre el tejido y el revestimiento).
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7. AVISO LEGAL

EL USO Y/O LA APLICACION DEL SOFTWARE Y LOS RESULTADOS RESPECTIVOS DEBEN SER DETERMINADOS SOLAMENTE POR
USUARIOS PROFESIONALES CON CONOCIMIENTOS ESPECIALES EN EL AREA DEL USO Y/O LA APLICACION PREVISTO/A. LOS
USUARIOS TIENEN QUE VERIFICAR INDEPENDIENTEMENTE LOS RESULTADOS OBTENIDOS ANTES DEL USO. TAMBIEN TIENEN
QUE SEGUIR RIGUROSAMENTE LAS CONDICIONES LOCALES DEL USO Y/O DE LA APLICACION, LAS HOJAS DE DATOS DE
PRODUCTOS Y LA LITERATURA RESPECTIVA, EL ESTADO DE LA TECNICA ASi COMO LAS NORMATIVA Y REGLAMENTACION
LOCALES.

El software esta disponible "TAL CUAL" Y SIN NINGUNA GARANTIA O INDEMNIZACION DE NINGUNA CLASE. SIKA NO OTORGA
GARANTIAS, CONDICIONES, INDEMNIZACIONES, REPRESENTACIONES O TERMINOS, EXPRESOS O IMPLICITOS, YA SEA POR
ESTATUTO, JURISPRUDENCIA, COSTUMBRE, USO O POR CUALQUIER OTRA FORMA en relacion con el uso del software.

En ningln caso Sika sera responsable ante usted por cualquier dafio, reclamacion o costos de cualquier naturaleza, ni de
ningun dafo resultante, indirecto, incidental, punitivo o especial, ni de perjuicios o pérdida de ahorros o de cualquier otro
tipo que surja de cualquier forma debido a la instalacién, uso o mantenimiento del software.

Esta informacion y, en particular, las recomendaciones relativas a la aplicacidn y uso final del producto, estan dadas de
buena fe, basadas en el conocimiento actual y la experiencia de Sika de los productos cuando son correctamente
almacenados, manejados y aplicados, en situaciones normales, dentro de su vida util y de acuerdo con las recomendaciones
de Sika. En la practica, las posibles diferencias en los materiales, soportes y condiciones reales en el lugar de aplicacidn son
tales, que no se puede deducir de la informacién del presente documento, ni de cualquier otra recomendacién escrita, ni de
consejo alguno ofrecido, ninguna garantia en términos de comercializacion o idoneidad para propdsitos particulares, ni
obligacién alguna fuera de cualquier relacién legal que pudiera existir. El usuario debe ensayar la conveniencia de los
productos para la aplicacién y la finalidad deseadas. Sika se reserva el derecho de modificar las propiedades de sus
productos. Se reservan los derechos de propiedad de terceras partes. Los pedidos son aceptados en conformidad con los
términos de nuestras vigentes Condiciones Generales de Venta y Suministro. Los usuarios deben conocer y utilizar la versidn
ultima y actualizada de las Hojas de Datos de Productos, copias de las cuales se mandaran a quién las solicite.

Salvo que se indique lo contrario, toda la informacion, texto, imagenes graficas, caracteristicas o funciones, y el disefio
contenidos en este software son propiedad exclusiva de Sika y no podran ser copiados o distribuidos, en su totalidad o en
parte, sin el consentimiento expreso y por escrito de la Compaiiia

Al facilitar informacidn a Sika, usted concede a la Compaiiia la licencia no restringida e irrevocable para utilizar, reproducir,
exhibir, modificar, distribuir y reproducir tal informacion. La informacién personal sera utilizada por Sika sélo para procesar
solicitudes de informacion efectuadas por el usuario o para la comercializacidn de nuestros productos y servicios.

© Copyright Sika Services AG 2016

8. ACERCA DE SIKA® CARBODUR® CALCULATION SOFTWARE

Desarrollado por:

Cype Software - Eusebio Sempere, 5 - 03003 Alicante (Espafia)

WWww.cype.com
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Anexo C

Analisis de precios unitarios de las partidas

presupuestadas



LIMPIEZA Y PREPARACION PARA REFORZAMIENTO

Rendimiento m2/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : m2 3.05
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.027 12.67 0.34
OFICIAL HH 1.000 0.267 9.84 2.62
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 2.96 0.09
MOVILIZACION DE MATERIAL
Rendimiento glb MO. 1 EQ. 1 Costo unitario directo por : glb 600.00
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Equipos
MOVILIZACION DE MATERIAL glb 1.000 600.00 600.00
CONCRETO EN COLUMNAS F'C=210 Kg/cm2
Rendimiento m3/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m3 388.87
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERADOR EQUIPO HH 1.000 0.800 11.52 9.22
CAPATAZ HH 0.200 0.160 12.67 2.03
OPERARIO HH 2.000 1.600 11.52 18.43
OFICIAL HH 2.000 1.600 9.84 15.74
PEON HH 10.000 8.000 8.88 71.04
Materiales
AGREGADO FINO (MATERIAL ZARANDEADO) m3 0.500 30.00 15.00
AGREGADO GRUESO (MATERIAL ZARANDEADC m3 0.750 35.00 26.25
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 9.550 21.80 208.19
AGUA m3 0.185 15.00 2.78
GASOLINA DE 84 OCTANOS gln 0.100 15.00 1.50
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 116.46 3.49
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9 -11P3 hm 1.000 0.800 10.00 8.00
WINCHE ELECTRICO hm 1.000 0.800 6.00 4.80
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 0.500 0.400 6.00 2.4
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNA
Rendimiento m2/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por: m3 51.81
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.080 12.67 1.01
OPERARIO HH 1.000 0.800 11.52 9.22
OFICIAL HH 1.000 0.800 9.84 7.87
PEON HH 1.000 0.800 8.88 7.10
Materiales
CLAVOS PARA MADERA kg 0.170 4.00 0.68
ALAMBRE NEGRO 8 kg 0.300 4.00 1.20
MADERA AGUANO p2 5.160 4.50 23.22
PETROLEO gln 0.050 15.00 0.75
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 25.21 0.76




ACERO GRADO 60 EN COLUMNA FY=4200 Kg/cm2

Rendimiento kg/DIA MO. 240.0000 EQ. 240.0000 Costo unitario directo por : kg 4.34
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra

CAPATAZ HH 0.100 0.003 12.67 0.04
OPERARIO HH 1.000 0.033 11.52 0.38
OFICIAL HH 1.000 0.033 9.84 0.33

Materiales
ALAMBRE NEGRO N16 kg 0.300 4.00 0.12
FIERRO CORRUGADO GRADO 60 kg 1.070 3.20 3.42

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 0.75 0.02
CIZALLA DE PALANCA hm 0.0001 310.00 0.03

ADITIVO ADHESIVO EPOXICO CONCRETO VIEJO-NUEVO

Rendimiento m2/DIA MO. 18.0000 EQ. 18.0000 Costo unitario directo por: m2 31.85
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.044 12.67 0.56
OPERARIO HH 1.000 0.444 11.52 5.11
Materiales
SIKADUR 32 GEL kg 0.400 65.00 26.00
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 5.68 0.17

ADITIVO ADHESIVO EPOXICO ANCLAJE REFUERZO

Rendimiento und/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 nitario directo por : und 5.16
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.026 12.67 0.34
OPERARIO HH 1.000 0.266 11.52 3.07
Materiales
SIKADUR 31 kg 0.300 55.00 1.65
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 3.41 0.10




CONCRETO EN PLACAS F'C=210 Kg/cm2

Rendimiento m3/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por: m3 388.87
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERADOR EQUIPO HH 1.000 0.800 11.52 9.22
CAPATAZ HH 0.200 0.160 12.67 2.03
OPERARIO HH 2.000 1.600 11.52 18.43
OFICIAL HH 2.000 1.600 9.84 15.74
PEON HH 10.000 8.000 8.88 71.04
Materiales
AGREGADO FINO (MATERIAL ZARANDEADO) m3 0.500 30.00 15.00
AGREGADO GRUESO (MATERIAL ZARANDEADC m3 0.750 35.00 26.25
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 9.550 21.80 208.19
AGUA m3 0.185 15.00 2.78
GASOLINA DE 84 OCTANOS gln 0.100 15.00 1.50
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 116.46 3.49
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11P3 hm 1.000 0.800 10.00 8.00
WINCHE ELECTRICO hm 1.000 0.800 6.00 4.80
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 0.500 0.400 6.00 2.4
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PLACA
Rendimiento m2/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por: m3 51.81
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.080 12.67 1.01
OPERARIO HH 1.000 0.800 11.52 9.22
OFICIAL HH 1.000 0.800 9.84 7.87
PEON HH 1.000 0.800 8.88 7.10
Materiales
CLAVOS PARA MADERA kg 0.170 4.00 0.68
ALAMBRE NEGRO 8 kg 0.300 4.00 1.20
MADERA AGUANO p2 5.160 4.50 23.22
PETROLEO gln 0.050 15.00 0.75
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 25.21 0.76
ACERO GRADO 60 EN PLACA FY=4200 Kg/cm2
Rendimiento kg/DIA MO. 240.0000 EQ. 240.0000 Costo unitario directo por : kg 4.34
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.003 12.67 0.04
OPERARIO HH 1.000 0.033 11.52 0.38
OFICIAL HH 1.000 0.033 9.84 0.33
Materiales
ALAMBRE NEGRO N16 kg 0.300 4.00 0.12
FIERRO CORRUGADO GRADO 60 kg 1.070 3.20 3.42
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 0.75 0.02
CIZALLA DE PALANCA hm 0.0001 310.00 0.03




ENROCADO DE ZAPATAS

Rendimiento m3/DIA  MO. 120.0000 EQ. 120.0000 Costo unitario directo por: m3 69.11
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra

OPERADOR DE EQUIPO HH 2.000 0.133 11.52 1.53
CAPATAZ HH 0.100 0.007 12.67 0.08
OFICIAL HH 1.000 0.067 9.84 0.66
PEON HH 4.000 0.267 8.88 2.37

Materiales
PIEDRA GRANDE MAXIMO DE 20" m3 1.350 40.00 54.00
HORMIGON m3 0.013 25.00 0.31

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 4.65 0.14
RETROEXCAVADOR S/LLANTAS 80-110HP hm 1.000 0.0667 150.00 10.01

CONCRETO EN LOSA DE CIMENTACION F'C=210 Kg/cm2

Rendimiento m3/DIA MO. 16.0000 EQ. 16.0000 Costo unitario directo por: m3 337.97
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERADOR EQUIPO HH 1.000 1.000 11.52 11.52
CAPATAZ HH 0.200 0.100 12.67 1.27
OPERARIO HH 2.000 1.000 11.52 11.52
OFICIAL HH 2.000 1.000 9.84 9.84
PEON HH 9.000 4.500 8.88 39.96
Materiales
AGREGADO FINO (MATERIAL ZARANDEADO) m3 0.500 30.00 15.00
AGREGADO GRUESO (MATERIAL ZARANDEADC m3 0.750 35.00 26.25
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 9.550 21.80 208.19
AGUA m3 0.180 15.00 2.70
GASOLINA DE 84 OCTANOS gn 0.100 15.00 1.50
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 74.11 2.22
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11P3 hm 1.000 0.500 10.00 5.00
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.000 0.500 6.00 3

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSA DE CIMENTACION

Rendimiento m2/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por: m3 52.93
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.080 12.67 1.01
OPERARIO HH 1.000 0.800 11.52 9.22
OFICIAL HH 1.000 0.800 9.84 7.87
PEON HH 1.000 0.800 8.88 7.10
Materiales
CLAVOS PARA MADERA kg 0.200 4.00 0.80
ALAMBRE NEGRO 8 kg 0.300 4.00 1.20
MADERA AGUANO p2 5.160 4.50 23.22
PETROLEO gln 0.050 15.00 0.75
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 25.21 0.76

SIERRA CIRCULAR hm 0.500 0.400 2.00 0.80




ACERO GRADO 60 EN LOSA DE CIMENTACION FY=4200 Kg/cm2

Rendimiento kg/DIA MO. 240.0000 EQ. 240.0000 Costo unitario directo por : kg 4.34
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.003 12.67 0.04
OPERARIO HH 1.000 0.033 11.52 0.38
OFICIAL HH 1.000 0.033 9.84 0.33
Materiales
ALAMBRE NEGRO N16 kg 0.300 4.00 0.12
FIERRO CORRUGADO GRADO 60 kg 1.070 3.20 3.42
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 0.75 0.02
CIZALLA DE PALANCA hm 0.0001  310.00 0.03
REFORZAMIENTO CON FIBRA DE CARBONO SIKAWRAP 600
Rendimiento m2/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por: m2 471.41
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.080 15.00 1.20
OPERARIO HH 1.000 0.800 12.50 10.00
OFICIAL HH 1.000 0.800 12.50 10.00
Materiales
SIKAWRAP 600C 50mx50cm m2 1.000 298.80 298.80
PEGAMENTO EPOXICO A+B SIKA 301 4KG und 0.375 397.80 149.18
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 21.20 0.64
MEZCLADOR 400 rpm hm 0.500 0.800 2.00 1.6




