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RESUMEN GENERAL

Esta investigacion se realizé con el fin de desarrollar un software a través de
lenguaje de programacién C++ y asi ser una herramienta sumamente util a la
hora de reforzar una estructura que esta sujeta a cambios de usos y por ende de
cargas o a modificaciones basado en normativas locales.

Se muestra informacion para poder conocer sobre los antecedentes
relacionados al reforzamiento estructural externo, justificando la necesidad de
desarrollar un software que cuente con las capacidades necesarias para llevar a
cabo el disefio de un reforzamiento estructural.

Se encuentra toda la teoria para comprender el reforzamiento estructural externo
y los aspectos fundamentales para el método de recrecido de hormigén armado,
asi como las normas que lo rigen (ACI 318-19 y ACI 562-19), posteriormente se
aplicé la teoria a ejemplos realizados de forma manual y de manera seguida se
desarroll6 el algoritmo que ejecuta el programa.

La validacion de salida de datos en el software es a través de comparaciones de
resultados, con ejercicios manuales siguiendo el proceso logico de ACI 318-19 y
modelando una seccion con recrecido en SAP 2000 asi también calculos
ejecutados en StrucG obteniendo una tabla comparativa entre estos.

El software StrucG cuenta con un manual de usuario, siendo un programa capaz
de diseiar un reforzamiento a vigas, columnas y losas unidireccionales con
concreto reforzado tanto de forma convencional como sismica, brindando las

pautas necesarias para la ejecucion del mismo.
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LISTA DE SIMBOLOS

Apatin = Area de seccién bruta del patin de la viga, in?

Agima = Area de seccion bruta del alma de la viga, in?

Ageccisn = Area de secciéon bruta de un elemento estructural

As = Area de refuerzo longitudinal no preesforzado a traccién, in?

As’ = Area del refuerzo a compresion, in®

ASpin = Area minima de refuerzo a traccién, in?

ASpisribucion = Area de acero a distribuir en zona de tracciéon luego del
calculculo recrecido de hormigon, in?

ASpropuesto = Propuesta de de acero a distribuir en zona de traccion para
calculo delcalculculo recrecido de hormigén, in?

AStraccion y temperatura = Area del refuerzo a traccién y temperatura, in?
A, = Area de refuerzo de cortante, in®

Aymin = Area minima de refuerzo para cortante, in?

a = Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos,in

Bp = Brazo de palanca

bf = longitud efectiva del ala,in

bw = Ancho de la cara de compresion del miembro

¢ = Distancia medida desde la fibra extrema en compresién al eje neutro, in
Cc = Recubrimiento libre de refuerzo, in

C’'s = Compresion del concreto



Cm = Factor que relaciona el diagrama real de momentos con un diagrama
equivalente de momenbto uniforme
d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide de
refuerzo longitudinal en traccién, in
d’ = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide de
refuerzo longitudinal en compresion, in
d; = Distancia para deformacion unitaria desde centro de barra en traccién
hasta cumbre del delemento
E; = Modulo de elasticidad del refuerzo y del acero estructural, excluyendo el
refuerzo preesforzado, Psi
€ ty = Valor de la deformacién unitaria neta a traccion en el acero
longitudinal extremo en traccion

€ t = Deformacion unitaria neta a traccion en el acero longitudinal extremo

en traccion Et =

Deformacion unitaria neta a traccion en el acero longitudinal extremo

en compresion
fy = Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no preesforzado, Psi
f'c = Resistencia especificada a la compresion del concreto, Psi
\/ﬁ = Raiz cuadrada resistencia especificada a la compresion

del concreto, Psi

fs = Esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas de servicio, excluendo

el refuerzo preesforzado, Psi



h = Espesor total o altura de un miembro, in

h, = Espaciamiento maximo, medido de centron a centro entre barras
longitudinales

hf = espesor efectiva del ala, in

l,, = Luz libre medida entre caras de los apoyos,in

l,, = Luz libre medida entre caras de los apoyos,in

l, = Longitud sin soporte lateral de una columna o muro, in

M, = El menor momento mayoprado de uno de los extremos de un miembro a
compresion, debe tomarse positivo si el miembro presenta curvatura simple,negativo
si tiene curvatura doble, Lb * in

M, = El mayor momento mayoprado de uno de los extremos de un miembro a
compresion, debe tomarse positivo si el miembro presenta curvatura simple,negativo
si tiene curvatura doble, Lb * in

M,, = Resistencia nominal a flexion en la seccién, Lb * in

M, = Momento mayorado en la seccién, Lb * in

My = Valor minimo de M,, Lb * in

Mpr = Resistencia probable a flexién de los miembros, con o sin carga axial
M. = Momento mayorado amplificado por los ef cetos de curvatura del
miembro para usarse en el diseilo de un miembro a compresion, Lb * in

N, = Carga axial mayorada nominal a la seccion transversal, debe tomarse
positiva para compresion y negativa para traccion

P. = Carga c'ritica de pandeo, Lb



P, = Resistencia nominal para uan excentricidad igual a cero, Lb

P, = Resistencia nominal a carga axial de la seccion transversal

P, = Fuerza axial mayorada, Lb

S = Espaciamiento medido centro a centro de acero longitudinal

como transversal

T = Tension del acero

Ts = Tension del acero en deformaciones unitarias, equilibrio de fuerzas
V. = Efuerzo correspondiente a la resistencia nominal a cortante de dos
direcciones porporcionada por el concreto, también considerado V,

V. = Esfuerzo maximo de cortante de dos direcciones mayorado calculado al
rededor del perimetro de una seccion dada

V¢ = Esfuezo equivalente del concreto correspondiente a la resistencia
nominal a cortante en dos direcciones porporcionado por el esfuerzo

V, = Esfuerzo equivalente del concreto correspondiente a la resistencia
nominal a cortante

pw = Cuantia del area de refuerzo A evaluada sobre el area b,,d

B1 = Factor que relaciona la profundidad de bloque rectangula
equivalente de esfuerzos de compresion con la profundiad del eje neutro
@ = Factor de reduccion de resistencia

A = Factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades
mécanicas reducidad del concreto de peso liviano, relativa a los

concretos de peso normal de igual f’'c



Ags = Factor de modificacion que tiene en cuenta la reduccion de las
propiedades mécanicas del concreto liviano
8 _ . . .7

= Factor de magnificacion de momento para tener en cuenta los efectos

de la curvatura entre los extremos del miembro en compresion



CAPITULO I: DISPOSICIONES GENERALES



1.1. Introduccién

Actualmente existen muchas empresas que han desarrollado diversos softwares
dedicados al andlisis y disefio estructural siendo estos de mucho apoyo al sector
de construccion en todo el mundo. A través de estos programas se ha logrado
minimizar el tiempo al momento de llevar a cabo el analisis y el disefio de un
sistema estructural proximo a ejecutar, ademas de la obtencion de resultados de

mayor exactitud.

Compafilas como CSI (Computers & structures Inc.) y Autodesk, son las
principales marcas en el desarrollo de softwares para el analisis y el disefio
estructural, entre sus programas destacan SAP2000 y Robot Structural
respectivamente. Estos softwares tienen la capacidad de analizar distintos tipos
de estructuras con formas poco convencionales y aplicar distintos métodos
basados en codigos segun corresponda el caso, sin embargo, no pueden
realizar el disefio de un reforzamiento estructural externo llevado a cabo en un
elemento que sufrird un aumento de cargas en su uso, lo que conocemos en la

construccion como “encamisado’.

En esta investigacion se planteard el proceso l6gico para el desarrollo de un
software en el lenguaje C++ utilizando Visual Studio 2019, el cual sea capaz de
disefiar un reforzamiento estructural externo aplicado a elementos que sufran
una modificacion en las cargas soportadas, todo esto basado en los métodos y
requerimientos establecidos segin ACI 318-19 y ACI 562-19. Asi mismo, se
abordaran los fundamentos teéricos y practicos de los métodos utilizados. El
software validara su utilidad como herramienta de disefio estructural a través de

comparar sus resultados con SAP2000.



1.2 Antecedentes

Desde inicios del nuevo milenio se tiene constancia de tesinas que indagan y
aplican el método recrecido de hormigon basandose en “Técnicas de
reforzamiento de estructuras construidas de concreto que presentan deficiencias
estructurales” el cual, implementa diferentes alternativas a mejoras del
desempefo de elementos estructurales de concreto reforzado para zapatas,

vigas, columnas y losa. (Tuk, 2010).

La necesidad de que existiese un reglamento que controle las alternativas de
reforzamiento estructural enfocado para reparar y rehabilitar, parte del comité
ACI 562M-13 “Evaluation, Repair, and Rehabilitation of concrete buildings”,
siendo uno de las principales normativas que realiza evaluacién del desempefio
de mejoras, disefio y construccion de elementos estructurales para el concreto
reforzado (ACI Committee 562, 2013),

Se han implementado otros estudios investigativos basados en las normativas
de disefio y mejoramiento antes mencionadas para el reforzamiento estructural,
uno de ellos denominado como “Intervencion de refuerzos estructurales en
edificios existentes sometidos a flexion (Ahijén, 2016). Los softwares
implementados en la actualidad fueron desarrollados por Sika y MAPEI
“Software de disefio Sika CarboDur Basado en ACI 440.2R-8" (Sika Colombia,
2015), “Refuerzo estructural con FRP system” (Mapei, 2019), estos permiten
realizar recrecidos mediante materiales fibrorreforzados de matriz polimérica
(FRP) basado en consistentes en una matriz de naturaleza organica (resina

epoxidica).

Asi mismo, se necesita otros cédigos que complementen al ACI 562M-13,
siendo ACI 318-19 “Building Code Requirements for Structural Concrete” (ACI
Committee 318, 2019), quien regula el disefio de elementos constructivos de

concreto reforzado.



1.3. Justificacion

Los softwares mas actuales tienen la capacidad de llevar a cabo andlisis y
disefios de estructuras complejas basandose en el método de elementos finitos
y tomando en cuenta las cargas que este soportara, dichas cargas estan en
dependencia de la utilidad, sin embargo, esta ultima puede ser modificada una
vez realizado el proyecto y es aqui donde se necesita de un nuevo disefio que

cumpla los requerimientos de un reforzamiento estructural externo.

Para realizar un reforzamiento a vigas y columnas de concreto existen varios
meétodos empleados desde la antigiiedad, sin embargo uno de los métodos que
tiene mayor compatibilidad con este tipo de elementos de los sistemas
estructurales conformados por porticos, es el método de encamisado de la
seccion utilizando concreto armado, debido a que son del mismo material, sus
propiedades fisico-quimicas no se ven alteradas y la transmision de cargas es
mas eficiente, dando respuesta a las solicitaciones de compresién y de
momentos, por el requerimiento de alteraciones provocadas debido al cambio de
uso de la edificacion (incremento de carga), sismos, modificacion en planta,
errores de calculo o errores en la ejecucion del proyecto y cambios de

reglamento. (Julie Ayala M. , 2018).

Desarrollando un software que lleve a cabo el disefio para un reforzamiento
estructural externo se conseguira disminuir los tiempos al momento de realizar
célculos manuales y se mejorard la exactitud de estos, siendo la idea principal
lograr que las nuevas cargas que sean implementadas puedan ser soportadas
sin riesgo de fallas, prologando, mejorando y haciendo efectivo el uso al cual

esta siendo proyectado el edificio.



1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un software capaz de disefiar el reforzamiento estructural
externo en vigas, columnas y losas en una direccion de concreto
reforzado aplicando el método recrecido de hormigdn segin normas
constructivas ACI 318-19 y ACI 562-19.

Objetivos Especificos
Describir los fundamentos tedricos y los requerimientos constructivos del
método recrecido de hormigén en el reforzamiento estructural externo de

vigas, columnas y losas en una direccion.

Ejemplificar manualmente la secuencia de célculos y requerimientos que

establece el método recrecido de hormigon segun ACI 562-19.

Desarrollar el proceso légico para la codificacion en el lenguaje “C++” que

ejecutara el software elaborado.

Validar la eficiencia a través de la comparacién de resultados entre
distintos casos de estudios y el software desarrollado.

Elaborar un manual de usuario para la facilitacion del manejo de la

interfaz del software desarrollado.



CAPITULO II: FUNDAMENTOS TEORICOS

DEL METODO RECRECIDO DE HORMIGON

Y REQUERIMIENTOS SEGUN ACI 318-19 Y
ACI 562-19



2.1. Concreto estructural reforzado

El concreto es una mezcla de arena, grava, roca triturada, u otros agregados
unidos en una masa rocosa por medio de una pasta de cemento y agua. En
ocasiones, uno 0 mas aditivos se agregan para cambiar ciertas caracteristicas
del concreto, tales como la ductilidad, durabilidad y tiempo de fraguado. Al igual
gue la mayoria de los materiales pétreos, el concreto tiene una alta resistencia a
la compresion y una muy baja resistencia a la tension. El concreto reforzado es
una combinacién de concreto y acero en la que el refuerzo de acero proporciona
la resistencia a la tensién de que carece el concreto. El acero de refuerzo es
también capaz de resistir fuerzas de compresion y se usa en columnas, asi

como en otros miembros estructurales. (Brown, 2011).

2.1.1. Ventajas del concreto reforzado frente a otros materiales

v Es durable a lo largo del tiempo y no requiere de una gran
inversion para su mantenimiento. Tiene una vida Util extensa.

v' Tiene gran resistencia a la compresién en comparacién con otros
materiales.

v Es resistente al efecto del agua.

v" En fuegos de intensidad media, el concreto armado sufre dafios
superficiales si se provee un adecuado recubrimiento al acero. Es
mas resistente al fuego que la madera y el acero estructural.

v' Se le puede dar la forma que uno desee haciendo uso del
encofrado adecuado.

v' Les confiere un caracter monolitico a sus estructuras lo que les
permite resistir mas eficientemente las cargas laterales de viento o
sismo.

v" No requiere mano de obra muy calificada.

v' Su gran rigidez y masa evitan problemas de vibraciones en las
estructuras erigidas con él.

v' En la mayoria de lugares, es el material mas econémico.

v" Por su gran peso propio, la influencia de las variaciones de cargas

moviles es menor. (Harmsen, 2002).
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2.2. Cargas

La tarea mas importante y dificil encarada por el proyectista de estructuras es la
estimacion precisa de las cargas que pueden aplicarse a una estructura durante
su periodo de vida atil. No pueden dejar de considerarse cargas que puedan

presentarse con cierta probabilidad razonable (Brown, 2011).

2.2.1. Variabilidad de las cargas

Las principales solicitaciones o0 acciones exteriores a que puede estar sujeta una
estructura son: cargas estéticas debido a peso propio, a cargas vivas y a cargas
permanentes, asi como cargas dinamicas impuestas por un sismo, por la presion
de un viento o por la aplicacion repetida de cargas vivas (Villegas, 2005). Debido
a que la carga maxima que va a ocurrir durante la vida de una estructura es
incierta, ésta puede considerarse como una variable aleatoria. A pesar de esta

incertidumbre, el ingeniero debe disefiar una estructura adecuada (Nilson, 1999).

En algunos casos las cargas en una estructura varian por un cambio de uso de
la misma, es decir, cuando una estructura fue disefiada para un proposito (ejem:
para un hotel) y el propietario decide cambiar dicho uso, esto implica que se
redisefie la estructura analizando las nuevas cargas para que esta logre soportar
los nuevos requerimientos estructurales (Aldo de Jesus Guillermo La Torre,
2019).

2.2.2. Cargas muertas

Las cargas muertas son cargas de magnitud constante que permanecen en un
mismo lugar. Incluyen el peso propio de la estructura en estudio, asi como
también cualesquiera elementos que estdn permanentemente unidos a ella. En
un edificio con estructura de concreto reforzado, algunas de las cargas muertas
son los marcos, muros, pisos, cielos rasos, escaleras, techos y plomeria (Brown,
2011).



2.2.3. Cargas vivas

Las cargas vivas son todas las demas cargas que no son cargas muertas.
Pueden ser estables o inestables o méviles o en movimiento; se pueden aplicar
lenta, repentinamente, vertical o lateralmente, y sus magnitudes pueden fluctuar

con el tiempo. (M. Nadim Hassoun, 2020).
En general, las cargas vivas incluyen lo siguiente:

v’ Cargas de ocupacién causadas por el peso de las personas,
muebles y mercancias.

v' Fuerzas resultantes de la accion del viento y cambios de
temperatura.

v' Fuerzas dinamicas resultantes de cargas en movimiento (impacto),

terremotos. (M. Nadim Hassoun, 2020)

2.2.4. Cargas ambientales

Las cargas ambientales son cargas causadas por el medio ambiente en el cual
se encuentra la estructura. Para edificios, son causadas por viento, cambios de
temperatura y terremotos. Estrictamente hablando, son también cargas vivas,
pero son el resultado del ambiente en el que la estructura se encuentra. (Jack C.
McCormac, 2018)

v' Cargas sismicas: Muchas zonas del mundo estan en territorio
sismico y en tales zonas es necesario considerar fuerzas sismicas
en el disefio de todos los tipos de estructuras. A través de los
siglos han habido fallas catastroficas en edificios, puentes y otras
estructuras durante los sismos.

v" Viento: Una revision de la literatura técnica de ingenieria durante
los pasados 150 afos revela muchas referencias a fallas

estructurales causadas por el viento. (Jack C. McCormac, 2018)



2.3. Disefo estructural

Una estructura puede concebirse como un sistema, es decir, un conjunto de
partes o componentes que se combinan en forma ordenada para cumplir una
funcion dada (Villegas, 2005).

Para que una estructura cumpla sus propositos debe ser segura contra el
colapso y funcional en condiciones de servicio. La funcionalidad requiere que las
deflexiones sean pequefas, que las fisuras, si existen, se mantengan en limites
tolerables, que las vibraciones se minimicen. La seguridad requiere que la
resistencia de la estructura sea la adecuada para todas las cargas que puedan
llegar a actuar sobre ella. Ademas, para la definicion de las especificaciones de
seguridad deben considerarse las consecuencias de la falla. En algunos casos,
una falla puede llegar a ser simplemente un inconveniente. En otros casos,
pueden estar involucradas pérdidas de vidas o pérdidas significativas en la
propiedad. (Nilson, 1999).

2.3.1. Dimensionamiento de elementos de concreto reforzado

Se entiende por dimensionamiento la determinacion de las propiedades
geométricas de los elementos estructurales y de la cantidad y posicion del acero
de refuerzo. El procedimiento de dimensionamiento tradicional, basado en
esfuerzos de trabajo, consiste en determinar los esfuerzos correspondientes a
acciones interiores obtenidas de un analisis elastico de la estructura, bajo sus
supuestas acciones de servicio. Estos esfuerzos se comparan con esfuerzos
permisibles, especificados como una fraccion de las resistencias del concreto y
del acero. Se supone que asi se logra a la par, un comportamiento satisfactorio

en condiciones de servicio y un margen razonable de seguridad (Villegas, 2005).

2.3.2. Disefio convencional de vigas

Son frecuentes los elementos estructurales sujetos a flexion, tales como vigas o
losas que trabajan en una sola direccion. Generalmente la flexion se presenta
acompafiada de fuerza cortante. Sin embargo, la resistencia a flexion puede
estimarse con suficiente precisién despreciado el efecto de la fuerza cortante
(Villegas, 2005).



OM, =0 (As*Fy*(d—%))

Ecuacién 2-1- Momento vigas, segun ACI 318-19

El cortante nominal se obtendra de la tabla 22.5.5.1 del cédigo ACI 318-19:

Criterio 7
~ N,
2’1<A>|<w/fc+H « bw * d
Av> Av,,, |Cuelquieradelos .
dos
1 N,
8x Ax (pw)3 *y/ fic+ * bw * d
64,
1 ; N,
A'l7<Avmin B*AS*A*('DW)3*\/E+6A «bw+d
g

llustracion 2-1- Condicional para Vc, segun ACI 318-19

Nota: Nu es positivo para compresion y negativo para traccion.

Segun la cantidad de acero longitudinal con que esta reforzada la pieza, éste
puede fluir o no antes de que se alcance la carga maxima. Cuando el acero
fluye, el comportamiento del miembro es ddctil; es decir, se producen

deflexiones considerables antes del colapso final.

Como se muestra en la figura. En este caso se dice que el elemento es sub
reforzado. Por otra parte, si la cantidad de acero longitudinal de tension es
grande, éste no fluye antes del aplastamiento y se dice entonces que el
elemento es sobre reforzado. Puede suceder que el elemento alcance su
resistencia precisamente cuando el acero empieza a fluir. En este caso se dice

gue el elemento es balanceado (Villegas, 2005).



1

a) Subreforzada
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b) Sobrerreforzada

llustracion 2-2- Agrietamiento en la falla de vigas sujetas a flexion
2.3.3. Disefio convencional de columnas
Las columnas se definen como elementos que sostienen principalmente cargas

a compresion.
Segun ACI 318- 19 en la seccion 22.4.2.2 y 22.4.2.1 se conocera:
P, =085 fc" *x (Ag — Ast) + fy = Ast

Ecuacion 2-2 - Carga axial columnas, segun ACI 318-19

Segun ACI 318- 19 en la tabla 21.2.2.se conoceréa la carga axial de disefio a

través del factor de resudacion de resistencia;:

P, = 0.65 * (0.8 * Po)

Ecuacién 2-3 - Factor de reduccion para carga axial columnas, segun ACI 318-19

Donde el cortante seguird la seccion tabla 22.5.5.1 del codigo ACI 318-19
abordado en 2.3.2 del presente capitulo, las columnas también soportan
momentos flectores con respecto a uno o a los dos ejes de la seccion
transversal y esta accion de flexion puede producir fuerzas de tension sobre una
parte de la seccidn transversal. Aun en estos casos, se hace referencia a las
columnas como elementos a compresion puesto que las fuerzas de compresiéon

dominan su comportamiento (Nilson, 1999).
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Las columnas llegan a la falla debido a tres casos: por fluencia inicial del acero
en la cara de tensién, por aplastamiento del concreto en la cara en compresion o
por pandeo (Morales). Las columnas de concreto reforzado se denominan
columnas con estribos 0 zunchadas (con espirales), dependiendo del método
usado para apuntalar lateralmente o sujetar en su lugar a las varillas (Brown,
2011).

recubrimiento

micleo

varillas
longitudinales

T / estribos

it

espiral

!

|

h\
AN

B U ——

columna con columna zunchada
estribos o con espiral

a) b)

78) concreto

tubo de acero
estructural

columna compuesta columna compuesta

c) d)

llustracion 2-3 - Tipos de columna

2.3.4. Disefio convencional de losas en una direccion

Las losas son elementos estructurales cuyas dimensiones en planta son
relativamente grandes en comparacién con su peralte. Las acciones principales
sobre las losas son cargas normales a su plano, ya que se usan para disponer
de superficies utiles horizontales como los pisos de edificios o las cubiertas de

puentes (Villegas, 2005).
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llustracién 2-4 - Losa en una direccion

Se hace la suposicion de que una losa en una direccion es una viga rectangular

con una relacion grande de ancho a longitud.

oM, =0 (As*Fy*(d—%))

Ecuacion 2-4 - Momento nominal en losa unidireccional - segiin ACI 318-19
Normalmente, una porcién de 1 metro de ancho de la losa se disefia como una
viga (véase la figura 4), suponiendo que la losa consiste en una serie de tales

vigas colocadas una al lado de la otra (Brown, 2011).

llustracion 2-5 - Franja unitaria que acta como viga de un metro de ancho
2.3.5. Disefio sismico de vigas
El reforzamiento a través del método recrecido de hormigon para elementos
sismicos se basa completamente en el cortante el cual segun ACI 318-19
seccion 18.6.5.2:

12



Mpr, + Mpr, _
=P1 P2+

|4
e L ”

Ecuacion 2-5 - Cortante sismico en vigas, Segun ACI 318-19
a
Mpr = As*1.25*fy*(d—5)

Ecuacion 2-6 - Momento probable en vigas, segin ACI 318-19

Al aumentar la resistencia a la flexién de vigas y columnas se puede aumentar el
cortante en estos elementos si la estructura se ve sometida a carga lateral

severa. (Nilson, 1999).

2.3.6. Disefio sismico de columnas

De acuerdo con el Codigo ACI, disposiciones de cortante similares a las usadas
en también se deben aplicar a elementos con cargas axiales mayores (Nilson,
1999), segun ACI 318-19 seccién 18.6.5.2:

Mpry + Mpr,
Ve= ——
L

Ecuacion 2-7 - Cortante sismico en columnas, segun ACI 318-19

2.4. Intervencion de refuerzo en estructuras de concreto reforzado

2.4.1. Refuerzo estructural

Es la modificacién de una estructura o elemento de ella, con el fin de aumentar
su capacidad resistente o su estabilidad por encima de los niveles para los que
fue originalmente disefiada y ejecutada. Para la realizacion de un refuerzo no es
necesario que la estructura o elemento estructural estén dafiados (Julie Ayala M.
G., 2018).

2.4.2. Refuerzo estructural con recrecido de hormigon segun ACI 562-19

La seccion 7.5.1 del ACI 562-19, hace mencién que se debe permitir que los
materiales de una estructura permanezcan si dichos materiales funcionan
satisfactoriamente, seguidamente en la seccion 8.1.3, los materiales y métodos
de reparacion se seleccionaran para ser compatible con la estructura y dentro

del entorno de servicio. Asi mismo en su seccion 8.2.1, el recrecido de hormigén
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debe estar de acuerdo con su codigo de base de disefio. (ACI Committee 562,
2019).

2.4.3. Refuerzo estructural con recrecido de hormigon segun ACI 318-19

La seccion 22.3.3.1 hace referencia a los miembros compuestos de concreto,
construidos en etapas diferentes, pero interconectados de tal manera que
resistan las cargas como una sola unidad, asi mismo, en 22.3.3.2 se puede usar
la seccibn compuesta total para calcular Mn en losas y vigas de concreto
compuestas. (ACI Committee 318, 2019)

De esta forma, en la seccién 22.5.4.4, donde se considere que el cortante
vertical, es resistido por todo el miembro compuesto, se debe disefiar como si se
tratase de un miembro con la misma seccion transversal, construido
monoliticamente y asi mismo, en 22.5.4.5 se debe considerar Vs como 22.5.4.4.
(ACI Committee 318, 2019)

2.4.4. Mantenimiento

Involucra a cualquier actividad o trabajo, incluyendo la inspeccion, necesaria
para permitir a una estructura continuar cumpliendo la funcién para la que ha
sido concebida, o para mantener su aspecto original. EsS un conjunto de
actuaciones de reducido alcance, a menudo de indole preventiva, tendentes a
corregir errores detectados y a evitar que lleguen a cuestionar la seguridad de la

estructura (Kenalieva, 2011).

2.4.5. Rehabilitacion

Intervencidn en una estructura para que vuelva a estar en funcionamiento luego
de recibir el impacto de un evento muy fuerte. Muchas veces los sismos son de
intensidad 8 a mas lo cual puede generar que las viviendas afectadas sean
inhabitables. Ante esto se requeriria una rehabilitacion total de toda la estructura.
(Aldo de Jesus Guillermo La Torre, 2019)
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2.4.6. Cambio de uso

Cuando una estructura fue disefiada para un propdsito (ejemplo: para un hotel) y
el propietario decide cambiar dicho uso. Esto implicaria que se redisefie la
estructura analizando las nuevas cargas para que esta logre soportar los nuevos

requerimientos estructurales. (Aldo de Jesus Guillermo La Torre, 2019)

2.5. Técnicas de reforzamiento estructural

La rehabilitacién de un edificio se puede llevar a cabo después de un evento
sismico que haya ocasionado dafios, en cuyo caso, el trabajo se efectla para
mejorar el comportamiento estructural de los elementos dafiados. También se
puede efectuar en estructuras no dafiadas como anticipacion de futura actividad
sismica. (Soto, 2008)

2.5.1. Refuerzo mediante recrecido con hormigén armado

Este sistema presenta la ventaja de una gran compatibilidad entre el material
original y el de refuerzo, asi como una amplia superficie de contacto entre
ambos, que posibilita la necesaria transferencia de esfuerzos. Asimismo, es
posible aumentar considerablemente la seccion de hormigén e incorporar una
considerable cuantia de nuevas armaduras que, en caso necesario, pueden
conectarse con las armaduras originales mediante algun tipo de anclaje. (Julie
Ayala M. , 2018)

llustracion 2-6 - Reforzamiento estructural aplicando el método recrecido de hormigén
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2.5.2. Refuerzo mediante perfiles metalicos

Consiste en unir uno o varios perfiles metalicos al elemento original de hormigén
armado de modo que se transforme en un elemento mixto. Constructivamente, el
refuerzo mediante perfiles metalicos presenta menos dificultades que el
recrecido con hormigoén. Por ello, los costes de los refuerzos mediante perfiles
son generalmente inferiores a los realizados mediante recrecido con hormigon
armado. (Julie Ayala M. , 2018)

Arclajes ‘A' E

mecinicos

(Vs

Viga de concreto

Laminas
da acero

L |
I 1

Anclajes
P
rmecanicos
I |
N

Laminas

/ de acero

llustracion 2-7 - Refuerzo estructural mediante perfiles metdlicos

llustracion 2-8 - Aplicacion de perfiles metalicos para reforzamiento estructural
2.5.3. Refuerzo mediante ldminas sintéticas reforzadas con fibras (FRP)
Los materiales compuestos (fiber reinforced polymers, por sus siglas en inglés
FRP) son una combinacion de fibras de carbono o vidrio y una matriz epodxica.

Las fibras son las que aportan la capacidad de carga mientras que la matriz
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epoxica sirve para unir las fibras entre si, permitiendo la transferencia de cargas

entre ellas y ademas las protege del medio ambiente.

El encamisado con FRP se utiliza para aumentar la resistencia a cortante y para

mejorar el confinamiento en la zona plastica de las columnas. Los objetivos del

encamisado con FRP son: reforzamiento a cortante, reforzamiento a flexion,

reforzamiento a compresion (por ductilidad), y mejorar la durabilidad. (Soto,

2008)

llustracion 2-9 - Refuerzo estructural mediante FRP

2.5.4. Factores que afectan la eleccion de la técnica de reforzamiento

v

AN N N NN U N N U N NN

Costo contra importancia de la estructura.

Disponibilidad de mano de obra.

Duracién del trabajo/interrupcién en el uso.

Objetivos de disefio.

Reversibilidad de la rehabilitacion.

Funcionalidad y estética compatibles con el edificio existente.
Control de calidad.

Significado historico y/o politico.

Compatibilidad estructural con el sistema del edificio existente.
Irregularidades de rigidez, resistencia y ductilidad.

Suficiente rigidez local, resistencia y ductilidad.

Control de dafios en elementos no estructurales.

Capacidad de la cimentacion.

17



v' Disponibilidad de la tecnologia y materiales de reparacion. (Soto,
2008).

2.5.5. Seleccién de materiales
La seleccion del material mas adecuado para el programa de rehabilitacion
generalmente es el paso mas importante. Los materiales mas utilizados son las

resinas, concreto, mortero y lechadas, asi como acero de refuerzo (Soto, 2008).

v Las propiedades de los materiales de reparacion tienen que ser
similares a las propiedades del material existente para evitar
sobrecargas en los materiales viejos.

v' En el caso donde se utilice concreto nuevo para reparar al
elemento, la resistencia a compresion del concreto debe ser al
menos igual a la del concreto existente.

v' La resistencia a compresion y a cortante deben ser adecuadas
para resistir los esfuerzos aplicados.

v' El material de reparacion debe ser de calidad.

v' Se debe promover compatibilidad entre los materiales utilizados en
la rehabilitacion.

2.6. Metodologia constructiva para el método recrecido de hormigon

Una de las opciones para reforzar un elemento estructural de hormigén armado
consiste en recrecerlo envolviéndolo con una seccion adicional de hormigon
convenientemente armado. Este sistema presenta la ventaja de una gran
compatibilidad entre el material original y el de refuerzo, asi como una amplia
superficie de contacto entre ambos, que posibilita la necesaria transferencia de
esfuerzos, el resultado final es un elemento notablemente monolitico, capaz de
incrementar notablemente la resistencia y rigidez del elemento original
(Kenalieva, 2011).

2.6.1. Aplicacién de calculos del método recrecido de hormigdén
Por razones constructivas y de seguridad se consigue generalmente una seccién

con una capacidad resistente igual o superior a la que deberia tener el elemento
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estructural original, haciendo que el refuerzo sea suficiente para resistir por si
mismo toda la carga. (Julie Ayala M. G., 2018)

a. Vigas y losa unidireccional
Se realiza revision del acero minimo y maximo de acuerdo con los

requerimientos del reglamento. (Julie Ayala M. G., 2018)

b. Columnas
Aplicando la teoria de disefio estructural referente a la revision del disefio se
realiza el calculo del de asumir un acero y verificar que la columna actual esta

resistiendo la carga.

La resistencia nominal (Mn) es la capacidad maxima que tiene un elemento o
seccion transversal de soportar las cargas de servicio multiplicado por un factor
de reduccion. La resistencia requerida (Mu) es la fuerza ejercida por las cargas

de servicio, en un elemento estructural. (Julie Ayala M. G., 2018)

» Condicional de momento (ACI Committee 318, 2019)
oM, > M,

Ecuacion 2-8 - Condicional de momento para calculo de recrecido - seguin ACI 318-19

» Condicional de carga axial (ACI Committee 318, 2019)
®P,>P,

Ecuacién 2-9 - Condicional de carga axial para calculo de recrecido — segun ACI 318-19

» Condicional de cortante (AClI Committee 318, 2019)
oV, >V,

Ecuacién 2-10 Condicional de cortante para calculo de recrecido, segin ACI 318-19

» Condicional de dimensionamiento de la seccién transversal (ACI
Committee 318, 2019)

V, <0V, +8x/fc"*xbw=xd)

Ecuacion 2-11 - Condicional de dimensionamiento - segun ACI 318-19
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2.6.2. Recrecido de hormigon en vigas

El refuerzo de vigas a flexion, en general, se realiza incrementando
fundamentalmente su capacidad flectora frente a momentos. Tal incremento se
traduce en un refuerzo global a flexion en base a criterios de redistribucion
plastica de la ley de momentos de la viga en cuestion.

Para el refuerzo a flexion, un método muy eficaz es el consistente en recrecer la
viga original mediante una seccion adicional de hormigbn convenientemente
armado. En general, el refuerzo se efectia recreciendo inferiormente la viga
original. La armadura adicional que se dispone permite incrementar

considerablemente la capacidad frente a flexion positiva (Garcia O, 2012)
Los pasos para que se produzca este método son:
a. Apuntalamiento

El apuntalamiento es el primer paso a realizar en casi cualquier rehabilitacién
estructural, principalmente porque sirve también de medida preventiva en caso
de sospecha de falla o riesgo en un elemento.

llustracion 2-10 - Apuntalamiento para reforzamiento estructural aplicando el método recrecido de
hormigoén, vigas

a. Limpiezay colocacion del nuevo refuerzo

Consiste en limpiar la superficie de concreto, eliminando polvo, suciedad o

material susceptible de estar deteriorado.
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Las vigas con disefio convencional o sismico, es necesario colocar, posicionar y
amarrar bien los estribos nuevos al elemento ya existente para que luego el
acero longitudinal pueda apoyarse sobre estos, colocando material epdxico
Sikadur 32 para la union de concreto - concreto y Sikadur 31 para la union de

acero — concreto.

El refuerzo sismico o convencional presenta un comportamiento tanto a flexién
como a cortante mediante el cual pueden alcanzarse considerables incrementos
de resistencia. Por lo tanto, se deben introducir los estribos y en la parte superior
de la viga se removera el recubrimiento para dar paso al estribo que reposara
alli y luego recubrir tanto la parte superior con epoxi Sikadur 32, en el resto de la
viga se incrementara su seccion a través de hormigdén para el correcto
confinamiento del acero transversal y este logre vencer los esfuerzos nuevos el

cual este expuesto.

llustracion 2-11 - Acero longitudinal y transversal, recrecido de hormigon, vigas

Es habitual reforzar la parte inferior de este, colocando acero longitudinal y
fijAndolo a través de “horquillas” el cual iran soldadas en el acero de refuerzo

existente.
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llustracion 2-12 - Fijacion de acero longitudinal en recrecido de hormigén, vigas
b. Colocacién de encofrado
Se debe encofrar la viga por completo teniendo en cuenta que se debe perforar

la losa o seccién de losa inmediatamente superior al area de ensanchamiento de

seccion para poder vaciar el concreto por estos espacios.

llustracion 2-13 - Encofrado sismico, vigas, recrecido de hormigén

c. Vaciado de concreto
Llenado del nuevo elemento utilizando vibradores para la calidad del concreto
nuevo, pasando los dias necesarios para que se alcance la fuerza de
compresion de este, se retirara el encofrado. Para el curado total del concreto
debe pasar un lapso de 10 dias.
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llustracion 2-14 - Vaciado y terminacion del nuevo elemento, vigas, recrecido de hormigén

2.6.3. Recrecido de hormigén en columnas

En este proceso la columna original se envuelve con una corona o camisa de
concreto, que incorpora una nueva armadura que dara continuidad al soporte y
conectara el nuevo elemento de refuerzo con los elementos estructurales
horizontales. Por lo general en los encamisados el elemento original deja de
tener funcion resistente y es la corona o camisa de concreto la que tendra esta
funcion. Este método se realiza con la finalidad de resistir nuevas sobrecargas

verticales que se generen en la columna a ser rehabilitada. (Garcia O, 2012)

Los pasos para que se produzca este método a los elementos estructurales

verticales son:

a. Apuntalamiento:

Las implicaciones de apuntalamiento de la columna original se deben considerar
de tal manera que la camisa de concreto armado resistira parte de la carga total

y no solo una parte de los incrementos de carga.

»

v

llustracion 2-15 - Apuntalamiento, columnas, recrecido de hormigon
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b. limpieza y colocacion del nuevo refuerzo
Consiste en limpiar la superficie de concreto, eliminando polvo, suciedad o

material susceptible de estar deteriorado.
La posicion de las barras de acero del refuerzo longitudinal debe ser distribuida
de manera uniforme, colocando material epéxico Sikadur 31 para la unién de

acero - concreto y Sikadur 32 para la union de concreto — concreto.

llustracion 2-16 - Colocacion de reforzamiento longitudinal y transversal, columnas, recrecido de hormigén

c. Encofrado

Se debe encofrar el elemento para asegurar una buena seccién lo mas

confinada posible.

llustracion 2-17 - Encofrado de columnas, recrecido de hormigén
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d. Vaciado de concreto nuevo
Llenado del nuevo elemento utilizando vibradores para la calidad del concreto
nuevo, pasando los dias necesarios para que se alcance la fuerza de

compresion de este, se retirard el encofrado.

llustracion 2-18 - Vaciado y terminacion del nuevo elemento, columnas, recrecido de hormigon

2.6.4. Recrecido de hormigoén en losas en una direccion
Las losas disefiadas para soportar comportamientos a flexién, pueden presentar

problemas por falta de acero en su zona de tensién o de compresion

Se supone una inicial falta de resistencia del elemento, por lo que es preciso y
necesario resistir a un nuevo momento que se aporta con la capa de traccion. Al
aumentar la carga superficial por la planta y l6gicamente la del terreno, resulta
conveniente colocar una malla de refuerzo para que el peso del hormigdn vertido
no gravite sobre el existente incrementando tensiones y deformaciones de la

estructura original durante el proceso de refuerzo (Ahijon, 2016).

Los pasos para gque se produzca este método son:
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a. Apuntalamiento

El apuntalamiento es el primer paso a realizar en casi cualquier rehabilitacion

estructural, principalmente porque sirve también de medida preventiva en caso

de sospecha de falla o riesgo en un elemento.

llustracion 2-19 - Apuntalamiento, losa, recrecido de hormigén

b. limpieza y colocacion del nuevo refuerzo
Consiste en limpiar la superficie de concreto, eliminando polvo, suciedad o

material susceptible de estar deteriorado.
Se colocara acero longitudinal y transversal en la parte inferior de la losa
unidireccional, colocando material epéxico Sikadur 31 para la unién de acero -

concreto y Sikadur 32 para la unién de concreto — concreto.

llustracion 2-20 - Colocacion del refuerzo longitudinal
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c. Colocacion de encofrado

Se debe encofrar el elemento para asegurar una buena seccién lo mas

confinada posible.

llustracion 2-21 - Colocacion de encofrado, losas, recrecido de hormigon

d. Vaciado de concreto
Llenado del nuevo elemento utilizando vibradores para la calidad del concreto

nuevo, pasando los dias necesarios para que se alcance la fuerza de
compresion de este, se retirara el encofrado. Para el curado total del concreto

debe pasar un lapso de 10 dias.

llustracion 2-22 - Terminacion del elemento, losa, recrecido de hormigon
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2.7. Adhesivos epdéxico en recrecido de hormigén

2.7.1. Adhesivo epoxico sikadur — 31 Hi-Mod Gel

Sikadur — 31 Hi-Mod Gel, es un adhesivo epéxico, normalmente utilizado para la

unioén de acero y concreto (Sika, Nic., 2020):

v

v
v
v

Union de elementos de hormigon, fibrocemento, acero, fierro,
aluminio, marmol, piedra, madera, vidrio, ceramica, piezas de
resinas poliéster o epoxi.

Relleno rigido de juntas de poco espesor.

Anclaje de fierros, pernos, soportes, tirantes y maquinarias.

Reparacion de aristas y caras del hormigén a la vista.

2.7.2. Adhesivo epoxico sikadur — 32 Gel

Sikadur — 32 Gel, es un puente de adhesivo epoxico, normalmente utilizado

para la unién de concreto - concreto (Sika Nicaragua, 2020).

v
v

Union monolitica de concreto fresco con concreto endurecido.
Adhesivo multipropésito entre elementos de: concreto, piedra,
mortero, acero, hierro, fibrocemento, madera.

Adhesivo (puente de adherencia) entre concreto existente y
mortero de reparacion en aplicaciones estructurales y no
estructurales.

Anclajes de pernos en concreto o roca, donde se requiere una

puesta en servicio rapida (24 horas).

2.7.3. Utilizacion de adhesivos epoéxico en el reforzamiento estructural

a. Pegar fragmentos de hormigon total o parcialmente desprendidos. Esta

aplicacion se efectla en reparaciones muy locales, por ejemplo las

debidas a un impacto. Para tratamientos de grandes superficies, este

proceder resulta poco econOmico y se suele recurrir a sustituir el

hormigon desprendido.

b. Mejorar la adherencia de reparaciones efectuadas con morteros u

hormigones. En casos en los que se precisa una fuerte adherencia entre
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la parte original y la reparada, un adhesivo de base epoxi permite un
excelente agarre de la reparacion.

c. Adherencia de barras de la armadura original. Los adhesivos epoxi
permiten asegurar la adherencia entre la armadura original y el material
de reparacion cuando la técnica o dimensiones de la actuacion no la

garanticen de por si (Bueno, 2008).

llustracion 2-23 - Utilizacion de adhesivos epéxico

2.8. JuntaFria

Una junta fria lisa en el concreto es un plano débil causado por la interrupcion de
suministro de mezcla en el vaciado. Es ampliamente conocido que debido a
dificultades en el método constructivo de estructuras de concreto, es posible que
se presenten juntas frias que evidentemente afectan el desempefio estructural a

partir de la disminucion de las caracteristicas esfuerzo deformacion del sistema.

La disminucién de la resistencia maxima del sistema depende de factores como
inclinacion de la junta fria, tiempo de formacion de la junta fria y relacion de la
inclinacién de la junta fria con la direccion del estado de esfuerzos (A. Torres,
2016).

2.8.1. Comportamiento de junta fria en el hormigdn a compresion
Existe una pérdida de resistencia importante a la compresion en cilindros con

junta diagonal, en los que se reporta falla a lo largo de la junta fria. Los cilindros
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con junta horizontal no pierden resistencia y su forma de falla es igual a la de un
cilindro sano. Los cilindros con junta vertical reportan la mayor pérdida de

resistencia (hasta 30% y 42% respectivamente), (A. Torres, 2016).

2.8.2. Comportamiento de junta fria en el hormigdén a carga uniaxial

Los cilindros de concreto con junta fria sometidos a compresion uniaxial
presentan concentraciones de esfuerzos y deformaciones en las inmediaciones
de la junta. Las magnitudes de los esfuerzos concentrados son mas grandes a
medida que la diferencia de rigideces entre los volimenes de concreto que

conforman el cilindro sea mayor. (A. Torres, 2016)

P

Junta [ria diagonal (45°)
Junta fria horizontal

v I,

llustracion 2-24 - Junta fria en un elemento de concreto

2.9. Determinacion de la fuerza de compresion del concreto

2.9.1. ASTM C42/C42M-20

Este método de prueba cubre la obtencion, preparacién y prueba de nucleos
perforados de concreto para determinar la longitud o la resistencia a la
compresion o la resistencia a la traccion por division. (Subcomité C09.61 ASTM,
2020)

Generalmente, las muestras de prueba se obtienen cuando existen dudas sobre
la calidad del concreto en el lugar debido a resultados de prueba de baja

resistencia durante la construccion o signos de deterioro en la estructura. Otro
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uso de este método es proporcionar informacion de resistencia en estructuras
mas antiguas. (Subcomité C09.61 ASTM, 2020)

2.9.2. ASTM C39/C39M-21

Este método de de ensayo cubre la determinacion de la resistencia a la
compresion de probetas cilindricas de hormigon, como cilindros moldeados y
nacleos perforados, esta prueba se utiliza para determinar la resistencia a la
compresion de probetas cilindricas preparadas y curadas de acuerdo con las
Practicas C31/C31M, C192 /C192M , C617 / C617M , C943, C1176/ C1176M
, C1231/ C1231M y C1435/ C1435M , y Métodos de prueba C42 / C42M , C873
/ C873M y C1604 / C1604M. (Subcomité C09.61 ASTM, 2021).
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CAPITULO III: EJEMPLOS DE DISENO DE
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL
EXTERNO MEDIANTE EL METODO

RECRECIDO DE HORMIGON EN VIGA,
COLUMNA Y LOSA EN UNA DIRECCION



3.1. Descripcion del ejemplo de refuerzo estructural externo mediante el
método recrecido de hormigdn en vigas simplemente reforzadas con
momento positivo

Las vigas simplemente reforzadas son dependientes de las cargas que actuan

sobre ella, pero, se entiende que son comportamientos producidos por las

solicitaciones. Esto hace que exista traccion en el elemento haciendo comportar
la seccion a flexion.

A ’
al2  C=085f ab

i ) ==

d

d =5

I

e [ = ‘_lsfv

e

llustracion 3-1 - Fuerzas internas de viga simplemente reforzada
El reforzamiento estructural externo mediante el recrecido de hormigén en vigas
simplemente reforzadas, comienza mediante la obtencion de datos de un
elemento existente. Los parametros para determinar el momento nominal se
basan de B1 siendo dependiente de la resistencia a la compresion del concreto,
segun el ACI 318-19 en la tabla 22.2.2.4.3, se determina de la siguiente forma:

Valores de B1 para la distribucion rectangular equivalente de esfuerzos en el concreto
f'c, Psi B1
3,000< f'c £4,000 0.85 (a)
4,000 < f'c < 6,000 0gs — 20507 —4000) (b)
100
f'c>6,000 0.65 (c)

llustracion 3-2 - Valor de B1, segin ACI 318-19
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Siguiendo secuencia para el calculo del momento nominal se necesitan variables
tal cual es la base, altura, recubrimiento, fuerza de compresion del concreto,
fluencia del acero, en la siguiente ilustraciébn se muestra con mucha mas claridad

los parametros antes mencionados:

Datos de seccidn sin recrecido
bw 15in Barras en tension 4 Barras
h 18in Recubrimiento 2.5in
f'c 4,000 Psi #de varilla longitudinal #6
fy 60,000 Psi #de varilla transversal #3
Es 29,869.021 Psi

llustracion 3-3 - Parametros de viga S. reforzada flexion positiva

Se presenta un elemento con su respectivo dimensionamiento y propiedades, al
cual se le hara un incremento de cargas, por lo tanto, se debe conocer la

solicitacion que esta resistiendo la viga.

La normativa ACI 318-19, en la seccién 9.6.1.2, hace mencidon que se deben
calcular dos formulas de porcentaje de acero el cual se debe escoger el mayor
de dichos calculos. Esto debe de ser comparado con el area de acero existente

en porcentaje p, el cual este debe ser mayor a los establecidos por la norma.

3.1.1. Célculo de ¢ M,, existente
e Area de acero en tension

#Barra comercial
8
2

As * 1T * cantidad de barras

Ecuacién 3-1 - Area de acero

61 2
As 8\ «rx4barras = 1.76715 in?

e Area de acero en porcentaje

_ As
T bwxd

Pw
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Ecuacién 3-2 - Porcentaje de acero, segun ACI 318-19

d = h — Recubrimiento
d=18in—25in
d =155in

1.76715 in?

T 15in+155in 0.0076

Pw

e Calculo de porcentajes de acero

3\ fc 200
PwAa:T y pWACIF

Ecuacién 3-3 - Porcentajes de acero, segin ACI 318-19

La mayor de ambas

34,000 Psi
Pwaci = ————— = 0.00316
60,000 Psi
200
= 0.00333

Pwacl = 60000 Psi

La cuantia de acero es p,,4c; = 0.00333, segun ACI 318-19 seccion 9.6.1.2, el
porcentaje de acero debe ser menor al del refuerzo existente, esta condicional

cumple.

Pwexistente > Pwacr

e Calculo de B

Segun ACI 318-19 en la seccion 22.2.2.4.3, asumiendo la formula (a) dado que
la fuerza de compresion es de 4,000 Psi, el cual estd en el rango de 2,500 Psi
(17 Mpa) y 4,000 Psi (28 Mpa), el valor de B1 es equivalente a 0.85.

e Cdlculode a

La altura del bloque de compresion, se determina a través de la multiplicacién de
la cantidad de acero requerido por la fluencia del acero con respecto al grado

gue se esté trabajando, dividido entre la fuerza de compresion.
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Siendo asi, mediante la siguiente ecuacion obtendremos que:

g A *fy
0.85 * f'c x bw

Ecuacion 3-4 - Profundidad del bloque a compresion, segun ACI 318-19

_ (176715 in?) * 60,000 Psi

e Célculodec
_ c
a = B]_
Ecuacion 3-5 - Profundidad del eje neutro, segin ACI 318-19
_207%0in _ o
°= T8 _ “~ in

e Deformacion unitaria longitudinal de fluencia

Se necesita realizar la comprobacion del acero a tensién, se comienza con la
deformacion unitaria longitudinal de fluencia del acero, el cual es la relacion de la

fluencia del acero respecto al grado de este mismo y el modulo de elasticidad.

fy
Ety =—

Ecuacion 3-6 - Deformacion por fluencia, segun ACI 318-19

60,000 Psi

= 29.860,021 Psi . 00020

€ty

e Deformacion unitaria longitudinal a tension
£¢u = 0.003 Compresion N\

dt

§ = f=s -—

~— Refuerzo mas cercano a
la cara en traccion
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0.90
» Espiral
0.75-
Otros
0.65 210 )
Controlada
_|_Transicion __| por traccion
Controlada por ™ Z >
compresion £ =&y &; = &, +0.003

llustracion 3-4 - Célculo de la deformacién unitaria longitudinal segin ACI 318-19

Segin ACI 318-19 en la imagen R21.2.22 y R21.2.2° refiere que el elemento se
debe comportar a traccion, por lo tanto habra una falla ductil. Esto conllevara a
gue el acero llegue a su estado limite de fluencia antes que el concreto falle por

compresion.

Seguidamente se realiza el célculo de la deformacién unitaria longitudinal del
acero a tension, el cual es la relacion de d menos c y ¢ esto multiplicado por la
deformacion unitaria del concreto a compresion, siendo 0.003, si se observa la

ecuacioén, obtenemos que:

d—rc
Et= . * 0.003

Ecuacion 3-7- Deformacion unitaria a tension, segin ACI 318-19

i 15.5in — 2.44588 in
B 2.44588 in

* 0.003 = 0.0160

e Calculo de ¢ factor de reduccidn de resistencia

La normativa constructiva ACI 318-19 en la tabla 21.2.2 hace mencion al calculo
de factor de reduccion, ver la siguiente llustracién para el célculo de factor de
resistencia, @, para momento, fuerza axial, o combinacion de momento y fuerza

axial:

36



Deformacion unitaria L
. Clasificacion @
neta a traccion, €t
Et< ety Controlada por compresion 0.65
€ty < Et< Ety +0.003 Trancision 0.65 + 025(@)
0.003
€t > Ety + 0.003 Controlada por traccion 0.9

llustracion 3-5 - Factor de reduccién de resistencia

Haciendo referencia al codigo ACI 318-19, siguiendo con las ilustraciones que se
acaban de mencionar con anterioridad, si la deformacién unitaria longitudinal del
acero a tension mayor a la deformacion unitaria por fluencia del acero. Este
mismo cederd, lo cual, es lo indicado para que tenga una falla ductil asi mismo

comportdndose a traccion.

€ty+0.003 <€t

Ecuacién 3-8 - Factor de reduccidn, segun ACI 318-19

0.00501 < 0.0160
=09
e Célculo de o M,

Al ver la ecuacion obtendremos que:
oM, =0 (As*fy*(d—g»
Ecuacioén 3-9 - Momento, seguin ACI 318-19

@M, =0.9 (1.76715 in? * 60 Ksi (15.5 in — “’iﬂ))

@ M, =1,379.9091 Klb * in
Por lo tanto, sabremos que la viga soporta un momento nominal con su factor de
reduccion @ M,, = 1,379.9091 Kb = in, lo cual con este pardmetro fue disefiada.

No obstante, el reforzamiento estructural externo mediante el recrecido de
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hormigbn comunmente ocurre cuando se cambiara de uso la edificacién o se
necesite una rehabilitacion, en esta ejemplificacion se asume un incremento en
el momento dltimo a M,, = 3,100 KIlb = in. Obtendremos nueva solicitaciéon y se
debera re disefiar el elemento para soportar los nuevos esfuerzos el cual ahora

estara expuesto.

3.1.2. Calculo de recrecido con nuevas solicitaciones

o Propuesta de incremento de h: 3 in

o Propuesta de incremento en bw: 5 in

o Propuesta de porcentaje de aumento en acero longitudinal en zona de
tension: 2.2%

El calculo de recrecido de hormigon para momento positivo en vigas
simplemente reforzadas sera a través de proponer una nueva seccion y
porcentaje de acero longitudinal. Por lo tanto, se propone por criterio incrementar
2.2 % mas del acero existente y asi también un incremento de seccion, Esto
para que soporte el nuevo momento M,, = 3,100 Klb * in, los nuevos paradmetros

de la viga son:

Datos de seccidn con recrecido, incremento de "h"a3iny "bw" a
5in.
bw 20in f'c 4,000 Psi
h 21in fy 60,000 Psi

llustracion 3-6 - Nueva seccion, viga, recrecido de hormigén

Se debe calcular un nuevo peralte efectivo, se propone por criterio el
planteamiento de la ecuacion para determinar la distancia del centroide entre la
barra del refuerzo existente y el nuevo refuerzo que se colocara en zona de
traccion (momento positivo), hasta la parte superior de la viga, representando
dicha explicacién con la ilustracion 3-7 “Nueva distancia para peralte efectivo,

recrecido de hormigdn, vigas S. Reforzada, momento positivo”:
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llustracion 3-7 - Nueva distancia para peralte efectivo, recrecido de hormigén, vigas S. Reforzada,
momento positivo

d = (h — recubrimiento)

. # de varilla longitudinal
recrecido 2pro;,ouesto + recubrimiento + 52;
+

\ 2 )

Ecuacién 3-10 - Centro de gravedad entre barras para recrecido en vigas simplemente reforzadas

) #6
R’Zﬂ +25in+ %
d= (18in—25in) + = 17.6875 in

2

Asumiendo un recrecido de 2.5 in, se obtiene que el nuevo valor “d” es de
17.6875 in.

o Area de acero que requiere el elemento al incremento de carga

La nueva area de acero depende de proponer una nueva cantidad de acero, por

lo tanto, se asume el doble del area de acero existente.

ASgistribucion = AS * ASpropuesto
Ecuacion 3-11 - Propuesta de acero para nuevas solicitaciones

ASpropuesto = 1.76715 in? x 2.2 = 3.8877 in?

° Se vuelve a recalcular a:

bw = bWexistente + bWelemento conrecrecido
bw=15in+5in
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bw =20in

B As * fy
©0.85* f'c* bw

a

3.8877 in? x 60,000 Psi

= 0.85 = 4,000 Psi» 20 in _ >43031in

a

La cantidad de acero que necesita el elemento, se basa en funcién del momento

ultimo y el valor “d” que se calculd en la seccion:

Mu

As = q
B+ fy*(d—3)

Ecuacion 3-12 - Area de acero que necesita el elemento respecto al incremento de solicitacion

3,100 Klb * in )
As = = 3.5942 in?

0.9 % 60 Ksi  (17.6875 in — 223311
e Area de acero en porcentaje
_ As
Pw = d
3.5942 in?
Pw = 0.0102

T 20in+17.6875 in
e Calculo de porcentajes de acero

3./fc 200

pWACI:T Y Pwaci fy

La mayor de ambas

3v4,000 Psi

Pwact = 50000 psi 000316
29 _ 0033
Pw = 60,000 Psi _
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La cuantia de acero es p,4c; = 0.00333, segun ACI 318-19 seccion 9.6.1.2, el
porcentaje de acero debe ser menor al del refuerzo propuesto, esta condicional

cumple.

prropuestO > pWACI

Finalizando con el valor de a, el cual, siendo la altura del bloque a compresion,
este sera el valor real que se utilizara para el momento nominal con los valores

(area de acero), asi mismo, para c:

B As * fy
©0.85 * f'c* bw

a

3.5942 in? = 60,000 Psi

@ = 0854000 Psi=20in o t/4in
. Se vuelve a calcular ¢
. a
Cc = Bl
3.1714 in
c= ——=3.73101in

0.85

Se debe determinar un nuevo valor siendo “d” para conocer la deformacion
unitaria a traccion, por lo tanto este dato se obtiene a través de proponer la
ecuaciéon segun los nuevos parametros del incremento de “h” y “bw”. Obteniendo
la distancia de la nueva barra de refuerzo en zona de traccidbn (momento
positivo), hasta la parte superior de la viga, donde este dato se puede observar
en el codigo ACI 318-19 en la imagen R21.2.23, Representando graficamente lo

antes mencionado en la ilustracién 3-8:
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dt

llustracion 3-8 - Nueva distancia "dt" para el célculo de deformaciones unitarias

recrecido propuesto
d, = zp PUESTO 1 h

Ecuacion 3-13 - nueva distancia para deformacion unitaria a tensién

3
d; = §+ 18 in = 19.50 in

Se realiza una comprobacion, si la deformacion unitaria del acero a tension es

mayor a la deformacion unitaria del acero por fluencia para que el acero ceda:

dt—C

Et= * 0.003

et 19.50 in —3.73101in 0.003 = 0.0127
= E3 =
3.7310 in ' '

€ty +0.003 <€t
0.00501 < 0.0127
El elemento se comporta a traccion.
$»=0.9

Debidamente se debe re-calcular @ M,, y cumplir la condicion de ¢ M,, > M,,, se

utiliza los nuevos valores de As y a:

O My, =0 (As*Fyx(d—2))

PM, =09 (3.5942 in%x* 60 Ksi (17.6875 in — 3-17214 in))
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@ M, = 3,125.1468 Klb * in

Revisando la condicién de la seccidén 9.5.1 del codigo ACI 318-19 ¢ M,, > M,, el

cual equivale a 3,125.1468 Klb x in = 3,100 Kb * in, si cumple.

J Condicién de equilibrio

Se debe de realizar una comprobacion de equilibrio para la determinacion del
comportamiento de la viga si estard en un punto neutro donde no ocurra

colapso.
Comprobacién de equilibrio C=T
085 fc'xa*xbw =As* fy

Ecuacién 3-14 - Condicion de equilibrio

0.85 * 4 Ksi * 3.1714 in * 20 in = 3.5942 in? * 60 Ksi
215.6552 = 215.6520

Siendo asi, la condicion de equilibrio cumple.

3.1.3. Revision por cortante

e Separacion de estribos maxima, segun ACI 318-19 seccién 9.7.6.2.2:

17.6875 in ,
S, =————=88438n
S, = 23.622 in

Ecuacién 3-15 - Separacion de acero secundario a cortante, vigas, segun ACI 318-19

La separacion maxima de estribos es S, = 8.8438 in
e Célculo de Avmin, segiin ACI 318-19 seccion 9.6.3.4:
bw xS bw * S
Apmin = 0.75*,/fc*( Fy ) 250( fy )

Ecuacion 3-16 - Area de acero minima a cortante, segiin ACI 318-19
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20in * 8.8438 in 20in * 8.8438 in
A, =075 /4,000 Psi >
vmin = 0.75 % /4,000 Psi *( 60,000 Psi ) = ( 60,000 Psi )

Apmin = 0.1398 in? > 0.1474 in?

Apmin = 0.1474 in?

La condicional del ACI 318-19, tabla 22.5.5.1, proponiendo estribos #3, donde
A= 2%(0.11 in?), Av = 0.22089 in? , donde el acero de estribo existente es

equivalente a 0.22089 in?, por lo tanto:
Ay = Avpropuesto + Ayexistente
A, = 0.22089 in? + 0.22089in?
A, = 0.22089 in? + 0.22089in?
A, = 0.4418 in?
Ay 2 Apmin
0.4418in? = 0.1474 in?
Se calculara V¢ a través de la formulas, segun ACI 318-19 seccion 22.5.5.1:
a. oV, = Q)*(Z*/l*\/ﬁ+;\17”g)*bw*d
@V, = 0.75 * (2 * 1 % /4,000 Psi + 0) = 20 in * 17.6875 in

@V, = 33,559.6717 Lb

b. oV, = @*(8*/1*(pw)§*,/f'c+6NT“>*bw*d
g

_ As
pW_bw*d

3.5942 in?

= 20me176875m 20102

Pw

1
@V, = 0.75 * (8 * 1% (0.0102)3 * /4,000 Psi + 0) * 20 in x 17.6875 in
Ecuacion 3-17 - Célculo de Vc, segun ACI 318-19
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@V, = 29,112.3827 Lb

Donde V. segun ACI 318-19 seccién 25.5.5.1, no debe ser mayor que
OV, =0 * 5xA*/fcxbwxd
@V, = 0.75 % 5% 1+ /4,000 Psi * 20 in * 17.6875 in
@V, = 83,899.1792 Lb

Por lo tanto, @V, = 33,559.6717 Lb

Comprobacién de condicién de la seccién 9.5.1 del cédigo ACI 318-19 9V, > 1,
donde Vu = 50,000 Lb

oV, = 33.5596717 Klb <V, = 50 Klb

Esta condicional no cumple, el elemento necesita refuerzo transversal.
Voo =4x*./fc*xbwxd

Vee =4 %,/4,000 Psi 20 in * 17.6875 in

V., = 89,492.4578 Lb
ch = 8*1/f,C*bW*d

Vep = 8%,/4,000 Psi * 20 in * 17.6875 in
V., =178,984.9156 Lb

e El célculo de Vs que debe soportar el acero transversal:
= V= OV
@
V= 50,000 Lb — 33,559.6717 Lb
S 0.75

Vs = 219204377 Klb

= 21,920.4378 Lb

Separacion transversal que debe soportar V, = 21.9204378 Kb
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A, * *
5 = Il;y
N

044178 in? * 60,000 Psi = 17.6875 in

1= 219204377 Lb = 21.3882in

Si §; < S, , la separacion transversal sera S; , de lo contrario el espaciamiento

de estribos es S, donde ACI 318-19 en su seccién 9.7.6.2.2, de esta forma:

S_d
272

_ 17.6875 in

, =——— =88438in

Obteniendo el cortante del acero con su separacion transversal optima

establecida por ACI 318-19 en su seccién 22.5.8.5.3, se calculara con S,

V_Av*fy*d

s S

Ecuacién 3-18 - Cortante que debe soportar el acero, segun ACI 318-19

V= 0.4418 in? = 60,000 Psi * 17.6875 in

= 53,013.60 L
s 8.8438 in 53,013.60 Lb

e Comprobando la separacién maxima de estribo:
v Si V, <V, la separacion maxima de estribo es d/2, de lo

contrario, sera d/4.
53,013.60 Lb < 89,492.4578 Lb

v Si V; <V,,, laseccion es 6ptima para colocacion de estribos.
53,013.60 Lb < 178,984.9156 Lb

e Comprobacion de la condicion de la seccion 9.5.1 del cédigo ACI 318-19
@V, =V, siguiendo la ecuacién 25.5.1.1
Vo=V + Vg

Ecuacion 3-19 - Cortante nominal segun ACI 318-19

V= 33,559.6717 Lb
€ 0.75

= 44,746.2289 Lb
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V, = 44,746.2289 Lb + 53,013.60 Lb = 97,759.8289 Lb
@V, = 97,759.8289 Lb * 0.75
oV, = 73,319.8717 Lb
De esta manera obtenemos el valor de Vx:
oV, =V,
73,319.8717 Lb = 50,000 Lb
Esta condicional, cumple.

La normativa constructiva ACI 318-19, establece que el dimensionamiento de la

seccion transversal debe cumplir con la ecuacién 22.5.1.2, donde 1}, = 50,000 [b.

V<OV, +8x*,/fc"*bw=xd)
Ecuacién 3-20 - comprobacidn de cortante seccion transversal, vigas, segun ACI 318-19

50,000 [b < 0.75 * (44,746.2289 Lb + 8 * /4000 Psi * 20 in * 17.6875 in)
50,000 Lb < 167,798.3583 Lb

Obtenemos que la condicién de la seccidn 9.5.1 del codigo ACI 318-19 @ V. >V,
donde Vu es el cortante actuante producto de las nuevas cargas, por lo tanto,
167,798.3583 Lb = 50,000Lb esta condicion si cumple.

3.1.4. Calculo del nuevo acero de refuerzo

En el método recrecido de hormigdn, se necesita saber la cantidad de acero que
necesita el elemento en la zona de tension, hasta el momento a lo largo de este
capitulo, se ha calculado el area de acero existente y el area de acero propuesta
gue necesita el elemento en cuestion para las solicitaciones que producen

flexion.

Las bases fundamentales del método es saber cuanto acero necesita el

elemento existente aumentando su momento ultimo actuante, por lo tanto, el
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siguiente paso a seguir es el area de acero requerida en el recrecido, este se

determina mediante la resta de las areas siendo la existente y la propuesta.

Area de acero que necesita el elemento

Asdistribucién = Aspropuesto — As

Ecuacion 3-21 - Area de acero que necesita el elemento segun las nuevas solicitaciones

ASgiseribucion = 3.5942 in? — 1.76175 in? = 1.8325 in?

Por lo tanto, Asgistripucisn = 1.8325 in? es la cantidad de acero que se debe

colocar en la zona de tension.

3.1.5. Distribucién de refuerzo que necesita el elemento
Siguiendo la normativa ACI 318-19 capitulo 25.2.1, los espaciamientos son de
25 mm y db, por lo tanto, para saber la distribucion del acero a colocar en la zona

de tensién es mediante una condicion, el cual podemos observar:
Distribucion de acero:

AS gistribucion 2 x recubrimiento minimo ACI
- < bw — "
Area de barra espaciamiento minimo ACI

Ecuacion 3-22 - Distribucién de barras en recrecido

1.8325 in? <20 2%1.6in
0.1963 in?(Barra #4) — ©° '~ 125in

9 barras #4 < 17 barras
Separacion de acero:

2 * recubrimiento minimo ACI

bw — —
espaciamiento minimo ACI

ASdistribucién
Area de barra

Ecuacion 3-23 - Separacion de barras en recrecido

17 barras

= 9 Barras #a _ 0889

Separacion maxima segun ACI 318-19, Seccion 24.3.2:
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40,000
SACI = 15( fS ) — 2.5« CC
40,000 o
Sac1 = 15 > — 2.5 * Recubrimiento
3*fy
40,000 ) )
Sact =15 5 —25%25in=875in
3* 60,000 Psi

Como también:

40,000
Sact = 12( fs )
40,000 )
SACI =12 2 =12in
3*fy

Ecuacién 3-24 - Separaciones maximas de barras longitudinales, segun ACI 318-19
Obteniendo la separacion maxima segun ACI, se elige la menor separacion:

17 barras

= = n < = 1
S 9 Barras #4 1.8889 in < Sy = 8.751in

» Reforzamiento longitudinal con recrecido de hormigon

Por lo tanto, la cantidad maxima de barras longitudinales que permite la seccion
son 17, siguiendo esta secuencia légica de la relacion del acero total y el area de
una propuesta de barra, se determind que es preciso colocar 9 barras #4 a cada
1.8889 in con incremento en “h” de 3 iny “bw” de 5 in, con un aumento de 2.2%

de acero de refuerzo longitudinal para M,, = 3,100 Klb xin y V;, = 50,000 Lb.

Asi mismo, se recomienda colocar 2 barras #3 de manera longitudinal en la zona

superior de la viga para el correcto confinamiento de los estribos a colocarse.

» Reforzamiento transversal con recrecido de hormigon

Se colocaran estribos #3 a una distancia critica de 17.6875 in. a cada 8.8438 in,

asi también en el resto de la seccion de la viga a cada 8.8438 in.
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REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO
EN VIGAS SIMPLEMENTE REFORZADAS

nuevo
peralte

recrecido

acero nuevo

llustracion 3-9 - Representacion grafica de viga simplemente reforzada con sus nuevas distribuciones de
refuerzo, viga convencional, recrecido de hormigén

3.2. Descripcion del ejemplo de refuerzo estructural externo mediante el
método recrecido de hormigdn en vigas simplemente reforzadas con
momento negativo

El recrecido de hormigdon en vigas simplemente reforzadas con momento

negativo, parte de los procesos con momento positivo, el cual es abordado a

partir de la seccidén 3.1 del presente capitulo, con la modificacion de presenta un

recrecido de concreto mas no de acero La siguiente ilustraciéon muestra datos de

una seccion a la cual se le aplicara el método recrecido de hormigoén.

Datos de seccidn sin recrecido
bw 15in Barras en tensién 4 Barras
h 18in Recubrimiento 2.5in
f'c 4,000 Psi # de varilla longitudinal #6
fy 60,000 Psi # de varilla transversal #3
Es 29,869.021 Psi

llustracion 3-10 - Parametros de viga S. Reforzada con flexién negativa
3.2.1. Calculo de recrecido con nuevas solicitaciones
e Propuesta de incremento “h” =4 in

e Propuesta de incremento “bw” =5 in

El calculo de recrecido de hormigbn para momento negativo sera a través de

proponer una nueva seccién, se propone un incremento de 4 in en la parte
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inferior de la viga, siendo asi, un nuevo peralte de 22 iny “bw” a 5 in. Esto para
gue soporte el nuevo momento M,, = 3,100 Kb = in, los nuevos pardmetros del

elemento son:

Datos de seccidn con recrecido, incremento de "h" a4iny "bw" a
5in.

bw 20in f'c 4,000 Psi

h 22in fy 60,000 Psi

llustracion 3-11 - Nueva seccion, momento negativo, viga, recrecido de hormigén

Se debe calcular un nuevo peralte efectivo, por lo tanto, se propone por criterio
el planteamiento de la ecuacion, siendo la diferencia de la seccidn existente y el
recubrimiento con la sumatoria del nuevo recrecido propuesto, esto cuando la

viga tiene momento negativo.

Siguiendo otra explicacion metodoldgica, es un calculo simple de un peralte
efectivo similar al de cualquier viga sin aplicarle el método recrecido de

hormigon:
d = (h — recubrimiento) + recrecido propuesto

Ecuacion 3-25 - Peralte efectivo en momento negativo para recrecido

d= (18in—2.5in) + 4in
d= 195in

Debidamente se debe re-calcular @ M,, y cumplir la condicion de @ M,, > M,,

PMn =0 <A5*Fy*(d—%)>

® Mn = 0.9 (1.7671 in? + 60000 Ksi (19.5 in — 1'55;3“1))

@ Mn = 1,786.3594 Klb = in

Revisando la condicion de la seccion 9.5.1 del cédigo ACI 318-19 @ M,, > M,, el
cual equivale a 1,786.3594 Klb * in = 1,750K1b * in, si cumple.
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e Condicién de equilibrio

Se debe de realizar una comprobacion de equilibrio para la determinacion del
comportamiento de la viga si estard en un punto neutro donde no ocurra
colapso.

0.85 * fc"* a x bw = Asrequerido * Fy
0.85 * 4 Ksi * 1.5593 in = 20 in = 1.7671 in? * 60 Ksi
106.0324 = 106.0260
Siendo asi, la condicion de equilibrio cumple.

3.2.2. Revisién por cortante
La revision por cortante sigue la misma secuencia de célculo que la seccion

3.1.3, de esta manera se determina el valor de los siguientes datos:

Comprobacién de condicién de la seccion 9.5.1 del cédigo ACI 318-19 @ V. > 1,
donde: Vu = 50,000 Lb

PV, = 36.9986486 KIb <V, =50 Klb

La separacion de refuerzo transversal sera:
g - d
272

19.5in
SZ = 2

=9.75in

Comprobacién la condicién de la seccién 9.5.1 del cédigo ACI 318-19 ¢ V. > 1},

siguiendo la ecuacion 25.5.1.1

o=V + Vs
36,998.6486 Lb
V= 075 = 49,331.5315 Lb

V, =49,331.5315 Lb + 53,013.60 Lb = 102,345.1315 Lb
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@V, = 102,345.1315Lb = 0.75
@V, = 76,758.8486 Lb
Por lo tanto:
oV, =V,
76,758.8486 Lb > 50,000 Lb
Esta condicional, cumple.

La normativa constructiva ACI 318-19, establece que el dimensionamiento de la

seccion transversal debe cumplir con la ecuacion 22.5.1.2, donde V;, = 50,000 [b.
V, <0V, +8x*,/fc"*bw=xd)
50,000 lb < 0.75 * (49,331.5315 Lb + 8 V4000 Psi * 20 in * 19.5 in)

50,000 Lb < 184,993.2431 Lb

Obtenemos que la condicion de la seccion 9.5.1 del cédigo ACI 318-19 @V, >V,
donde V. es el cortante actuante producto de las nuevas cargas, por lo tanto,
184,993.2431 Lb = 50,000Lb esta condicion si cumple.

» Reforzamiento longitudinal con recrecido de hormigon

Se recomienda colocar 2 barras #3 de manera longitudinal en la zona inferior y
superior de la viga para el correcto confinamiento de los estribos a colocarse,
con incremento en “h” de 4 in y “bw” de 5 in para M, = 1,750 Klb xin y V,, =
50,000 Lb.

» Reforzamiento transversal con recrecido de hormigon

Se colocaran estribos #3 a una distancia critica de 19.5 in, a cada 9.75 in, asi

también en el resto de la seccién de la viga a cada 9.75 in.
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3.3. Descripcion del ejemplo de refuerzo estructural externo mediante el
meétodo recrecido de hormigon en vigas T y vigas L con momento
positivo

La secuencia logica de célculos para determinar el momento nominal en una

viga T se basa de igual forma para vigas L, dado que tienen mismo

dimensionamiento con excepcion del claro en bf (ancho efectivo del patin),
siendo la Unica variante entre estos, de igual forma se aplican los fundamentos
de viga simplemente reforzada para estos dos casos. Si observa la siguiente

figura se presenta lo antes mencionado:

w— ancho efectivo i, —p|
del patin  ~
L L
7// 7
— ] 2!
™ estribo A, .
/ Z
alma b I

W

llustracion 3-12 - Representacion ilustrativa de seccién envigas Ty L

El reforzamiento estructural externo mediante el recrecido de hormigén en vigas
T, comienza mediante la obtencion de datos de un elemento existente. Los
parametros para determinar el momento nominal se basan de Bi1 siendo
dependiente de la resistencia a la compresion del concreto, segun el ACI 318-19

en la tabla 22.2.2.4.3 se determina de la siguiente forma:

Valores de B1 para la distribucién rectangular equivalente de esfuerzos en el concreto
f'c, Psi B1
3,000 < f'c <4,000 0.85 (a)
4,000 < f'c < 6,000 0gs — 20507 —4000) (b)
100
f'c>6,000 0.65 (c)

Siguiendo secuencia para el calculo del momento nominal de igual forma se

necesitan variables como bw, bf, hf, h, barras en zona de tensién, diametro
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comercial de la barra, recubrimiento, fuerza de compresion del concreto, fluencia

del acero; en la siguiente ilustracion se muestra con mucha mas claridad los

parametros antes mencionados:

Datos de seccién sin recrecido
bw 18in fy 60,000 Psi
h 32in #de varilla longitudinal #8
bf 30in #de varilla transversal #3
hf 4in Barras en tensién 8 Barras
f'c 4,000 Psi Recubrimiento 2.5in
Es 29,869.021 Psi

llustracion 3-13 - Parametros de viga S. Reforzada para seccién T con flexién positiva

3.3.1. Célculo de ¢ M,, existente
e Caélculo del area de acero existente

. 2
#Barra comercial

As = 2 x 17 * cantidad de barras
g\ 2
As = % * 1T * 8 barras = 6.2832 in?

e Area de acero en porcentaje

_ As
W=« d

d = h — Recubrimiento
d=32in—2.5in
d=295in

6.2832 in?

Pw =18 mw295m 20118

e Célculo de porcentajes de acero
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3\J/fc 200
prCIZT y prCIF

La mayor de ambas

3v4,000 Psi

Pwact = 50000 psi . 000316
200
Pwacr = F
200
= 0.00333

Pwacl = 60000 Psi

El porcentaje de acero es p,, = 0.0033, segun ACI 318-19 seccién 9.6.1.2, el
porcentaje de acero segun ACI debe ser menor al porcentaje de acero existente,

esta condicional cumple.

Pwexistente > Pwact

e Calculo de Bz

Segun el ACI 318-19 en la tabla 22.2.2.4.3, asumiendo la formula (a) dado que
la fuerza de compresion es de 4,000 Psi, el cual esta en el rango de 2,500 Psi
(17 Mpa) y 4,000 Psi (28 Mpa), el valor de 1 es equivalente a 0.85.

e Calculode T
T=As+xfy

Ecuacion 3-26 - Tension del acero

T = 6.2832 in? = 60 Ksi = 376.9920 Klb

e Célculo de Ac

T

Ac = —
¢ 0.85 = f'c

_376.9920 Kb

= = i 2
Ac 085 » 4 Ksi 110.8797 in

Ecuacion 3-27 - area del concreto
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Debidamente el area del concreto Ac, debe ser menor al area del patin

Apatin = bf * hf
Ecuacion 3-28 - Area del patin
Apaein = 30in * 4 in = 120 in®
Dado que, Ac < A_patin, el eje neutro se encuentre en el patin, el calculo de a:

_Ac
_bf

_110.8797 in?
= T 30m

a

= 3.6990 in

o El valor de c seria:

36990 in

= = 43482 i
c 085 3482 in

e Deformacion unitaria longitudinal de fluencia

Se necesita realizar la comprobacion del acero a tension, se comienza con la
deformacion unitaria longitudinal de fluencia del acero, el cual es la relacién de la

fluencia del acero respecto al grado de este mismo y el médulo de elasticidad.

fy

Ety =—
y L,
60,000 Psi

= 0.0020

Ety =
Y = 29,869,021 Psi

e Deformacion unitaria longitudinal a tension
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¢
A

4
0.90
| Espiral
0.75 -

0S
0.65 2" |
Controlada

Transicion | por traccion
am >

~ = o =
Controlada por '+
compresion s g = &,y &= &y -+ 0.003

llustracion 3-14 - Deformacion unitaria longitudinal para vigas con seccién Ty L
Segln ACI 318-19 en la imagen R21.2.2° refiere que el elemento se debe
comportar a traccion, por lo tanto habra una falla ductil. Esto conllevara a que el
acero llegue a su estado limite de fluencia antes que el concreto falle por

compresion. :

d—c
Et= . * 0.003

_29.5in— 4.3482 in

Et= 13482 in *0.003 = 0.0174

e Calculo de @ factor de reduccidn de resistencia

La normativa constructiva ACI 318-19 en la tabla 21.2.2 hace mencion al célculo

de factor de reduccion;
€ty +0.003 <€t
0.0051 < 0.0174
$»=0.9

El acero cedera, lo cual, es lo indicado para que tenga una falla ductil asi mismo

comportandose a traccion.

El valor del brazo de palanca se determinaria:

Bp=d—o
p=a-5
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3.6990 in

Bp =29.5in —
p in >

Bp = 27.6505 in

e Célculode o M,

Al ver la ecuacion obtendremos que:
PM,=0=*T *Bp
@ M, = 0.9 %376.9920 Klb * 27.6505 in

@ M, = 9,381.6156 KIb * in
Por lo tanto, sabremos que la viga estd un momento nominal reducido con su
factor de reduccion de @ M,, =9,381.6156 Klb = in lo cual con este parametro
fue diseflada, no obstante, el reforzamiento estructural externo mediante el
recrecido de hormigén comunmente ocurre cuando se cambiara de uso la
edificacion, por lo tanto, si se aumentara el momento ultimo a M,, = 13,000 Kb *

in obtendremos nueva solicitaciéon y se deberia re disefiar el elemento.

3.3.2. Célculo de recrecido con las nuevas solicitaciones

o Propuesta de incremento de h: 3 in

o Propuesta de incremento en bw : 5 in

o Propuesta de porcentaje de aumento en acero longitudinal en zona de

tension: 1.4%

El calculo de recrecido de hormigén para momento positivo en vigas T, serd a
través de proponer una nueva seccion y porcentaje de acero longitudinal. Por lo
tanto, se propone por criterio incrementar 1.4 % mas del acero existente y asi
también un incremento de seccion, Esto para que soporte el huevo momento

M, = 13,000 Kb = in, los nuevos parametros de la viga son:
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Datos de seccidn con recrecido, incremento de "h" a3iny "bw" a
5in.
bw 23in f'c 4,000 Psi
h 35in fy 60,000 Psi

llustracion 3-15 - Nueva seccion, Viga T, recrecido de hormigon

Se debe calcular un nuevo peralte efectivo, por lo tanto, se propone por criterio
el planteamiento de la ecuacion para determinar la distancia del centroide entre
la barra del refuerzo existente y el nuevo refuerzo que se colocara en zona de

traccion (momento positivo), hasta la parte superior de la viga.

Representando dicha explicacién con la ilustracion 3-7 “Nueva distancia para
peralte efectivo, recrecido de hormigén, vigas S. Reforzada, momento positivo”.
Siendo el mismo proceso logico en vigas simplemente reforzadas y vigas T con
momento positivo:

d = (d — recubrimiento)

# de varilla longitudinal

recrecido propuesto + recubrimiento + 323
+
2
. #8
3Tm +25in+ %
d= (32in—25in)+ > = 31.75in

Asumiendo un recrecido de 3 in, se obtiene que el nuevo valor “d” siendo de
31.75 in.

e Area de acero que requiere el elemento al incremento de carga

La nueva area de acero depende de proponer una nueva cantidad de acero, por

lo tanto, se asume un 40 % mas del area de acero existente.

ASpropuesto = As * 1.4

ASpropuesto = 6.2832 in? * 1.4 = 8.7965 in?
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e Area de acero en porcentaje

_ Aspropuesto
Pw bw * d
8.7965 in?

= 0.0120

PW = 53 %3175 in

e Célculo de porcentajes de acero

3fe 200

prC1=T Y Pwacr fy

La mayor de ambas

34,000 Psi
pwaci = ————— = 0.00316
60,000 Psi
200
= 0.00333

Pwact = 60000 Psi

Segun ACI 318-19 seccion 9.6.1.2, el porcentaje de acero segun ACI debe ser

menor al porcentaje de acero propuesto, la condicional cumple.
Pwopropuesto = PwACI

e Se vuelve a calcular T:
T = Aspropuesto *fy
T = 8.7965 in? * 60 Ksi = 527.79 Klb

e Calculo de Ac:

T

Ac=——
=085 +fc

527.79 Klb

— — )
= 085+ 4Ksi 155.2324 in

Ac

Debidamente el area del concreto Ac, debe ser menor al area del patin
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Apatin = bf * hf
Apaein = 30in * 4 in = 120 in®
Dado que, Ac > Apatin:
Agqima = Ac = Apatin
Agima = 155.2324 in% — 120 in? = 35.2324 in?
Calculando la altura de la nueva &area que necesita la zona de compresion:

Aalma

Z= bw

_ 35.2324 in?

zZ= >3 in = 1.5318 in

Determinado este valor, se puede conocer el valor de a, siendo la altura de

compresion en el eje neutro:
a=hf+z
a=4in+ 15318 in =5.5318 in

e El valor de c seria:

_ 5.5318in

c= 085 = 6.5080 in

Se debe determinar un nuevo valor siendo “d’ para conocer la deformacion
unitaria a traccion, por lo tanto este dato se obtiene a través de proponer la
ecuaciéon segun los nuevos parametros del incremento de “h” y “bw”. Obteniendo
la distancia de la nueva barra de refuerzo en zona de traccion (momento
positivo), hasta la parte superior de la viga, donde este dato se puede observar
en el cédigo ACI 318-19 en la imagen R21.2.22, Representando graficamente lo

antes mencionado en la ilustracion 3-8 “Nueva distancia “dt” para el calculo de
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deformaciones unitarias”, siendo el mismo proceso logico en vigas simplemente

reforzadas y vigas T con momento positivo:

T'eCTeCidO ropuesto
d, = zp PUES™0 v h

3
d; = §+ 32in=33.5in

e Deformacion unitaria longitudinal a tension:

dt —C
* (0.003

eEt=

_ 335in— 6.5080 in

65080 in *x(0.003 = 0.0124

e Calculo de @ factor de reduccion

0.003+€ty <€t
0.00510 < 0.0124
®=0.9

e Célculo de distancia y de la parte superior del patin al centro de gravedad

Ac
Aalma
<AC * hz_f> + Aalma * hf + bé/v
Y= Ac
. / 35.2324 in? \
(155.2324 in? » 42‘") + \35.2324 in? x| 4in+—230 /
a 155.2324 in2

y =3.0817 in
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e El brazo de palanca se determinara:
Bp=d-y
Bp = 31.75in —3.0817 in = 28.6683 in

e Céalculo de @ My

Al ver la ecuacion obtendremos que:
@Mn=0x*T *Bp
@M, =09 =x 527.79 Klb » 28.6683 in
@ M, = 13,617.7579 Klb * in

Obtenemos que la condicion de la seccion 9.5.1 del codigo ACI 318-19 @ M,, >
M, el cual equivale a 13,617.7579 Klb * in = 13,000 klb * in, si cumple.

3.3.3. Revisioén por cortante
La revision por cortante sigue la misma secuencia de calculo que la seccion

3.1.3, de esta manera se determina el valor de los siguientes datos:

Comprobacién de condicién de la seccion 9.5.1 del cédigo ACI 318-19 @ V. > 1,
donde: Vu = 70,000 Lb

PV,.=69.2775978 KIb <V, =70 Klb
La separacion de refuerzo transversal sera:

S_d
272

_3175in

, =———=158750n

Comprobacién la condicién de la seccidén 9.5.1 del coédigo ACI 318-19 ¢ V. > 1},

siguiendo la ecuacion 25.5.1.1
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. 69,277.5978 Lb
€ 0.75

=92,370.1305 Lb

V, =92,370.1305 Lb + 53,013.60 Lb = 145,383.7305 Lb
@V,, = 145,383.7304 Lb * 0.75
@V, = 109,037.7978 Lb
Por lo tanto:
oV, =V,
109,037.7978 Lb = 50,000 Lb
Esta condicional, cumple.

La normativa constructiva ACI 318-19, establece que el dimensionamiento de la

seccion transversal debe cumplir con la ecuacion 22.5.1.2, donde V,, = 70,000 [b.
V, <OV, +8x*,/fc"*bw=xd)
50,000 Ib < 0.75 * (92,370.1305 Lb + 8 * V4000 Psi * 23 in * 31.75 in)

50,000 Lb < 346,387.9892 Lb

Ecuacién 3-29 - comprobacién de cortante, segin ACI 318-19

Obtenemos que la condicién de la seccién 9.5.1 del codigo ACI 318-19 @ V. >V,
donde V. es el cortante actuante producto de las nuevas cargas, por lo tanto,
346,387.9892 Lb > 70,000Lb esta condicion si cumple.

e Caélculo del nuevo refuerzo al elemento
Asdistribuci(m = Aspropuesto — As
AS gistribucion = 8.7965 in? — 6.2832 in? = 2.5133 in?

Por lo tanto, Ast = 1.96350 in? es la cantidad de acero que se debe colocar en

la zona de tension.
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3.3.4. Distribucién de refuerzo que necesita el elemento
Siguiendo la normativa ACI 318-19 capitulo 25.2.1, los espaciamientos son de
25 mm y db, por lo tanto, para saber la distribucion del acero a colocar en la zona

de tension es mediante una condicion, el cual podemos observar:
Distribucion de acero:

AS gistribucion 2 * recubrimiento minimo ACI

Area de barra ~— espaciamiento minimo ACI

2.5133 in? . 2x1.6in
- <23in— ———
0.1963 in?(Barra #4) 1.25in

13 barras #4 < 20 barras
Separacion de acero:

bw — 2 x recubrimiento minimo ACI
espaciamiento minimo ACI

S =
Asdistribucién
Area de barra

20 barras

~ 13 Barras #4 1.5385in

Separacion méaxima segun ACI 318-19, Seccion 24.3.2:

S 15 (40’000) 2.5%C
ACT = — 4o * (¢
fs
40,000 o
Sact = 15 > — 2.5 * Recubrimiento
3*fy
40,000 . .
Sact =15 5 —25%x25in=875in
3 * 60,000 Psi

Como también:

40,000)

SACI = 12( fS
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40,000 ,
SACI =12 2 =12in

3*fy

Obteniendo la separacion maxima segun ACI, se elige la menor separacion:

20 barras

S 13 Barras #4 1.5385in < Sy = 8.75in

» Reforzamiento longitudinal con recrecido de hormigon

Se concluye que la separacién que tendran las barras longitudinales sera a cada
1.5385 in. Por lo tanto, la cantidad maxima de barras que permite la seccién son
20, siguiendo esta secuencia logica de la relacion del acero total y el area de
una propuesta de barra, se determin6é que es preciso colocar 13 barras # 4 in,
con incremento en “h” de 3 iny “bw” a 5 in, con un aumento de 1.4% de acero de
refuerzo longitudinal para M,, = 13,000 Klb xiny V., = 70,000 Lb.

Asi mismo, se recomienda colocar 2 barras #3 de manera longitudinal en la zona

superior de la viga para el correcto confinamiento de los estribos a colocarse.

» Reforzamiento transversal con recrecido de hormigon

Se colocaran estribos #3 a una distancia critica de 31.75 in a cada 15.8750 in,

asi también en el resto de la seccion de la viga a cada 15.8750 in.

Resaltando el siguiente comentario, Para realizar el método recrecido de
hormigon para vigas T y L con momento negativo, se debera implementar con la
seccion 3.4, el cual serd como viga doblemente reforzada dado que el patin se

comporta a traccion y esto hace que no se consideren en los calculos.
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REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO
EN VIGAS T

bf

hf

nuevo
peralte

recrecido

acero nuevo

llustracion 3-16 - Representacién grafica de la nueva distribucién en la seccién, viga T convencional,
recrecido de hormigén

3.4. Descripcion del ejemplo de refuerzo estructural externo mediante el
método recrecido de hormigén en vigas doblemente reforzadas con
momento positivo

Las secciones doblemente reforzadas se vuelven necesarias por limitaciones

arquitectonicas de pre dimensionamiento, asi mismo en ocasiones la seccion no

es capaz de resistir el momento aplicado, una seccion con refuerzo en

comprension tiene una ductiidad mayor al de una seccion simplemente

reforzada.
e 0.003
] (_A_\
O O i y d L 1 - C.=0.85f ab
' c O =A /i =A,),
Ag Y :
d
A_\-
O O O — T=A/,
%/—j ’
€, deformacion fuerzas internas
unitaria
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llustracion 3-17 - Deformaciones unitarias y fuerzas internas de viga Doblemente Reforzada

Los parametros que se necesitan para determinar el momento ultimo actuante
es la base, altura, recubrimiento, fuerza de compresion del concreto, fluencia del
acero, asi mismo el valor de B:1 siendo dependiente de la resistencia a la
compresion del concreto el cual se hace referencia de este calculo en la seccién
3.1 del presente capitulo, cantidad de barras en tensibn como su diametro
comercial en tension, cantidad de barras en compresion como su diametro

comercial en compresion:

Datos de seccidn sin recrecido
bw 15in Barras en tension 3 Barras
h 20in Barras en compresion 3 Barras
Recubrimiento 2.5in #de varilla longitudinal a tensién #6
f'c 4,000 Psi | #de varillalongitudinal a compresién #4
fy 60,000 Psi #de varilla transversal #3
Es 29,869.021 Psi

llustracion 3-18 - Parametros de viga D. reforzada para flexion positiva

3.4.1. Calculo de ¢ M,, existente
El calculo de &rea, se basa principalmente por el didmetro comercial de la barra
gue esta colocada en el elemento existente, esto es fundamental para célculo de

a, siendo este, la altura del bloque a compresion.

e Area de acero en tension
#Barra comercial

As = * 17 * cantidad de barras

©)\
As = 82) 4143 =1.32536in?

e Area de acero en compresion

#Barra comercial

As’ = 8 * 17 * cantidad de barras

2
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As = %17 % 3 = 0.58905 in?

2
®
2
e Célculodec

_ (As—As")+Fy
6_0.85*F'c*b*,81

_ (1.32536 in* — 0.58905 in?) * 60 Ksi

=1.01911 i
0.85 * 4 Ksi 15 in * 0.85 m

c

e Calculode a
a=cx* 31
a =1.01911 in * 0.85 = 0.86625 in

e Deformaciones unitarias del acero

fy
Ety ==

€ty =000 _ 50201
Y = 29.869021 Psi

Deformacion unitaria longitudinal a compresién:

c—d’
Et = x 0.003

, 1.01911in—25in

101011 0003 =—0.00436

Deformacion unitaria longitudinal a tension:

Et= * 0.003

~175in— 1.01911 in

Et= 101911 n * 0.003 = 0.0485
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Si se hiciera una recapitulacion en la seccién 3.1, el cual se hace mencién de la
obtencion de como realizar las deformaciones unitarias del acero, llegamos a la

conclusion que:
€ty +0.005 <€t
0.0021 + 0.005 < 0.0485

El acero cedera, lo cual, es lo indicado para que tenga una falla ductil asi mismo

comportandose a traccion.

e Ultilizacion de funcion cuadratica para calculo de C

Talque €t > €y el acero fluye, sin embargo, la deformacion unitaria del acero
a compresion es menor a la deformacion longitudinal de fluencia del acero, esta
condicion no cumple, por consiguiente, es necesario realizar una ecuacion

cuadratica para determinar el nuevo valor de c.

Despeje de variables para el calculo de c:

’

C
AS*fy=0-85*fC'*ﬁ1*c*bw+As'( )*O.OOS*ES

’

c
O=0.85*fc’*,81*c*bw+As'< )*O.OOS*ES—As*fy

c—25in . . )
f) * 0.003 * 29,869,021 Psi — 4.9087 in? * 60Ksi

0 = 0.85 * 4 Ksi * 0.85 # ¢ * 15 in + 1.20 in? (

Ecuacion 3-30 - Despeje de variables para funcion cuadratica

e Calculo de funcién a:

a=fc *xbw=x* [1x0.85

a = 4,000 Psi *15in * 0.85 % 0.85 = 43,350

e Caélculo de funcion b:

b = (As" x Eg % 0.003) — (fy * As)
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b = (0.58905 in? *29.869021 x10°Psi * 0.003) — (60,000 Psi * 1.32536 in?) = —26,738.55954

e Calculo de funcién c:

c=As"*E;x—d = 0.003

¢ = 0.58905 in? x 29.869021 x10°Psi * (—2.5 in) * 0.003 = —131,957.6012

e Calculo de formula general:

_ —b+ J (b2) — 4ac
N 2a

C1

Ecuacién 3-31 -Ecuacién cuadratica

C1

_ (—(—26,738.55954) + J/(=26,738.55954 2) — (4 * 43,350 * (—131,957.6012))
- 2 % 43,350

C1=2.0802in

—b — /(b?) — 4ac

C2 =
2a

Cc2

_ (—(—26,738.55954) — J(—26,738.55954 2) — (4 * 43,350 * (—131,957.6012))
N 2 % 43,350

C2= -1.4634in

Por lo tanto c = 2.0802 in
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e Calculo de a:

a=c=+ 0.85
a =2.0802in+* 0.85=1.76817 in

e Recalculando la deformacién unitaria longitudinal del acero a compresion:

c ,
Et = * 0.003
c

, 2.0802in—25in

Et = 50802 in * 0.003 = —0.00061

Ecuacién 3-32 - Deformacion unitaria del acero a compresion

e Recalculando la deformacién unitaria longitudinal del acero a tension:

c
Et= * 0.003

_17.5in— 2.0802 in

Et= 5080210 *0.003 = 0.02224

Ecuacién 3-33 - Deformacién unitaria de acero a tension

e Esfuerzo del acero en la zona de compresién:
fs=Esx€et’
fs =29.869021 x10°Psi x —0.00061 = —18.08338 Ksi

Ecuacion 3-34 - Esfuerzo del acero
e Determinacion de areas de acero para el equilibrio del elemento
El calculo de Asl y As2, refiere a la cantidad de acero en la zona de tension que
necesitara el elemento en cuestion para que este se en encuentre en equilibrio.
As” x fs’
fy

Ecuacién 3-35 - As2 para equilibrio en viga

As2

0.58905 in% + —18.08338 Ksi ]
As2 = - = —0.17753 in?
60 Ksi
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As1l = As — As?2

As1 = 1.32536 in? + —0.17753 in? = 1.50289 in?

Ecuacién 3-36 - Asl para equilibrio en vigas

e Calculo del factor de reduccion

€ty +0003 <€t
0.0021 + 0.003 < 0.02224
9 =0.9

e Calculo de oM,
OMn = @ <Asl *fy*(d—%)+As'*fs* (d—d'))

Ecuacién 3-37 Momento en viga doblemente reforzadas

1.76817 in

@Mn = 0.9 <1.50289 in? * 60 ksi * (17.5 in— ) + 0.58905 in? « —18.08338 Ksi * (15 in ))

M, = 1,204,67999 Klb *in

Por lo tanto, sabemos que la viga soporta Mu = 1,204,67999 Klb = in lo cual
con este parametro fue disefiada, no obstante, el reforzamiento estructural
externo mediante el recrecido de hormigbn comunmente ocurre cuando se
cambiara de uso la edificacion, por lo tanto, si se aumentara el momento Gltimo a
Mu = 2,000 Kb = in obtendremos nueva solicitacién y se deberia re disefiar el
elemento. Proponiendo un recrecido en la zona de traccion (Parte inferior de la

viga) con un porcentaje de acero.

3.4.2. Calculo de recrecido con nuevas solicitaciones
o Propuesta de incremento de h: 4 in

o Propuesta de incremento en bw: 5 in
. Propuesta de porcentaje de aumento en acero longitudinal en zona de

tension: 2.4%
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El calculo de recrecido de hormigon para vigas doblemente reforzadas con
momento positivo, sera a través de proponer una nueva seccion y porcentaje de
acero longitudinal en zona de tension. Por lo tanto, se propone por criterio
incrementar 2.4 % mas del acero existente. Esto para que soporte el nuevo

momento M,, = 3,000 Kb * in, los nuevos parametros de la viga son:

Datos de seccidn con recrecido, incremento de "h" a4iny "bw" a
5in.

bw 20in f'c 4,000 Psi

h 24in fy 60,000 Psi

llustracion 3-19 - Nueva seccion, viga D. Reforzada momento positivo, recrecido de hormigén

Por consiguiente, se aumentard un 2.4 % el de acero que se encuentra a

tension, obteniendo:

« Area de acero propuesta en tension = 1.3254 in? x 2.4 = 3.1810 in?

Se debe calcular un nuevo peralte efectivo, por lo tanto, se propone por criterio
el planteamiento de la ecuacion para determinar la distancia del centroide entre
la barra del refuerzo existente y el nuevo refuerzo que se colocara en zona de
traccion (momento positivo), hasta la parte superior de la viga, representando
dicha explicacion con la ilustracién 3-19 “Nueva distancia para peralte efectivo,

viga D. Reforzada convencional, recrecido de hormigdn, momento positivo”:

llustracion 3-20 - Nueva distancia para peralte efectivo, viga D. Reforzada convencional, recrecido de
hormigén, momento positivo
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d = (h — recubrimiento)
. # de varilla longitudinal
Recrect ozpropuesto + recubrimiento + é

2

Ecuacién 3-38 - Centro de gravedad entre barras para recrecido en vigas doblemente reforzadas

#6
4in . 3
T+ 25in+ -

d=20in—-25in) + = 19.9375 in

2

Se debe determinar un nuevo valor siendo “di” para conocer la deformacién
unitaria a traccion, por lo tanto este dato se obtiene a través de proponer la
ecuacion segun los nuevos parametros del incremento de “h” y “bw”. Obteniendo
la distancia de la nueva barra de refuerzo en zona de traccion (momento
positivo), hasta la parte superior de la viga, donde este dato se puede observar
en el codigo ACI 318-19 en la imagen R21.2.22, Representando graficamente lo

antes mencionado en la ilustracién 3-20:

dt

llustracion 3-21 - Nueva distancia para "dt", calculo de deformacién unitaria a traccion, vigas D. Reforzadas,
recrecido de hormigén, momento positivo
recrecido propuesto

dt=h+ 2

) 4in .
d; =20in+ T=22m
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e Calculo de c:

_ (Aspropuesto - AS,) * fy
085 xfcxbx*f1

_ (3.1810 in? — 0.58905 in?) * 60 Ksi

= = 2.6906 i
¢ 0.85 * 4 Ksi * 20 in  0.85 m
e Calculo de a:
a=cx* 1
a = 2.6906in*0.85 = 2.2870 in
Recalculando las deformaciones unitarias del acero

e Deformacioén por fluencia

fy

Ety =—

ty E

iy 00000Psi
Y = 29869021 Psi

e Deformacion unitaria longitudinal del acero a compresion

o c—=d
Et = *x 0.003

,  2.6906in—25in

5 6906 in * 0.003 = 0.0002

et

€ t’ < € typor lo tanto la condicion no cumple.
e Deformacion unitaria longitudinal del acero a tension

dt—C

Et= * 0.003

_ 22in— 2.6906 in

Et= 2 6906 in * 0.003 = 0.0215
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Por lo tanto el elemento se comportara:
Ety+0.005<E€et
0.0021 + 0.003 < 0.0215

El acero cederd, lo cual, es lo indicado para que tenga una falla ddctil, asi mismo

comportandose a traccion.

Tal que €t > €y el acero fluye, sin embargo, la deformacion unitaria del acero
a compresion es menor a la deformacion longitudinal de fluencia del acero, esta
condicion no cumple, por consiguiente, es necesario realizar una ecuacion

cuadrética para determinar el nuevo valor de C.

Se seguira la misma secuencia de calculos empleada en la seccion 3.4.1, al

momento de realizar despeje de ecuacion para encontrar el valor de “c”
c=3.120495 in
e Célculo de a:
a=cx* 31
a =3.12045in * 0.85 = 2.6524 in

e Recalculando la deformacién unitaria longitudinal del acero a compresion:

Et = * 0.003

e 3.12045 in — 2.5 in
- 3.12045 in

* 0.003 = 0.0006

e Recalculando la deformacién unitaria longitudinal del acero a tension:

dt_

c
Et= * 0.003

cio 22in — 3.12045 in
N 3.12045 in

*0.003 = 0.0182

e Esfuerzo del acero en la zona de compresion:
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fs=Ex*x€et
fs =29.869021 x10°Psi * 0.0006 = 17.9214 Ksi
Célculo de As2:

As” x fs’
fy

_0.58905 in? * 17.9214 Ksi
N 60 Ksi

As2 =

= 0.1759 in?

As?2
Calculo de As1:
As1 = ASpropuesto — AS2
As1 = 3.1810 in? — (0.1759 inz) = 3.0051 in?

Area de acero en porcentaje

_ Aspropuesto + As’

Pw = bw * d
__37701imE o
Pw = 20 +199375in
Célculo de porcentajes de acero
3/fc 200
Pwacr = T Y Pwaci F
La mayor de ambas
344,000 Psi
Pwact = ————— = 0.00316
60,000 Psi
200
= 0.0033

Pwact = 66000 Psi
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La cuantia de acero es p,4c; = 0.00333, segun ACI 318-19 seccion 9.6.1.2,
el porcentaje de acero debe ser menor al del refuerzo propuesto, esta

condicional cumple.
prropuestO > pWACI

e Célculo para el factor de reduccién:

Ety+0.003<et
0.0021 + 0.003 < 0.0182
®=09
Por lo tanto ® = 0.9

e Comprobacion de @ Mn
a
oM, = @ (Asl*fy*(d—§)+As'*fs* (d—d')>

2.6524 in
2

oM, = 0.9 (3.0051 in? * 60 Ksi * ( (19.9375in) — ) + 0.58905 in? » 17.9214 Ksi (17.4375 in))

@M, = 3,185.8288 Kb * in

Obtenemos que la condicion de la seccion 9.5.1 del cédigo ACI 318-19 es
@ M,, > M,, el cual equivale a 3,185.8288 Kb * in = 3,000 Kb * in, Ssi cumple.

3.4.3. Revision por cortante
La revisién por cortante sigue la misma secuencia de calculo que la seccion

3.1.3, de esta manera se determina el valor de los siguientes datos:

Comprobacién de condicion de la seccién 9.5.1 del codigo ACI 318-19 ¢ V. > 1},
donde: Vu = 50,000 Lb

@V, = 37.8287465 KIb <V, =50 Klb

La separacion de refuerzo transversal sera:
S d
272
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_19.9375 in

; =———— =9.9688 in

Comprobacién la condicién de la seccion 9.5.1 del cédigo ACI 318-19 ¢ V. > 1,
siguiendo la ecuacion 25.5.1.1
Vo =Ve+ Vs

. 37,828.7465 Lb
€ 0.75

= 50,438.3287 Lb

V, = 50,438.3287 Lb + 53,013.60 Lb = 103,451.9287 Lb
@V, = 103,451.9287 Lb = 0.75
@V, = 77,588.9465 Lb
Por lo tanto:
oV, =V,
77,588.9465 Lb = 50,000 Lb
Esta condicional, cumple.

La normativa constructiva ACI 318-19, establece que el dimensionamiento de la

seccion transversal debe cumplir con la ecuacién 22.5.1.2, donde V;, = 50,000 [b.
V<@ V. +8xfc xbw=xd)
50,000 1b < 0.75 * (50,438.3287 Lb + 8 * V4000 Psi * 20 in * 19.9375 in)

50,000 Lb < 189,143.7324 Lb

Obtenemos que la condicién de la seccién 9.5.1 del codigo ACI 318-19 @ V. >V,
donde V. es el cortante actuante producto de las nuevas cargas, por lo tanto,
189,143.7324 Lb = 50,000Lb esta condicion si cumple.

3.4.4. Distribucién de refuerzo que necesita el elemento
La base fundamental del método es, saber cuanto acero necesita el elemento

existente aumentando su momento ultimo actuante, por lo tanto, el siguiente
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paso a seguir es el area de acero total, este se determina mediante la resta de

las areas:
Asdistribucién = Aspropuesto — As
AS giseribucion = 3.1810 in? — 1.3254 in? = 1.8556 in?

Siguiendo la normativa ACI 318-19 capitulo 25.2.1, los espaciamientos son de
25 mm y db, por lo tanto, para saber la distribucion del acero a colocar en la zona

de tensién es mediante una condicion, el cual podemos observar:

AS gistribucion <bh 2 * recubrimiento minimo ACI
Area de barra comercial ~ v espaciamiento minimo ACI
1.8556 in? <20 2*1.6in
0.1963 in2(Barra #4) — =~ '~ 125

9 barras #4 < 17 barras
Separacion de acero:

2 * recubrimiento minimo ACI

bw — —
espaciamiento minimo ACI

S =

ASdiStribucién
Area de barra

17 barras

= 9 Barras #a _ 8889

Separacion maxima segun ACI 318-19, Seccion 24.3.2:

40,000
SACI = 15( fS ) - 25 * CC
40,000 o
Sact = 15 > — 2.5 * Recubrimiento
3*fy
40,000 . .
SACI =15 2 —25%25in=8.75in
3* 60,000 Psi
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Como también:

40,000
Spcr =12 = )
40,000 _
SACI =12 2 =12in
3*fy

Obteniendo la separacion maxima segun ACI, se elige la menor separacion:

17 barras

9 Barras #4 1.8889 in < Sy = 8.75in

» Reforzamiento longitudinal con recrecido de hormigon

Por lo tanto, la cantidad maxima de barras longitudinales que permite la seccion
son 17, siguiendo esta secuencia logica de la relacion del acero total y el area de
una propuesta de barra, se determind que es preciso colocar 9 barras #4 a cada
1.8889 in con incremento en “h” de 4 in y “bw” de 5 in, con un aumento de 2.4 %

de acero de refuerzo longitudinal para M,, = 3,000 Klb xin y V;, = 50,000 Lb.

Asi mismo, se recomienda colocar 2 barras #3 de manera longitudinal en la zona

superior de la viga para el correcto confinamiento de los estribos a colocarse.

» Reforzamiento transversal con recrecido de hormigon

Se colocaran estribos #3 a una distancia critica de 19.9375 in a cada 9.9688 in,

asi también en el resto de la seccion de la viga a cada 9.9688 in.
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llustracion 3-22 - Representacion gréafica de la nueva distribucién de refuerzo, viga D. Reforzada

3.5. Descripcién del ejemplo de refuerzo estructural externo mediante el

método recrecido de hormigdn en vigas doblemente reforzadas con

REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO
EN VIGAS DOBLEMENTE REFROZADAS

nuevo
peralte

recrecido

acero nuevo

convencional, recrecido de hormigon

momento negativo

El reforzamiento estructural externo mediante el método recrecido de hormigon
en vigas doblemente reforzadas con momento negativo se basa en la misma

metodologia de esta misma con momento positivo en la seccion 3.4 del presente

capitulo.

Las vigas doblemente reforzadas con momento negativo, lo Unico que difiere

cuando tiene un momento positivo, es su recrecido, el cual solo se basa de

concreto mas no de acero.

Datos de seccidn sin recrecido
bw 14in Barras en tension 4 Barras
h 16in Barras en compresion 3 Barras
Recubrimiento 3in #de varilla longitudinal a tensién #6
f'c 4,000 Psi | #de varillalongitudinal a compresién #6
fy 60,000 Psi #de varilla transversal #3
Es 29,869.021 Psi

llustracion 3-23 - Parametro para viga D. reforzada con flexiéon negativa
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3.5.1. Calculo de recrecido con nuevas solicitaciones
e Propuesta de aumento de “h”: 3in

e Propuesta de aumento de “bw”: 5 in

El céalculo de recrecido de hormigén para momento negativo sera a través de
proponer una nueva seccion. Por lo tanto, se propone incremento de 3 in en “h”
y 5in en “bw”, siendo asi, un nuevo peralte de 19 in. Esto para que soporte el
nuevo momento Mu = 1,700 Klb * in. Por lo tanto los nuevos parametros del

elemento son:

Datos de seccidn con recrecido, incremento de "h"a3iny "bw" a
5in.
bw 19in f'c 4,000 Psi
h 19in fy 60,000 Psi

llustracion 3-24 - Nueva seccion, viga D. Reforzada momento negativo, recrecido de hormigon

Se debe calcular un nuevo peralte efectivo, por lo tanto, se propone por criterio
el planteamiento de la ecuacion, siendo la diferencia de la seccién existente y el
recubrimiento, con la sumatoria del nuevo recrecido propuesto, esto cuando la

viga tiene momento negativo:

Siguiendo otra explicacion metodoldgica, es un calculo simple de un peralte
efectivo similar al de cualquier viga sin aplicarle el método recrecido de

hormigon:
d = (h — recubrimiento) + Recrecido propuesto
d=({16in—3in)+3in=161Iin

Se calcula un nuevo d’, el cual se empleara en la nueva deformacion unitaria a

compresion:
d’ = d’ + Recrecido propuesto
d=3in+3in=6in

Ecuacion 3-39 - Distancia en la que se produce una deformacién unitaria a compresion en vigas
doblemente reforzadas
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e Comprobacion de @ Mn
a
oM, = @ (Asl*fy*(d—§)+As'*fs* (d—d'))

29651 in

@Mn = 0.9 (3.1924 in? = 60 Ksi * ( (16in) — ) + 1.3254 in? — 64.5203 Ksi = (10 in)>

oM, = 1,733.0205 KIb * in

Obtenemos que la condicion de la seccion 9.5.1 del codigo ACI 318-19 @ M,, >
M, el cual equivale a 1,733.0205 Klb * in = 1,700 klb * in, si cumple.

3.5.2. Revisioén por cortante
La revisién por cortante sigue la misma secuencia de calculo que la seccion

3.1.3, de esta manera se determina el valor de los siguientes datos:

Comprobacién de condicion de la seccidén 9.5.1 del codigo ACI 318-19 ¢ V. > 1},
donde: Vu = 50,000 Lb

oV, = 28.8399723 KIb <V, =50KlIlb
La separacion de refuerzo transversal sera:

S_d
27

_ 16 in

= =8i
2 5 in

Comprobacién la condicién de la seccidén 9.5.1 del codigo ACI 318-19 ¢ V. > 1},

siguiendo la ecuacion 25.5.1.1

Vo=V + Vs

_28,839.9723 Lb

V. 075 = 38,453.2963 Lb

V, = 38,453.2963 + 53,013.60 Lb = 91,466.8963 Lb

@V, = 91,466.8963 Lb * 0.75
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@V, = 68,600.1723 Lb
Por lo tanto:
oV, =V,
68,600.1723 Lb = 50,000 Lb
Esta condicional, cumple.

La normativa constructiva ACI 318-19, establece que el dimensionamiento de la

seccion transversal debe cumplir con la ecuacién 22.5.1.2, donde V;, = 50,000 [b.

V<@ (V. +8x*fc *xbw*d)
50,000 Ib < 0.75 = (38,453.2963 + 8 x /4000 Psi * 19 in * 16 in)
50,000 Lb < 144,199.8613 Lb

Obtenemos que la condicion de la seccion 9.5.1 del codigo ACI 318-19 @ V. >V,
donde Vu es el cortante actuante producto de las nuevas cargas, por lo tanto,
144,199.8613 Lb = 50,000Lb esta condicion si cumple.

» Reforzamiento longitudinal con recrecido de hormigon

Aunque en los calculos de recrecido de hormigbn para vigas doblemente
reforzadas con momento negativo no se propone acero, se recomienda colocar
2 barras #3 de manera longitudinal en la zona superior e inferior de la viga para
el correcto confinamiento de los estribos a colocarse, incrementando la seccion

en“bw”a5iny “h” a3 in.
» Reforzamiento transversal con recrecido de hormigon

Se colocaran estribos #3 a una distancia critica de 16 in a cada 8 in, asi también

en el resto de la seccion de la viga a cada 8 in.
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3.6. Descripcion del ejemplo de refuerzo estructural externo mediante el
meétodo recrecido de hormigon en columnas con carga axial

El reforzamiento estructural mediante el recrecido de hormigén en columnas con

carga axial, se basa llanamente de una formula en la seccion 22.4.2.2 de codigo

ACI 318-19, por lo tanto, en la siguiente tabla se muestra los parametros a

considerar:
Datos de seccidn sin recrecido
bw 16in Barras longitudinales 6 Barras
h 16in Recubrimiento 2.5in
f'c 4,000 Psi | #de varillalongitudinal #6
fy 60,000 Psi | #de varillatransversal #3

llustracion 3-25 - Parametros de columnas con carga axial

3.6.1. Calculo de @P, existente

e Areade acero

#Barraco mercial

As = 8 *x 17 * cantidad de barras

2

As = | =% | *m*6 =2.6507 in?

e Area de seccién
Ageccion = bw * h
Ecuacion 3-40 - Area de seccion de columna
Agoccion = 16 in * 16 in = 256 in?
e Célculo de Po
Segun ACI 318- 19 en la seccion 22.4.2.2 se conocera la carga axial nominal:
P, = 0.85 * fc" x (Ag — Ast) + fy = Ast

Ecuacién 3-41 - Po de columna con solicitacion axial, segun ACI 318-19
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Po = 0.85 x4 Ksi * (256 in? — 2.6507 in?) + 60 Ksi * 2.6507 in?
P, =1,020.4296 Klb

e Calculo de P,

Segun ACI 318- 19 en la seccién 22.4.2.1 se conocerd la carga axial de disefio:

@P, = 0.80 * 1,020.4296 Klb = 816.3437 Klb

Ecuacion 3-42 — @Po para columnas con solicitacion axial ,segun ACI 318-19

Calculando @P, segun ACI 318-19, seccion 21.2.2:
@P, = 816.3437 Klb = 0.65
@P, = 530.6234 Klb

Conociendo @P, = 663.2793 Klb, para que exista un recrecido de hormigén, es
necesario cambiar de uso la edificacién o bien aumentar la cara axial ultima, por

consiguiente, se aumentara a @P, = 800 Klb

3.6.2. Célculo de recrecido con nuevas solicitaciones
e Propuesta de aumento de recrecido en “bw y “h”: 3 in, por cada cara de
columna.

e Porcentaje de acero propuesto: 1.8 %

El calculo de recrecido de hormigén serd a través de proponer una nueva
seccion y porcentaje de acero. Por lo tanto, se propone por criterio una cuantia
de 1.8 % mas del existente, como también un incremento de 6 in en “h” y “bw”,
esto para que soporte el incremento de carga B, = 800 Klb, los nuevos

parametros del elemento son:

Datos de seccidn con recrecido, incremento de "h" a6iny "bw" a
6in.
bw 22in f'c 4,000 Psi
h 22in fy 60,000 Psi

llustracion 3-26 - Nueva seccién, columna axial, recrecido de hormigon
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e Areade acero

ASpropuesto = 2.6507 in? x 1.8 = 4.7713 in?
e Area de seccion:
Aseccisn = (b + (rerecido propuesto)) = (h + (rerecido propuesto))
Agoccion = 22 in % 22 in = 484 in?
e Calculo de Po:

Segun ACI 318- 19 en la seccion 22.4.2.2 se conocera la carga axial nominal:
P, = 0.85 * fc' * (Ag — ASpropuesto) + [¥ * ASpropuesto
P, = 0.85* 4 Ksi = (484 in? — 4.7713 in?) + 60 Ksi * 4.7713 in?
P, = 1,915.6556 Klb

e Célculo de @Po:

Segun ACI 318- 19 en la seccion 22.4.2.1:
@P, = 0.80 * Po
@P, = 0.80 * 1,915.6556 Kb
@P, = 1,532.5245 Klb
Calculando @P, segun ACI 318-19, seccion 21.2.2:
@P, = 1,532.5245 Kb * 0.65
@P, = 996.1409 Klb

Obtenemos que la condicién de la seccion 10.5.11 (a) del cédigo ACI 318-19
@B, = P, por lo tanto 996.1409 KIlb = 800 Kb, esta condicion si cumple.
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3.6.3. Distribucién de refuerzo que necesita el elemento
Segun ACI 318-19, en su seccion 10.6.1.1 establece las condicionales minimas

y maximas de distribucion longitudinal de acero.
ASpim = 0.01 % Ag
ASpin = 0.01 % (22 in * 22 in) = 4.84 in?
ASpmax = 0.08 x Ag

ASmax = 0.08 % (22 in * 22 in) = 38.72 in?

Ecuacién 3-43 - Distribucién de refuerzo longitudinal maximo y minimo, segtin ACI 318-19

Se comparara con el area de acero el cual resulta a través del recrecido de
hormigon:
ASDisribuci(’)n = Aspropuesto
ASpisribucion = (4.7713 inz)

De esta forma, el area de acero distribuida con recrecido es menor al acero

minimo determinado por ACI 318-19, se elegira As,,;, = 4.84 in?

La base fundamental del método es, saber cuanto acero necesita el elemento
existente aumentando sus esfuerzos, por lo tanto, el siguiente paso a seguir es

el area de acero total, este se determina mediante la resta de las areas:
Asdistrinuci()n = Aspropuesto — As
AS gistribucion = 4.84 in? — 2.6507 in? = 2.1893 in?

e Area de acero a distribuir en las cuatro caras de la columna

Siguiendo la normativa ACI 318-19 capitulo 25.2.3, los espaciamientos son de
40 mm y db, por lo tanto, para saber la distribucion del acero a colocar es

mediante una condicion, el cual podemos observar:

ASgistribucién <n 2 x recubrimiento minimo ACI
Area de barra comercial ~ espaciamiento minimo ACI
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2.1893 in? <22 2x1.61in
0.11045 in?(Barra #3) ~ 1.875in

19 barras #3 < 20 barras

La cantidad de barras nuevas que necesita el elemento son 12 #3, estas seran

distribuidas en la direccién y-y direccion izquierda y derecha.

e separacion del refuerzo longitudinal

2 x recubrimiento minimo ACI
espaciamiento minimo ACI

Sx—x =

ASdistribucién
Area de barra comercial

20 barras

L, =—————=1.05261
*=* 19 barras #3 m

3.6.4. Distribucion de refuerzo secundario

Segun ACI 318-19 seccidn 25.7.2.2 se usara estribos #3 para barras

longitudinales #10 6 menores.

El menor de:

Varilla acero transversal
S1= 48 ( 8 )

#3
S1 =48*(?)= 18 in

Varilla acero longitudinal

#3
SZ=16*<?)=6in

S; =22 in
Ecuacion 3-44 -Separacién de refuerzo secundario en columnas, segun ACI 318-19

Por lo tanto, la separacion de estribos es S, = 6 in

e Calculo de Avmin, segun ACI 318-19 seccion 10.6.2.2:
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bw xS bw % S
A,,mm=o.75*,/f'c*( V;; ) 250( “}; )

22in*6in 22in*6in
A, = 0.75 % /2,000 Psi (—) > 50 (—)
vmin * St*\60,000 Psi 60,000 Psi
Ayin = 0.1044 in? > 0.11 in?

Apmin = 0.11 in?

Por lo tanto, la condicional del ACI 318-19, tabla 22.5.5.1, proponiendo estribos
#3, donde Av= 2*(0.11 in?), Av = 0.22089 in?, donde el acero de estribo existente
es equivalente a 0.22089 in?, por lo tanto:

Ay, = Avpropuesto + Ayexistente
A, = 0.22089 in? + 0.22089in?
A, = 0.22089 in? + 0.22089in?

A, = 0.44178 in?
Ay 2 Apmin
0.44178 in? > 0.11 in?

Se calculara V. a través de la formulas, segun ACI 318-19 seccién 22.5.5.1:
7 Ny
a. oV, = (D*(Z*/l*,/fc+E>*bW*d

Donde 5NTu segun ACI 318-19 seccion 25.5.5.1.2 no debe ser mayor que:
g

N < 0.05f"
6Ag .05f7c

800,000 Lb
6 * (22in* 22 in)

< 0.05 % 4,000 Psi

278.4821 Psi < 200 Psi

@V, = 0.75 % (2 * 1 % /4,000 Psi + 200 Psi) = 22 in * 20.5 in
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@V, = 110,435.6167 Lb

b. oV, = (D*(8*/1*(pw)§*,/f'c+6NT“)*bw*d
g

_ ASdisribucién

Pw =« d

4.84 in?

Pw = me205m - 00107

1
@V, = 0.75 * (8 *1%(0.0107)3 * /4,000 Psi + 200 Psi) ¥ 22in* 205in

@V. = 105,362.5339 Lb
Donde V. segun ACI 318-19 seccién 25.5.5.1, no debe ser mayor que
OV, =051 /fcxbw=d
@V, =0.75* 5% 1%,/4,000 Psi * 22 in * 20.5in
V.= 106,964.0419 Lb
PV, =106.9640419 Klb

Comprobacién de condicion de la seccion 9.5.1 del codigo ACI 318-19 9V, > 1,
donde V;, = 90,000 Lb

oV, =106.9640419Lb >V, =80 KIlb
Esta condicional cumple.

La normativa constructiva ACI 318-19, establece que el dimensionamiento de la
seccion transversal debe cumplir con la ecuacion 22.5.1.2, donde Vu =
80,000 Ib.

106,964.0419 Lb
Ve = 2

_106,964.0419 Lb
¢ 0.75

= 142,618.7225 Lb
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Vi, <0V, +8x./fc *bw=xd)
Ecuacion 3-45 - comprobacion de cortante en su seccion transversal, columnas, segiin ACI 318-19

90,000 Ib < 0.75 * (142,618.7225 Lb + 8 * v/4000 Psi x 22 in * 20.5 in)

90,000 Lb < 278,106.5088 Lb
Por lo tanto, esta condicion cumple.

Obtenemos que la condicion de la seccion 9.5.1 del cédigo ACI 318-19 @V, >V,
donde V. es el cortante actuante producto de las nuevas cargas, por lo tanto,
278,106.5088 Lb > 90,000Lb esta condicion si cumple.

» Reforzamiento longitudinal con recrecido de hormigon

Se colocaran 19 barras acero de refuerzo #3, con se separacion de 1.0526 in,
aumentando la seccion con recrecido de 6 in en “h” y “bw”, asi también un

incremento de 1.8 % de acero de refuerzo para aumento de Pu = 800 Klb.

» Reforzamiento transversal con recrecido de hormigon

Se colocara un reforzamiento transversal #3 a cada 6 in, en toda la longitud de la

columna.

REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO
EN COLUMNAS

nueva base

nuevo
peralte

recrecido

acero nuevo

llustracion 3-27 - Representacion grafica de la seccién con la nueva distribucién de refuerzo, columna axial
convencional, recrecido de hormigén
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3.7. Descripcion del ejemplo de refuerzo estructural externo mediante el
método recrecido de hormigon en columnas cortas y esbeltas a flexo
compresién uniaxial

El reforzamiento estructural externo para columnas esbeltas y cortas con

comportamiento uniaxial, se basa fundamental con los diagramas de

deformaciones unitarias buscando un equilibrio de fuerzas para la obtencion de
recrecido con una distribucion de acero longitudinal y transversal, en la siguiente

tabla se puede apreciar los datos principales para realizar los célculos:

Datos de seccion sin recrecido
bw 16in Barras en tension 3 Barras
h 16in Barras en compresion 3 Barras
Recubrimiento 2.5in #de varilla longitudinal a tension #6
f'c 4,000 Psi |#de varillalongitudinal a compresion H6
fy 60,000 Psi # de varilla transversal #3
Es 29,869.021 Psi

llustracion 3-28 — Dato de seccion sin recrecido en columna uniaxial

3.7.1. Calculo de solicitaciones existentes
e Calculo del centroide plastico “c”

( DUC ) b
= —] %
“=\ouvc+pucr)™"”
( 0.003 ) 161 3
e * =
0.003 + 0.003 m=om

e Deformacion unitaria del acero a compresion

, ¢ —recubrimiento
€t = p * 0.003

8in —2.5in
Et'= — % 0.003 =0.00206
8in

Si et’> €ty , la deformacién unitaria del acero a compresion es mayor a la

deformacion longitudinal de fluencia del acero.

e Deformacion de fluencia del acero
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fy
Ey=—

o, 60000PSi
Y = 29869021 x106Psi

Ety<et' <et+0.003

0.00201 < 0.00206 < 0.0051

Deformacioén unitaria del acero a tension

bw — ¢ — recubrimiento
Et= * 0.003
bw — ¢

16 in—8in—2.5in
Et= - - * 0.003 = 0.00206
16in—8in

Siet > ety el elemento se encuentra en transicion, por lo tanto la deformacion
unitaria del acero a tensién es mayor a la deformacion longitudinal de fluencia

del acero.
Ety<€eEt<et+0.003

0.00201 < 0.00206 < 0.0051

Calculo del bloque a compresion “a
a=085x*c

a=085+«8in =6.8in

e Célculo de Cc (Compresion del concreto)

Cc=085*ax*h=x*fc
Ecuacioén 3-46 - Cc (Compresion del concreto)

Cc=0.85%68in*16in*4 Ksi = 369.92 Klb
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e Areade acero

Area de acero en tension:

#Barraco mercial

As = g * 17 * cantidad de barras
GN
As % «7 %3 = 1.32536 in?

Se determina en la zona de tension, el elemento cuenta con dos varillas niumero

seis, siendo asi un total de: 1.32536 in?
Area de acero en compresion:

#Barraco mercial

As’ = * 17 x cantidad de barras

As” = * 1% 3 = 1.32536 in?

Se determina en la zona de compresion, el elemento cuenta con dos varillas

namero seis, siendo asi un total de: 1.32536 in?

e Célculo de C’s (Compresion del acero)
C's = (fy*As") — (0.85 * As” * f'¢)
Ecuacion 3-47 - C’s (Compresion del acero)
C’s = (60 Ksi = 1.32536 in?) — (0.85 * 1.32536 in? * 4Ksi) = 75.01538 Kb
e Calculo de Ts (Tension del acero)
Ts=€tx*xEs;*As

Ecuacion 3-48 - Ts (Tension del acero)

Ts = 0.00206 = 29,869.021 Ksi * 1.32536 in? = 81.54964 Klb
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e Célculo de ¢ factor de reduccion segun ACI 318-19, seccion 21.2.2

_ (et—€ety)
® = 0.65 + 0.25 5003
B = 0.65 4025 (0.00206 — 0.00201)
o ' 0.003
®=0.65417

e Calculo de 9P,
Pn=Cs+Cc—Ts

Ecuacion 3-49 - @Pn de columna con solicitacion uniaxial

Pn = 75.01538 Klb + 369.92 Klb — 81.54964 Kb = 363.38574 Kb
@Pn = 363.38574 KIb * 0.65417
@Pn = 237.71605 Klb

e Calculo de @M

bw o
M, =|—|P,* (7 - recubr1rn1ento>
+ (cor (22~ recubrmiento) + (22-2)
* — — — — —
¢ * | =~ — recubrimiento > "3

, bw .
+ | C’s <(7 - recubrlmlento) * 2)

Ecuacion 3-50 - Momento para columnas con solicitacion uniaxial

M, = (—(363.38574 Klb * 5.5 in)) + (369.92 KIb * (10.1 in))
+ (75.01538 K1b = 11 in)

M, = 2,562.73961 Ksi * in
@Mn = (2,562.73961 Ksi x in ) * 0.65417

@Mn = 1,676.46737 Klb * in
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Por lo tanto, sabemos que la columna soporta @M, = 1,676.46737 Klb *xin vy
@P, = 237.71605 Klb, lo cual con este parametro fue disefiada, no obstante, el
reforzamiento estructural externo mediante el recrecido de hormigon
comunmente ocurre cuando se cambiara de uso la edificacién, por lo tanto, si se
aumentara el momento Udltimo a M, =3,000Klbxin y B, = 8,00KlIb,
obtendremos nueva solicitacion y se deberia redisefiar el elemento. Proponiendo

un recrecido en la zona de tensién con un porcentaje de acero.

3.7.2. Célculo de recrecido con nuevas solicitaciones
e Propuesta de aumento de recrecido en “h” y “bw”: 3 in, por cada cara de
columna.

e Porcentaje de acero propuesto: 1.1 % por linea vertical de acero
ASpropuesto compresion = (1.32536 in?) x 1.1 = 1.4579 in?
ASpropuesto tension = (1.32536 in? ) * 1.1 = 1.4579 in?

El calculo de recrecido de hormigon sera a través de proponer una nueva
seccion y porcentaje de acero. Por lo tanto, se propone por criterio una cuantia
de 1.1 % mas del existente como también un incremento de 6 in a "bw” y “h”,
esto para que soporte el incremento de carga B, = 8,00 Klb y M,, = 3,000 Kb *

in. Por lo tanto los nuevos parametros del elemento son:

Datos de seccidn con recrecido, incremento de "h"a6iny "bw" a
6in.

bw 22in f'c 4,000 Psi

h 22in fy 60,000 Psi

llustracion 3-29 - Nueva seccién, columna uniaxial, recrecido de hormigdn

3.7.3. Proponiendo centroide plastico “c”

Se propone el valor de “c” a través de criterio, por lo tanto:

c =17.60151
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e Deformacion unitaria del acero a compresion

, ¢ — recrecido propuesto — recubrimiento
€ U existente = c *0.003

, 17.60151in—3in—2.5in
€ U existente = 175126 in * 0.003 = 0.0021

c recrecido propuesto
2
c

* 0.003

,
€t recrecido —

, 17.60151 in— 1.5in
€ t recrecido = 17.60151 in x* 0.003 = 0.0027

e Deformacién unitaria del acero a tension

bw — ¢ — recrecido propuesto — recubrimiento
€ texistente = bw — ¢ *0.003

22in—17.60151in—3in—25in

€t - 0.003 = —0.0008
existente 22 in — 17.60151 in *

recrecido propuesto
2
bw —c¢

bw —c — (

* 0.003

€ trecrecido =

22in—17.60151in—1.5in

e 0.003 = 0.0020
recrecido 22in—1760151in

e Calculo del bloque a compresion “a

a=0.85x*c
a=0.85%17.60151in = 149613 in

e Calculo de Cc (Compresioén del concreto)
Cc=085*ax*xhxfc

Cc =0.85%14.9613in x22in*4 Ksi = 1,119.1040 Kib
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e Célculo de C’s (Compresion del acero)
C's = (fy * As”) — (0.85 * As” * f'c)

C'Soxistente = (60 Ksi * 1.4579 in? ) — (0.85 * 1.4579 in? * 4 Ksi) = 82.5194 Klb
C’Srecrecido = (60 Ksi * 1.4579 in? ) — (0.85 * 1.4579 in? 4 Ksi) = 82.5194 Klb

e Calculo de Ts (Tension del acero)

Ts=€t*xE;*As
TSexistente = —0.0008 % 29,869.021 Ksi * 1.4579 in? = —32.7165 Kb
TSrecrecido = 0.0020 % 29,869.021 Ksi * 1.4579 in? = 86.0895 Kb
e Condicién de equilibrio

—PNgct — Tsexistente - TSrecrecido +C Sexistente +C Srecrecido +Cc =0

Ecuacion 3-51 - Equilibrio de fueras C=T

(800 Klb

— ) — (=32.7165 Klb) — (86.0895 K1b) + 82.5194 KIb

+ 82.5194 Klb + 1,119.1040 Klb = 0
0=0
e Calculo de @ factor de reduccién
€ty = € lrecrecido
€ty = € trecrecido
® =0.65

e Célculo de @Py

Pn = _Tsexistente - TSrecrecido +C Sexistente +C Srecrecido + Cc

Ecuacion 3-52 - @Pn para columnas uniaxial con recrecido

P, = —(—32.7165 K1b) — (86.0895 KIb) + 82.5194 KIb

+ 82.5194 Klb + 1,119.1040 Kib = 0
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@P, = 1,230.7698 K1b * 0.65
@P, = 800 Klb

Obtenemos que la condicion de la seccion 10.5.11 (a) del codigo ACI 318-19
@ B, = Pu por lo tanto, 800 Kb > 800 Kb esta condicion si cumple.

e Célculo de @Mn

bw recrecido propuesto
M=\ =(Poe (5~ 2 )

c (bw recrecido propuesto) N (bw a)
* — — — — —
“\\2 2 2 2

, bw recrecido propuesto bw ) o
C’Sexistente * (7 - > ) + (T — recrecido propuesto — recubrimiento

, bw recrecido propuesto
+{ C Srecrecido * (7 - 2 ) * 2

bw recrecido propuesto bw o
— | TSexistente * <_ - ) - (7 — recubrlmlento)

2 2

Ecuacioén 3-53 - Momento para columnas con recrecido

M, = (—(1,230.7698 Klb * 9.5 in)) + (1,119.1040 Klb * 13.0194 in)
+ (82.5194 Klb * 15in) + (82.5194 KIb * 19 in)
— (—32.7165 Klb * 1 in)

M, = 5,716.0789 Klb * in
@M, = (5,716.0789 Klb * in ) * 0.65

@M,, = 3,715.4513 Klb * in
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Obtenemos que la condicién de la seccién 10.5.11 (b) del cédigo ACI 318-19
@ M,, > M,, donde, 3,715.4513 Klb * in > 3,000 Kb * in esta condicion si cumple.

e Area de acero en direcciéon x-x

ASdistribucién = Aspropuesto compresion — Aspropuesto compresion

ASgiseripucion = 14579 in? — 1.32536 in? = 0.1325 in?

0.1325 in? »
ASgistribucion = Sharras 0.0663 in

Ecuacion 3-54 - Area de acero propuesta en columnas para distribucion de barras en compresion y tension

Siendo asi 0.0663 in?, es el area de acero que debe de tener una barra en
direccién x-x, se determinara seguidamente un diametro comercial para la

distribucion.
e Didmetro de barra:

Asdistribucién

— — < 1 barras
Area de barra comercial

0.0663 in? <1p
0.11045 in?(Barra #3) ~ arras

1 barras #3 < 1 barras

Ecuacién 3-55 - Distribucién de acero en columnas para recrecido en direccién x-x
De esta manera, La cantidad de barras nuevas que necesita el elemento son 4
#3, estas seran distribuidas en la direccién x-x superior e inferior. Dado que su

distribucion corresponde a cuatro barras en recrecido.
o Area de acero en direccion y-y

Siguiendo la normativa ACI 318-19 capitulo 25.2.3, los espaciamientos son de
40 mm y db, por lo tanto, para saber la distribucion del acero a colocar es

mediante una condicién, el cual podemos observar:

ASgistribucion <n 2 * recubrimiento minimo ACI
Area de barra comercial ~ espaciamiento minimo ACI
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1.4579 in? . 2x1.6in
- <22in— ————
0.11045 in? (Barra #3) 1.875in

Ecuacién 3-56 - Distribucién de barras para recrecido en columnas direccion y-y

13 barras #3 < 20 barras

La cantidad de barras nuevas que necesita el elemento son 13 #3, estas seran

distribuidas en la direccién y-y izquierda y derecha.

Segun ACI 318-19, en su seccion 10.6.1.1 establece las condicionales minimas

y maximas de distribucién longitudinal de acero.
Aspmin = 0.01 x Ag
ASpin = 0.01 % (22 in * 22 in) = 4.84 in?
ASpmax = 0.08 x Ag
ASpay = 0.08 * (22 in x 22 in) = 38.72 in?

Se comparara con el area de acero el cual resulta a través del recrecido de

hormigon
ASgistribucion = ASx—x T ASy_y + ASexistente
ASgistribucion = ((4 barras #3) = 2) + ((13 barras #3) * 2) + (6 barras #6)
ASgistripucion = (0.8836 in?) + (2.8716 in?) + (2.6507 in?) = 6.4059 in?

De esta forma, el area de acero distribuida con recrecido es mayor al acero

minimo determinado por ACI 318-19.

e Separacion de acero longitudinal direccién y-y:

2 * recubrimiento minimo ACI

h — —— —
espaciamiento minimo ACI

S,
Yoy Asdistribucién

Area de barra comercial

20 barras

_,=———=1.53851i
Y=Y 13 Barras #3 m
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3.7.4. Distribucion de refuerzo secundario
La revision por cortante sigue la misma secuencia de calculo que la seccion

3.6.4, de esta manera se determina el valor de los siguientes datos:

Comprobacién de condicién de la seccion 9.5.1 del cédigo ACI 318-19 @ V. > 1/,
donde: Vu = 80,000 Lb

oV, =106.9640419Klb > V,, =80 KIb
La separacion de estribos es S, = 6 in

La normativa constructiva ACI 318-19, establece que el dimensionamiento de la
seccion transversal debe cumplir con la ecuacion 22.5.1.2, donde Vu =
80,000 [b.

106,964.0419 Lb
V.= 2

_106,964.0419 Lb
¢ 0.75

= 142,618.7225 Lb

V, <@ (V. +8x%/fc *bw*d)
80,000 Ib < 0.75 * (142,618.7225 Lb + 8 * V4000 Psi x 22 in * 20.5 in)
80,000 Lb < 278,106.5088 Lb

Obtenemos que la condicion de la seccion 9.5.1 del cédigo ACI 318-19 @V, >V,
donde Vu es el cortante actuante producto de las nuevas cargas, por lo tanto,
278,106.5088 Lb > 80,000Lb, esta condicion si cumple.

» Reforzamiento longitudinal con recrecido de hormigon

En el calculo de “Area de acero en direcciéon x-x y direcciéon y-y” brinda una
distribucion légica. Por razones constructivas se colocara en direccién x-x 4
barras #3 en la parte superior e inferior (se recomienda la colocacién en cada
linea de refuerzo para no interferir en el comportamiento de diagrama de
interaccion), en direccién y-y 13 barras #3 a cada 1.5385 in, en direccion

izquierda y derecha, con un recrecido de 5 in en “bw” y “h”, con un incremento
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de 1.1 % de acero de refuerzo para aumento de B, =800KIlbxin y M, =
3,000 KIb * in.

» Reforzamiento transversal con recrecido de hormigon

Se colocara un reforzamiento transversal #3 a cada 6 in, en toda la longitud

de la columna.

REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO
EN COLUMNAS

nueva base

nuevo
peralte

recrecido

acero nuevo

llustracion 3-30 - Representacion grafica de la nueva seccion con el reforzamiento, columna uniaxial
convencional, recrecido de hormigén

3.7.5. Factor de amplificacion de momento

El factor de amplificacion de momento se utilizard para columnas esbeltas, a
continuacion, se hara el célculo del mismo proponiendo dos momentos. Este
factor se deberd aplicar al mayor momento de solicitacion que necesita el
elemento y posteriormente realizar el mismo método de recrecido de hormigon a

partir de la seccion 3.7.
Valor de Cm calculado con la ecuacion 6.6.4.5.32 del ACI 318-19:

Determinando la relacibn de momento como una curvatura simple

M
Relacion de momento = ﬁz * —1
1

Ecuacién 3-57 - Relacién de momento para curvatura simple en columnas esbeltas, segun ACI 318-19
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4,000 Kb xin
E3
3,000 Kb * in

Relacion de momento =

Cm = 0.6 — (0.4  —1.333)
Cm = 0.06667

Factor de amplificacion de momento calculado con la ecuacién 6.6.4.5.2 del ACI
318-19:

5 Cm
=—>1
1 Pu__
0.75 * Pc

Ecuacién 3-58 - Factor de amplificacion de momentos en columnas esbeltas, segun ACI 318-19

5 0.06667 4
T 750 K1b =

~ 0.75 % 239.13968 KIb

8 = —0.02095 >1
8 — 1
El célculo de Mamin se calcula con la ecuacion 6.6.4.5.4 del ACI 318-19:

Maymin = Pu(0.6 + 0.03h)

Ecuacioén 3-59 - M_2min, condicional de actor de amplificacion de momentos para columnas esbeltas,
segun ACI 318-19

Mypmin = 750 K1b * (0.6 + 0.03 * 16 in)
Mymin = 4,050 Klb * in
Dado que M, > M,, entonces Cm=1

5 Cm
=—F—2=1
L Pu__
0.75 % Pc

_1 750 K1b -

~ 0.75 % 239.13968 KIb
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8 = —3.18166 > 1
S — 1

El nuevo momento solicitante a través del cambio de uso sera (ecuacion
6.6.4.5.1 del ACI318-19):

MCZS*MZ

Ecuacion 3-60 - Momento solicitante con factor de amplificacion, para columnas esbeltas, segin ACI 319-
19

M. =1 4,000 Klb * in
M. = 4000 Klb * in

3.8. Descripcion del ejemplo de refuerzo estructural externo mediante el
método recrecido de hormigén en columnas a flexo compresion
biaxial

El reforzamiento estructural para columnas biaxiales, sigue el mismo

fundamento que columnas uniaxial, principalmente con los diagramas de

deformaciones unitarias buscando un equilibrio de fuerzas para la obtencién de
recrecido con una distribucion de acero longitudinal y transversal, en la siguiente

tabla se puede apreciar los datos principales para realizar los calculos:

Datos de seccidn sin recrecido
bw 16in Barras en tension 2 Barras
h 16in Barras en compresién 2 Barras
Recubrimiento 2.5in # de varillalongitudinal a tensién #H6
f'c 4,000Psi |#de varillalongitudinal a compresién #6
fy 60,000 Psi # de varilla transversal #3
Es 29,869.021 Psi

llustracion 3-31 - Pardmetros de columna biaxial
3.8.1. Calculo de recrecido con las nuevas solicitaciones

e Propuesta de aumento de recrecido en “bw” y “h”: 3 in, por cada cara de

columna.

e Porcentaje de acero propuesto: 1.1 % por linea vertical de acero
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ASpropuesto compresion = 0.8836 * 1.1 = 0.9720 in?
ASpropuesto tension = 0.8836 * 1.1 = 0.9720 in?

El calculo de recrecido de hormigén serd a través de proponer una nueva
seccion y propuesta de acero. Por lo tanto, se propone por criterio un incremento
de 6 in en “bw” y “h”, esto para que soporte el incremento de carga B, =
8,00 Klb, M,, =3,000Klb xin, M,, = 2,500 Klb = in. Por lo tanto los nuevos

parametros del elemento son:

Datos de seccidn con recrecido, incremento de "h"a6iny "bw" a
6in.

bw 22in f'c 4,000 Psi

h 22in fy 60,000 Psi

llustracion 3-32 - Nueva seccion, columna biaxial, recrecido de hormigén
3.8.2. ‘Proponiendo centroide plastico “c”
Se propone el valor de “c” a través de criterio, por lo tanto:

c=16.2811in

o Deformacion unitaria del acero a compresion

) ¢ — recrecido propuesto — recubrimiento
€ U existente = c

* 0.003

16.281in —3in—2.5in

€ t'existente = TR % 0.003 = 0.0020

c recrecido propuesto

2 % 0.003
C

€ U recrecido =

) 16281 in — 1.5 in
€ U recrecido = 16.281 in * (0.003 = 0.0027

Ecuacion 3-61 - Deformaciones unitarias a compresion con recrecido en columnas biaxiales

e Deformacioén de fluencia del acero



ey 60000PSi
Y = 29869021 x10Psi

e Deformacidén unitaria del acero a tension

bw — ¢ — recrecido propuesto — recubrimiento
€ texistente = bh—c *0.003

22in—16.281in—3in—2.5in
€ texistente = 22 in — 16281 in x (0.003 = 0.0001

bw — ¢ — (TBCTGCldOZPTOPUBStO

€ lrecrecido = bh—c *0.003

22in—16.281in—1.5in

€ trecrecido = 22 in — 16281 in * (0.003 = 0.0022

Ecuacién 3-62 - Deformaciones unitarias a tension en recrecido para columnas biaxiales

e Calculo del bloque a compresion “a
a=0.85x*c
a = 0.85%16.281 in = 13.8389 in

e Calculo de Cc (Compresion del concreto)
Cc=085*ax*h=x*fc
Cc =0.85%13.8389in * 22 in x4 Ksi = 1,035.1460 Klb
e Calculo de C's (Compresion del acero)
C's=(fy*As) —(0.85%*As" * f'c)
C’Sexistente = (60 Ksi * 0.9720 in?) — (0.85 % 0.9720 in? * 4Ksi) = 55.0129 Klb

C'Specrecido = (60 Ksi * 0.9720 in?) — (0.85 % 0.9720 in? * 4Ksi) = 55.0129 Kib

Ecuacioén 3-63 - C’'s (Compresion del acero en recrecido para columnas biaxiales)
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e Célculo de Ts (Tension del acero)
Ts=€t*xEgxAs
TSeristente = 0.0001 * 29,869.021 Ksi * 0.9720 in? = 3.3351 Klb

TSpecreciao = 0.0022 % 29,869.021 Ksi * 0.9720 in? = 64.2510 Kib

Ecuacion 3-64 - (Tension del acero en recrecido para columnas biaxiales)
e Condicién de equilibrio

—PNgct — Tsexistente - Tsrecrecido +C Sexistente +C Srecrecido +Cc =0

—(1076.9231 Klb) — (3.3351 Klb) — (64.2510 KIb) + 55.0129 Kb +
55.0129 Klb + 1,035.1460 Kb
0=0

e Calculo de @ factor de reduccion

eEt—€t
® =0.65+ O.ZSW
B = 0.65 + 025 (0.0022 - 0.0020)
0.003
? =0.6667
e Calculo de @Pn
Pn = —TSexistente = TSrecrecido T C'Sexistente + C'Srecrecido + CC

Ecuacioén 3-65 - @Pn para columnas uniaxial con recrecido

P, = —(3.3351 Klb) — (64.2510 K1b) + 55.0129 KIb +
55.0129 KIb + 1,035.1460 Kb = 0
@P, = 1077.5857 Klb * 0.6667

@P, = 718.4264 Klb
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e Céalculo de @Mn

bw recrecido propuesto
Mnx = Mny = | — Pn*(T— > )

c (bw recrecido propuesto) N (bw a)
* — — — — —
T \2 2 2 2

, bw  recrecido propuesto bw . o
C’Sexistente * ( > > ) + (7 — recrecido propuesto — recubrimiento

, bw recrecido propuesto
+{ C Srecrecido * (7 - 2 ) * 2

bw recrecido propuesto bw o
— | TSexistente * < 2 2 ) - (T — recubrimiento)

My = My, = (—(1077.5857 K1b * 9.5in)) + (1,035.1460 Kb  13.5806 in)
+ (55.0129 KIb % 15 in) + (55.0129 Kb * 19 in)
—(3.3351 Klb *1in)

M, = 5,687.9183 Klb * in
@M = @M,y = (5,687.9183 Klb *in) * 0.6667
@Mpy = @My, = 3,792.1351 KIb * in

Obtenemos que la condicién de la seccién 10.5.11 (b) del cédigo ACI 318-19
@ M,, > M,, por lo tanto, 3,792.1351 Klb *in > 3,000 Klb y 3,792.1351 Klb *in >

2,500 Kb esta condicién si cumple.
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e Cdlculo de @PiI

Ecuacion de Bresler o método de carga inversa:

1 1
pi- L 1 1
@Px = @GPy @P,

e Area de seccién
Aseccion = bw * h
Asoccion = 22 in % 22 in = 484 in?
e Calculo de Po
Segun ACI 318- 19 en la seccion 22.4.2.2 se conocera la carga axial nominal:
Po =0.85x fc"* (Ag — Ast) + fy = Ast
Ast = ASpropuesto compresion T ASpropuesto tension
P, = 0.85 * 4 Ksi * (484 in? — 1.9440 in® ) + 60 Ksi * 1.9440 in?
P, = 1,755.6304 Kb

@P, = 1,755.6304 Klb * 0.6667 = 1,170.4788 Klb

1

1 1 1
7184264 KIb + 7184264 KIb 1,170.4788Klb

Pi:

Ecuacidn 3-66 - Ecuacién de Bresler o Método de la carga inversa

Pi = 518.2661 Klb

Obtenemos que la condicion de la seccion 10.5.11 (a) del cédigo ACI 318-19
@ P, = P; = B, por lo tanto, 1,263.6021 KIb > 8,000 Kb esta condicion si cumple.

¢ Distribucion de refuerzo en la seccién

Asdisribuci(’m = (Aspropuesto compresion * 4 ) + (Aspropuesto tension * 4) - (AS * 2) =

Asgisrivucion = (3.8880 in2) + (3.8880 in2) — (1.7671 in? * 2) = 4.2418 in?
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El area de refuerzo que necesita el elemento, es 4.2418 in?, se hara la relacion

con ocho barras que permite la seccion:

Asdisribucién

8 barras

4.2418 in?
8 barras

0.5302 in?
Donde, el area de refuerzo 0.5302 in?, es menor que el area de una barra #7
0.5302 in? < 0.6013 in?(Barra #7)

La cantidad de barras nuevas que necesita el elemento son 2 #7, estas seran

distribuidas en la direccidn x-x superior e inferior.

Ecuacion 3-67 - Area de acero a colocar en direccion x-x en recrecido para columnas biaxiales

o Area de acero en direccion y-y

El area de refuerzo longitudinal en direccién y-y, sigue la misma secuencia de
célculos que se implementé en la direccion x-x, siendo de esta manera La

cantidad de barras nuevas que necesita el elemento son 2 #7.

Ecuacion 3-68 - Area de acero a colocar en direccion y-y en recrecido para columnas biaxiales.

Donde el area de acero de refuerzo a distribuir en recrecido es:
ASgisribucion = ((2 barras #7) * 2) + ((2 barras #7) * 2)
ASgisribucion = (24053 in?) + (2.4053 in?) = 4.8106 in?

Segun ACI 318-19, en su seccion 10.6.1.1 establece las condicionales minimas

y maximas de distribucion longitudinal de acero.
ASmin = 0.01 % Ag
ASpin = 0.01 % (24 in * 24 in) = 5.76 in?

ASpmax = 0.08 x Ag
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ASmax = 0.08 = (24 in * 24 in) = 46.08 in?

Se comparara con el area de acero el cual resulta a través del recrecido de

hormigon:
ASpisribucion = ASx—x + ASy_y, + ASexistente
ASgisrivucisn = ((2 barras #7) = 2) + ((2 barras #7) * 2) + (4 barras #6)
ASgisripucion = (24053 in?) + (2.4053 in?) + (1.7671 in?) = 6.5777 in?

De esta forma, el area de acero distribuida con recrecido es mayor al acero
minimo determinado por ACI 318-19.

3.8.3. Distribucién de refuerzo secundario
La revisién por cortante sigue la misma secuencia de calculo que la seccion

3.6.4, de esta manera se determina el valor de los siguientes datos:

Comprobacién de condicion de la seccion 9.5.1 del codigo ACI 318-19 V. > 1,
donde V;, = 100,000 Lb

@V, =89.3765258Lb >V, =80 KIb
Esta condicional si cumple.
Por lo tanto, la separacion de estribos es S, = 14 in

La normativa constructiva ACI 318-19, establece que el dimensionamiento de la
seccion transversal debe cumplir con la ecuacion 22.5.1.2, donde Vu =
80,000 [b.

89,376.5258 Lb
Ve = 2

_ 89,376.5258 Lb
€ 0.75

=119,168.7011 Lb

Vi, <@ (V. +8x%,fc *xbw=xd)

80,000 Ib < 0.75 * (119,168.7011 Lb + 8 V4000 Psi 24 in * 22 in)
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80,000 Lb < 260,518.9928 Lb

Obtenemos que la condicion de la seccion 9.5.1 del cédigo ACI 318-19 @V, >V,
donde V. es el cortante actuante producto de las nuevas cargas, por lo tanto,

260,518.9928 Lb = 80,000Lb esta condicion si cumple.

» Reforzamiento longitudinal con recrecido de hormigon

En el célculo de “Area de acero en direccién x-x y direccién y-y” en brinda una
distribucion légica. Por razones constructivas se colocara en direcciéon x-x 2
barras #7 en la parte superior e inferior, en direccion y-y izquierda y derecha 2
barras #7, con recrecido de 6 in en “bw” y “h”. (Se recomienda la colocacién en
cada linea de refuerzo para no interferir en el comportamiento de diagrama de
deformacion), De esta forma se obtendra una distribucién de acero longitudinal
simétrico en las cuatro caras de la columna, para aumento de B, = 400 Klb = in ,
My, = 3,000 KIb * in'y My, = 2,500 KIb * in.

» Reforzamiento transversal con recrecido de hormigon

Se colocara un reforzamiento transversal #3 a cada 14 in, en toda la longitud

de la columna.

REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO
EN COLUMNAS

nueva base

nuevo
peralte

recrecido

acero nuevo

llustracion 3-33 - Representacion grafica de la nueva seccidn con el reforzamiento, columna biaxial
convencional, recrecido de hormigén
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3.9. Descripcion del ejemplo de refuerzo estructural externo mediante el
meétodo recrecido de hormigon en losas de unidireccional

El reforzamiento estructural para losas unidireccionales toma como fundamento

la seccion 3.1 “reforzamiento estructural para vigas simplemente reforzadas con

momento positivo”, para este se debe utilizar el método de franja unitaria, otras

consideraciones a tomar es el acero a contraccion y temperatura seccion

24.4.3.2 del ACI 318.

Datos de seccidn sin recrecido
bw 39.37in Barras longitudinales 10 Barras
h 7.87in Recubrimiento 2.5in
f'c 4,000 Psi #de varilla longitudinal #6
fy 60,000 Psi Es | 29,869.021 Psi

llustracion 3-34 - Datos del elemento existente, losa, recrecido de hormigén

Debidamente se debe re-calcular @ M,, y cumplir la condicion de @ M,, = M,
proponiendo un incremento en “h” de 4 in y asi mismo una cuantia de acero
longitudinal de 2.6% mas del existente, por lo tanto, se utiliza los nuevos valores

de Asy a:

oM, =0 (As*Fy*(d—%))

® M, = 0.89333 (7.07735 in? » 60 Ksi (7.80750 in — 3-17§3in))

® M,, = 2,360.03518 Kb * in

Revisando la condicion de la seccion 7.5.1.1 (a) del codigo ACI 318-19 @ M,, >
M, el cual equivale a 2,360.03518 Klb * in = 2,000 klb * in, Ssi cumple.

e Calculo del nuevo acero de refuerzo

Area de acero que necesita el elemento

Asdistribuci(m = Aspropuesto — As

ASgiserivucion = 7-07735 in? — 441786 in? = 2.65949 in?
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Por lo tanto, Asgiseripucisn = 2-65949 in? es la cantidad de acero que se debe

colocar en la zona de tension.

e Area de acero en porcentaje

_ As
Pw = bW« d
7.07735 in?

= 0.0230

Pw = 3937 in+7.80750 in

e Calculo de porcentajes de acero

3\Jfc¢ 200
prCI:T y prCIF

La mayor de ambas

34,000 Psi
Pwaci = ————— = 0.00316
60,000 Psi
200
= 0.00333

Pwacl = 60000 Psi

La cuantia de acero es p,,c; = 0.00333, segun ACI 318-19 seccién 9.6.1.2, el
porcentaje de acero debe ser menor al del refuerzo propuesto, esta condicional

cumple.
prropuesto > Pwacr

3.9.1. Distribucién de refuerzo que necesita el elemento
Siguiendo la normativa ACI 318-19 capitulo 25.2.1, los espaciamientos son de
25 mm, por lo tanto, para saber la distribucion del acero a colocar en la zona de

tension es mediante una condicion, el cual podemos observar:
Distribucién de acero longitudinal:

AS gistribucion 2 * recubrimiento minimo ACI

Area de barra ~— espaciamiento minimo ACI
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2.65949 in? a7y, _ 2rL6
0.11045 in?(Barra #3) ' "~ 125

24 barras #3 < 37 barras
Separacion de acero longitudinal:

2 * recubrimiento minimo ACI
espaciamiento minimo ACI

bw —
S =

Asdistribuci(m
Area de barra

37 in

S = i Barras#3 ~ o417in

Separacion maxima de acero longitudinal segun ACI 318-19, Seccion 24.3.2:

S 15 (40’000) 25%C
ACl = — 4o * (¢
fs
40,000 o
Sact = 15 > — 2.5 * Recubrimiento
3*fy
40,000 . .
Sact = 15 5 —25%x25in=875in
3 * 60,000 Psi
Como también:
40,000
Sact = 12( fs )
40,000 .
SACI =12 2 =12in
3*fy

Obteniendo la separacion maxima segun ACI, se elige la menor separacion

maxima. Siendo 8.75 in, seguidamente si se realiza la siguiente comparacion:

37 in

- —_—_—_——m—Pm—m$mmmm [ < = [
S >4 Barras #3 1.5417 in < Sy =8.751in
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Por lo tanto, la cantidad maxima de barras longitudinal que permite la seccion
son 37, siguiendo esta secuencia logica de la relacion del acero total y el area de
una propuesta de barra, se determind que es preciso colocar 23 barras #3 a

cada 1.5417 in, con un recrecido de 4 in en “h”.

e Distribucion de refuerzo por contraccion y temperatura segun ACI 318-19
seccion 24.4.3.2

AStraccién y temperatura = 0.0018 * bw * recrecido propuesto
Astracci()ny temperatura — 0.0018 %+ 39.37 in x4 in

— foa2
AStracci()nytemperatura = 0.28346 in

Ecuacion 3-69 - Distribucion de refuerzo por contraccion y temperatura, segun ACI 318-19

Distribucion de acero:

AStracciony temperatura <b 2 * recubrimiento minimo ACI
Area de barra = oW espaciamiento minimo ACI
0.28346 in? < 39.37 2*x1.6in
0.11045 in2(Barra #3) — > ' "7 125

3 barras #3 < 37 barras

Separacion de acero:

2 * recubrimiento minimo ACI

bw — —
espaciamiento minimo ACI

AStraccién y temperatura
Area de barra

37 barras

= m = 12.3333 in
Separacion maxima segun ACI 318-19, Seccion 24.3.2:

40,000
fs

SACI:15( >_25*CC
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40,000

Sact = 15 — 2.5 * Recubrimiento
3*fy
40,000 ) )
Sact =15 5 —25%x25in=875in
3 * 60,000 Psi
Como también:
40,000
Sact = 12( fs )
40,000 )
SACI = 12 2 = 12 mn
3*fy

Obteniendo la separacion maxima segun ACI, se elige la menor separacion:

37 barras

3 barras #3 12.333in 2 Syc; = 8.751n

Por lo tanto, la cantidad méxima de barras por contraccion y temperatura que
permite la seccién son 37, siguiendo esta secuencia logica de la relacion del
acero total y el area de una propuesta de barra, se determiné que es preciso

colocar barras #3 a cada 8.75 in por cada 39.37 in de longitud.

REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO
EN LOSAS UNIDIRECCIONALES

m nuevo peralte

acero nuevo

recrecido

llustracion 3-35 - Representacion grafica de la nueva seccion con el acero de refuerzo, losa convencional,
recrecido de hormigén
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3.10. Refuerzo sismico estructural externo mediante el método recrecido
de hormigon

Segun lo abordado a partir de la seccién 3.1 del presente capitulo, se ha
ejemplificado con detenimiento los pasos a seguir para el reforzamiento
estructural externo en edificaciones disefiadas de forma convencional, no
obstante, de igual forma se debe considerar e implementar el método para
elementos el cual resisten solicitaciones sismicas, tomando en consideracion el
comportamiento de las nuevas cargas que actlan provocando nuevos

esfuerzos.

3.10.1. Vigas

El reforzamiento estructural externo ocurre cuando los elementos son expuestos
a nuevos esfuerzos producidos por cargas, estas tienen su origen a través del
cambio de uso al que se le dara a la edificacion, en la seccion 3.1 se explica
paso a paso la ejemplificacion de calculos, en teoria es el mismo procedimiento
al considerar el disefio a flexién con algunas consideraciones extras a tomar en

cuenta.

El reforzamiento a través del método recrecido de hormigdn para elementos
sismicos se basa completamente en el cortante el cual segun ACI 318-19
seccion R18.6.5:

Mpry + Mpry, _ wl,
= T
Ly 2

Ve

Ecuacion 3-70 - Cortante sismico en vigas

Cuando ocurra excitacion provocado por el sismo, este debe ser capaz de
soportar los esfuerzos producidos por el mismo, por este motivo se debe
considerar el calculo de momentos probables.

Mpr, = <As *1.25 % fy * (d — %))

Ecuacioén 3-71 - Momento probable para flexion positiva

123



Mpr, = <As * 1.25* fy * (d — %))

Ecuacién 3-72 - Momento probable para flexion negativa

Se debe considerar dos célculos de momentos probables, esto valida que el
reforzamiento sismico se aplica para vigas doblemente reforzadas, en donde, la
parte superior e inferior de la viga se deben disefiar a flexion simple tomando en

cuenta los criterios de cortante.
Asi mismo, la altura del bloque a compresion de obtendra de la siguiente forma:

_ Asx(1.25% fy)
~ 085*fcx*b

Ecuacién 3-73 - Factor sismico al calculo de bloque a compresion

Se puede apreciar en la ecuacién que 1.25 = fy, la fluencia del acero tiene un
factor de amplificacién, este mismo, hace la diferencia de un disefio
convencional a un sismico, este calculo hace una proyeccion de cual podria ser

el momento que ocurrir4 provocado por la excitacion por las ondas sismicas.

El espaciamiento a cortante longitudinal segun ACI 318-19 seccion 18.6.4.1 y
18.6.4.4, es en base a 2h “seccion critica”, el primer estribo debe estar colocado

a 2 in, donde el resto sera a través del menor entre S; y S,, donde V. = 0:
S =6I S = d
1 = 61n, 1= 4 ,

S1 = 60,000 Psi * 6 dy,(d, = Barras a flexion con menor diametro)

Ay *fyxd
Sy = =
S

Ecuacién 3-74 - Separacién sismica minima 2h a cortante para vigas

Luego de la seccién critica 2h, en la seccién 18.6.4.9 segun ACI 318-19, se

colocaran estribos entre el menor de S; y Sy:

Donde V; es calculado entre la diferencia del cortante mayorado y cortante del

concreto, de esta manera obtenemos
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d
2

Ecuacién 3-75 - Separacién sismica a cortante al resto del claro para vigas

DETALLE DE ESTRIBOS
SI 52

[ ]
AN .

B

2h

llustracion 3-36 - Detalle de refuerzo secundario en vigas sismicas, recrecido de hormigén

REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO
EN VIGA SISMICA

nueva base

nuevo
peralte

recrecido

acero nuevo

llustracion 3-37 - Representacién grafica de la nueva seccién con su acero longitudinal y transversal, vigas
sismicas, recrecido de hormigon
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3.10.2. Columnas
El refuerzo estructural externo sismico es aplicable para columnas biaxiales

(ejemplificadas en la seccion 3.8 del presente capitulo).

En la seccién 3.10.1 se explica paso a paso el proceso para reforzar un
elemento esto debido a un cambio de uso, cambio de normativa o rehabilitacion,
se hace referencia que esto depende del cortante, para columnas tendremos
gue segun ACI 318-19 seccion R18.6.5:

_ Mpry + Mpr,

|4
e L

Ecuacién 3-76 - Cortante sismico en columnas

[T i}

Asi mismo para el calculo de “a” y los momentos probables se debe de afadir el
factor 1.25*fy, el cual hace una amplificacion de cual podria ser el momento que

ocurrird provocado por la excitacion por las ondas sismicas.

El espaciamiento a cortante critico longitudinal es en base a una distancia “lo”,

este se calcula segun ACI 318-19, seccion 18.7.5.1, obteniendo el valor mayor:

1
l, =18 in, l, =h, l, = i longitud de columna

Ecuacion 3-77 - Distancia para separacién minima de cortante sismico en columnas

lo —1S;

DETALLE DE
ESTRIBOS

s

llustracion 3-38 - Detalle de separacién de estribo sismico, columna, recrecido de hormigon
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Los estribos que iran dentro de esta distancia critica “lo”, deberan ser colocados

a una distancia longitudinal segun ACI 318-19 seccién 18.7.5.3, el menor valor:

S = 7 de la dimension menor de la columna

S1 = 60,000 Psi x6d,
Ecuacion 3-78 - Separacion minima a cortante sismico en columnas al resto del claro

Donde el resto de separacion en el resto del claro de la columna segun ACI 318-

19, seccion 18.7.5.5, sera el menor entre:
s, = 61in, S, = 6d, de la menor barra longitudinal de la columna

REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO
EN COLUMNAS

nueva base

nuevo
peralte

recrecido

acero nuevo

llustracion 3-39 - Representacion grafica de la nueva seccion con distribucion longitudinal y transversal,
columna sismica, recrecido de hormigén
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL
SOFTWARE “StrucG” CON VISUAL STUDIO
2019



4.1. Visual Studio

Visual Studio es una aplicacién informatica que proporciona servicios integrales
para facilitarle al desarrollador o programador la creacion de software,
permitiendo desarrollar aplicaciones, sitios y aplicaciones web, asi como
servicios web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET, algunos
lenguaje de programacién que encuentran en el programa son Visual Basic,

Visual C#y Visual C++.

También se le conoce como un editor de cédigo fuente basado en componentes
para crear aplicaciones eficaces y de alto rendimiento, que habilita el uso
compartido de herramientas y facilita la creacion de soluciones en varios
lenguajes, este paquete permite programar contenidos informaticos gréaficos de
manera simple y accesible, Asi mismo, dichos lenguajes utilizan las funciones de
.NET Framework, las cuales ofrecen acceso a tecnologias clave para simplificar

el desarrollo de aplicaciones web ASP y Servicios Web XML.

4.1.1. Plataforma .NET

La plataforma .NET es un amplio conjunto de bibliotecas de desarrollo que
pueden ser utilizadas con el objetivo principal de acelerar el desarrollo de
software y obtener de manera automatica caracteristicas avanzadas de

seguridad, rendimiento,

En realidad, .NET es mucho mas que eso, ya que ofrece un entorno gestionado
de ejecucion de aplicaciones, lenguajes de programacion y compiladores, y
permite el desarrollo de todo tipo de funcionalidades: desde programas de
consola o servicios Windows, hasta aplicaciones para dispositivos moviles
pasando por desarrollos de escritorio o0 para Internet.

En la siguiente ilustracién, podra ver el proceso l6gico consecuente de lo que
conlleva la plataforma en base a los diferentes tipos de lenguaje desarrollados:
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Common Language Specifications (CLS)

ASP.NET

Web Forms Web Services Windows Forms

ADO .NET and XML

<
o
c
8
v
~
=
2
o

Base Class Library

Common Language Runtime (CLR)

Operating System (OS)

llustracion 4-1 - Componentes de Visual Studio

4.1.2. CLR - Common Language Runtime
El CLR o Common Language Runtime es la parte de .NET encargada de

ejecutar las aplicaciones desarrolladas para la plataforma.

El CLR nos garantiza también la seguridad de los tipos de datos, avalando que
no se producen errores en la conversién de tipos en la ejecucion de una
aplicaciéon .NET. Este aspecto y algunos otros vienen regulados por lo que se

conoce el Common Type System (CTS) o Sistema Comun de Tipos de datos.

4.1.3. CLS - Common Language Specification

La especificacion del lenguaje comun o CLS esta formada por un conjunto de
reglas que deben ser seguidas por las definiciones de tipos de datos. Asi, dichos
datos pueden interactuar desde una aplicaciobn escrita en un lenguaje

determinado con otra aplicacion escrita en otro lenguaje diferente.

4.1.4. BCL - Base Class Library
BCL estd formada por bibliotecas o APIs especializadas que pueden ser

utilizadas por todos los lenguajes de programacion de la plataforma .NET. Cada
una de estas bibliotecas puede contener a su vez numerosas clases que

aglutinan varios meétodos y funciones con caracteristicas concretas.
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4.2. Programacion en C++

C++ es un lenguaje de programacion que proviene de la extension del lenguaje
C para que pudiese manipular objetos. A pesar de ser un lenguaje con muchos
afos, su gran potencia lo convierte en uno de los lenguajes de programacion

mas demandados en 2019.

En la siguiente ilustracion muestra el proceso de inicio del planteamiento de un
problema o con una solicitud especifica de un programa, lo cual se conoce como
requerimiento de programa. Una vez que se ha planteado un problema o se ha
hecho una solicitud especifica para un programa, comienza la fase de disefio y
desarrollo.

l pruebas
| |
| codificacion
Pasos de [ |
desarrollo I disefio I
y disefio | |
analisis |
s
Tiempo

llustracion 4-2 - Proceso de ejecucién de C++

4.2.1. Sintaxis en C++

La sintaxis de un lenguaje de programacién es el conjunto de reglas para
formular instrucciones gramaticalmente correctas en un lenguaje. En la practica
esto significa que una instruccidbn en C++ con sintaxis correcta tiene la forma
apropiada especificada para el compilador. Como tal, el compilador aceptara la

instruccion y no generara un mensaje de error.

4.2.2. Programacion orientada a objetos POO en C++

Ademas de clasificar los lenguajes de programacion como de alto o bajo nivel,
también se clasifican por su orientacibn a procedimientos u objetos. En un
lenguaje orientado a procedimientos las instrucciones disponibles se usan para

crear unidades independientes, conocidas como procedimientos. El propdésito de

130



un procedimiento es aceptar datos como entrada y transformarlos de alguna

manera para producir un resultado especifico como una salida.

4.3. Desarrollo de StrucG

Para poder crear el programar y realizar una sintaxis, fue necesario comprender
a profundidad el método recrecido de hormigon y asi mismo el disefio de vigas,
columnas y losas unidireccionales, esto con la finalidad de visualizar y proyectar
los procesos algoritmicos que serian programados para realizar StrucG, por lo

tanto, este mismo se basé en cuatro fases.

Rafusrzo —
Estructural

1

Mitodo_de_refnamn «—
Racracido_de_hommisin

1
":Laastructura axnistents
soportalas nuevas cergs™
GET Rfl:uzrzo

"; Quz elemeantos reforzad™

Fecrecido de hommison

Yas Solicitaciones_axistames <
solicitacionss mi=vas

Edificacion «—
Mo_nscesita_rsfiamn
estructural

Edificacion «—
Mecesita_rafuamn st
uctnral
1

Caleulo «—
Acsro_v_concreto_nscessrio_pas
soportsr las nusvas carsss

Yas Solicitaciones_musvas<
Solitacionss_raeracido

Edificacion «—
Aumentsr_acero_v_concrsto
en 2l zlemanto

L @ |

Edificacion «—
Fafusrzo_complsads

llustracion 4-3 - Diagrama de flujo de ejecucion de StrucG
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4.3.1. Disefio de codificacion

Se representan las bases de StrucG, el proceso logico de formulas para llegar
una determinada respuesta, procedimientos basados en el cddigo ACI 318-19 y
ACI 562-13. El Pseudocddigo programado es fundamental para solucionar los
diferentes tipos de recrecido que necesite el elemento, en base a una secuencia
de pasos que el usuario debera seguir desde la obtencion de datos (entrada de
datos) hasta la visualizacion e interpretacion de resultados el cual fueron

programados.

4.3.2. Codificacion de sintaxis

La segunda etapa del desarrollo de StrucG, fue la mas compleja de todas las
fases de creacion del software, dado que se debia seguir todo en base a
normativas, lograr tener el dominio completo del lenguaje C++ como del entorno
del ejecutor de Pseudocddigo Visual Studio 2019, con el objetivo de darle un

sentido I6gico de secuencia algoritmica para obtener resultados exactos.

El Software fue programado para un disefio de nuevas secciones de un
elemento, el cual sea capaz de vencer los nuevos esfuerzos producidos por un
cambio de uso de la edificacion, esto causard nuevas solicitaciones necesitando
gue el pseudocdodigo proponga porcentajes de acero, recrecido de hormigén, de

esta forma la estructura sera capaz de soportar dichas cargas.

El proceso algoritmico que cuenta StrucG para la realizacién de calculos, se
basa en el sistema de medida inglés, la entrada de datos (dimensionamiento de
la seccidn, nuevas solicitaciones, fuerza de compresién del concreto y asi mismo
fluencia del acero) se determina en PSI, en otras palabras “libras por pulgadas

cuadradas’.

4.3.3. Prueba de sintaxis programada
Una vez programado y conociendo la secuencia logica algoritmica que ejecuta

Visual Studio 2019, se procede a realizar dos pasos

v Depurar la sintaxis

v' Ejecutar la sintaxis
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Al momento de realizar una depuracion se basa en la comprobacion correcta
I6gica del lenguaje c++, si no presenta advertencias y mucho menos errores en
la linea de codigo, esta listo para ser ejecutable y realice las primeras entradas

de datos para la obtencion de resultados.

Cuando se realiza el proceso de ejecutar la sintaxis, se refiere al proceso
correcto de codificacion algoritmica en c++, por lo tanto es viable y se puede
realizar la comparacion de resultados con ejemplificaciones de libros o de la

misma teoria.

4.3.4. Disefo de interfaz
La cuarta etapa de disefio de StrucG, se basa fundamentalmente en el entorno
de Visual Studio 2019, siendo este mismo quien aporta herramientas para la

creacion de una interfaz.

a) Label

El componente Label es el que nos permite incluir palabras, letras o frases en
la pantalla (form) de forma visual, no es lo mismo que introducir un texto sino
gue hablamos de algun texto que queremos que aparezca en la pantalla, con

si de un rotulo o0 mensaje se tratara.

b) Buttons

Un Buttons en C++ se utilizo para la ejecuciéon del proceso légico del

pseudocodigo, esto para obtener una interpretacion de resultados.
c) Textbox

Un TextBox es un control que principalmente utilizamos para que el usuario
introduzca datos, pero también puede mostrar una respuesta predeterminada

0 incluso servir para mostrar en vez de para pedir datos.
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d) Tab label

Tab label o etiueta de pestafia, es una ventana el cual cuenta con dos
diferentes opciones de visualizacion, aqui es donde se mostrard los

resultados obtenidos a través de la entrada de datos,

4.4. Alcances y limitaciones de StrucG
El software fue programado para lograr rediseiar un elemento estructural que

necesita rehabilitacion ya sea por cambio de uso o cambio de normativa, en
elementos como vigas, columnas y losas en una direccion, fundamentado en las
normas ACIl 318-19 y ACI 562-19.

» Refuerzo estructural convencional

StrucG cuenta con una interfaz interactiva con el objetivo de realizar un
reforzamiento estructural externo mediante recrecido de hormigon en vigas
disefiadas de forma convencional con seccion rectangular y seccion T. La nueva
distribucion de acero se realizara en la zona inferior de esta misma, los
pseudocodigos que fueron implementados en el software son capaces de dar

dos opciones al usuario.

a. Caso de estudio 1 - momento positivo: refuerzo a flexion (se
implementara un recrecido en la zona inferior de la viga y nuevo

acero distribuido longitudinalmente).

b. Caso de estudio 2 - momento negativo: refuerzo a flexion (se
implementara un recrecido en la zona inferior de la viga).

» Refuerzo estructural sismico

El refuerzo estructural externo sismico que presenta StrucG es para vigas con
seccion rectangular, tomando en cuenta que siempre sera con armado de acero
doblemente reforzado, esto es dado que al momento de las oscilaciones
provocara en el elemento que la parte superior e inferior tengan esfuerzos, por lo

tanto se toma en cuenta el disefio a flexion en estas dos caras de la viga.
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Al igual que el reforzamiento convencional se propondra acero, concreto en la
parte inferior de la viga, con la diferencia que se colocaran estribos para vencer
la fuerza a cortante y el elemento sea capaz de soportar las solicitaciones
demandadas.

4.4.1. Refuerzo estructural en columnas

> Refuerzo estructural convencional

El reforzamiento estructural externo en columnas, sera para seccion rectangular
y con comportamiento axial, uniaxial y biaxial para cargas con disefio

convencional.

StrucG cuenta con nueve casos de estudio, el usuario a través de la entrada de
datos podra apreciar cual es el que desea recrecer. Los resultados obtenidos
mediante la salida de datos del software, seran basados en equilibrio de fuerzas
con referencia a los diagramas de deformaciones unitarias obteniendo asi la
nueva distribucién longitudinal como el refuerzo transversal logrando un disefio

de recrecido constructivo viable.

> Refuerzo estructural sismico

Al igual que el reforzamiento convencional se propondra acero y concreto en las
cuatro caras de la viga, con la objetividad clara que se enfoca para columnas
con carga biaxial en tres casos de estudio especificado en la interfaz, esto dado
gue en este tipo de elemento estructural solo se basa para distribuciones de

refuerzo totalmente simétrico.

4.4.2. Refuerzo estructural en losas unidireccionales

El reforzamiento estructural para losas unidireccionales se basa con la
metodologia para vigas con la excepcion que los datos esenciales que debe
introducir el usuario deberan de ser especificamente bajo el método de franja
unitaria. La interfaz de “StrucG” cuenta con la misma distribucion de acero
longitudinal como recrecido y si mismo con las opciones de caso de estudio
seccion 4.4.1 del presente capitulo.
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4.4.3.

Limitaciones de StrucG

El software desarrollado por su objetividad planteada no abordara los
casos de reforzamiento estructural externo segun el método recrecido de
hormigdbn a elementos no mencionados en los alcances del software a

desarrollar (Losas bidireccional, uniones, muros y cimentaciones).

Una vez iniciado un proyecto este debe concluirse ya que StrucG no

genera archivos de respaldo o guardados en su ordenador.

La entrada de datos de StrucG para la fuerza de compresién del concreto,
permite la ejecucion de datos a partir de 3,000 Psi hasta 10,000 Psi. Asi

mismo para fy, esta entre acero grado 40 y 60 Ksi.

El didametro maximo de varilla que permite StrucG en la entrada de datos
de la interfaz sera #10, asi también tendra el mismo diametro maximo la

distribucion del nuevo refuerzo.

La entrada de datos y salida de resultados que presenta StrucG, sera

solamente a través del sistema de medida inglés.

StrucG solo presenta la opcidn de reforzar columnas aplicando el método

recrecido de hormigon a secciones rectangulares.

El software fue programado para lograr redisefiar un elemento estructural
gue necesita rehabilitacion ya sea por cambio de uso o cambio de
normativa, sin embargo, no redisefia elementos afectados por un sismo u

otros elementos externos el cual una edificacion esta expuesta.
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StrucG no tiene el enfoque de calcular reduccién de fuerzas por junta fria.

StrucG fue programado en sus algoritmos para obtener resultados a
través del concreto armado, este no realiza los calculos con otro tipo de

concreto.

Por criterio StrucG tiene un limite de aumento de dimensionamiento y de

acero de refuerzo.

StrucG solo realiza el reforzamiento estructural con el mismo f'c que

ingresa el usuario.
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CAPITULO V: VALIDACION DE
RESULTADOS DEL SOFTWARE “StrucG”



5.1. Validacién disefio convencional
El método recrecido de hormigon para el reforzamiento estructural no cuenta con
ejemplos basados con la normativa actual ACI 318-19 y ACI 562-19, por lo tanto,
la validacion de resultados se basa en analizar los ejemplos de disefio
desarrollados en el capitulo 3, aplicarlos en StrucG, y comparar resultados entre
SAP2000 y el software desarrollado.

Esto a través de modelar la nueva seccibn con el recrecido usando la
herramienta “section designer’ que proporciona el software profesional SAP
2000.

> Viga

La validacion del recrecido en vigas se hizo a través del ejemplo de disefio

planteado en el capitulo 3.1 (viga simplemente reforzada).

Primeramente, se introdujeron las propiedades geométricas y mecanicas del
elemento y las solicitaciones de cargas en la entrada de datos del software

StrucG y posteriormente se realizé el disefio de recrecido dando como resultado

- Para conframestar el

Mimera de refuerzo transversal 2 efecto de junta fria se

nuevo debe usar adhesivo
peralte

lo siguiente:
5 StrucG 1.0 - O x
Reforzamiento  Referencias  Ayuda
Caso de estudio 1
Detalles constructivos | Datos especificos
Base 15 in
Blementos necesarios para nuevas cargas
Perslts i in Senecestan Sbarss o) LT
Digmetro #4
Recubrimiento 25 in B Recrecido inferior de 3iny 2 5in en cadalado E
L Estribos #3 2 cada E:’iinﬂ | . L
) en una zona critica de 17iny a cada

Grado de acero 50 ksi 3 8in en el resto del claro. E
M M
Fc del concreto 4000 psi E E
N N
Nimero de varilla en tensién 6 T T
] REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO - Se deberd descubiir y o
Cantidad de barras en tension 4 E EN VIGAS SIMPLEMENTE REFORZADAS limpiar el concreto R
i T o JI( existente antes de realizar é
" S el reforzamiento. R
Cortante iltimo actuante 50000 Ib E é
N |
T )}
E o

epoxico,

- Las nuevas varillas se

unirdn al elemento
peralte

recrecido existente mediante la
| | | | ' colocacién de horguillas.
o090

| acero nuevo

- Se recomienda colocar

acero para sostener el

. refuerzo fransversal.

llustracion 5-1 - entrada de datos de StrucG, recrecido de hormigén, viga convencional
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5 StrucG 1.0

Reforzamiento  Referencias  Ayuda

Detalles constructivos Datos especificos

- Para contramestar el

MNimero de refuerzo transversal 3 efecto de junta fria se

Base 15 in
‘alores tedricos calculados
Peralte 18 " Momento nominal del elemento recrecido 3121743 lbin
Cortante nominal del elemento recrecido 72964 b
Recubrimiento 25 in E Factor de seguridad =09 E
L Profundidad del eje neutro = 3.775312in . L
Grado de acero &0 ksi E a de acero necesana en recrecido 1.869684in"2 E
M Controlada por M
F°c del concreta 4000 psi E compresion E
N N
Nomero de varilla en tensién 6 T . T
o REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO - Se deberd descubriry o
Cantidad de barras en tensidn 4 E EN VIGAS SIMPLEMENTE REFORZADAS limpiar el concrete R
ditimo 7 bi T existente anles de realizar E
i 3 el reforzamiento. R
Cortante tltimo sctuants 50000 b E (E:
il |
T D
E o]

nuevo debe usar adhesivo

peralte

epoxica.

- Las nuevas varilas se

unirdn al elemento
peralte

recrecido existente mediante la
I | | | | colocacion de horquillas.
brinientol 00

QCero nuevo

- Se recomienda colocar

base acero para sostener el

o : refuerzo fransversal.
Disefiar recrecido

llustracion 5-2 - entrada de datos de StrucG, recrecido de hormigén, viga convencional

Se puede observar que el programa dicta que se deben colocar 9 barras
diametro #4 en la parte inferior de la viga, asi mismo un recrecido de 2.5 in en
peralte y 2.5 in en cada lado del elemento.

El software SAP2000 cuenta con la opcién de crear elementos con secciones

complejas o distribuciones de refuerzo poco comunes (section designer).
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B SAP2000 Section Designer - Ejemplo Disefio Simplemente + (gjemplo 1)

File Edit View Define Draw Select Display Options Help

e AL B LS

A7) g

N I < G T e

X=19.64Y =7.08 Ip, in, F w I Done

vy Ready

llustracién 5-3 - Modelacion en SAP 2000 de la seccién obtenida a través de StrucG
Utilizamos esta herramienta para dibujar y analizar la seccion resultante del
ejemplo en StrucG, obteniendo datos los cuales vamos a comparar para la
respectiva validacion (se tom0 en cuenta las nuevas dimensiones y la nueva

distribucién de acero).

Seleccionamos la opcidén “show moment — curvature curve” para tener acceso a
un gréfico el cual nos mostro la relacion entre la deformacion del concreto y el
momento. Se digita un valor de 50 en la casilla que hace referencia a los puntos

de la grafica para que tenga una exactitud mayor.
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x10 8

Curvaiure

40073
3607

3.203
2807
240
2,007
1607
120

0.8073

0.407

Select Type of Graph

Specify Scales/Headings..

[] Plot 3x3 Fiber Model Curve

ldealized Model Caltrans

P [Tension +ve]

ax Curvature 1.136E-03
Phi-Conc = 00113618

Phi-Steel = NIA

Phi-yield{Initial) = .00015267
Phi-yield(ldealized) = .00018087
ICrack= 521817

[C—

Moment-Curvature ~

il No. of Points. 0

Angle (Deg)

M-Conc = 3431591.806
M-Steel = NiA
M-yield = 2871980.858

Mp = 3404226

Morment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -1629486.001, P(ten.) = 213600.001)

Strain Diagram

Concrete Strain o
Steel Strain o
Neutral Axis o

Analysis Control

[] confined Concrete Only

@ Concrete Failure - Lowest Ultimate Strain
O Concrete Failure - Highest Uttimate Strain
First Rebar/Tendon Failure

[] user Defined Curvature

Details... Contour...
=

Curves
Selected Curve Color .
Click to:
Add Curve
Delete Curve

llustracion 5-4 - Resultados de la seccién con recrecido en SAP 2000, viga convencional

Una vez ubicados en esta ventana se selecciona la opcién “details” para generar

una serie de datos donde encontramos el valor del momento nominal del

elemento.
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85! Moment Curvature Curve Details For Curve (Exact Integration) 1 — O s
File

-1.927E-03 6.399 7.236E-03 0 -213718 2
-2.006E-03 6.4831 7.731E-03 o -21370%

-2.08TE-03 6.5585 8.241E-03 0 -213717

-2AT1E-03 6.6287 8.766E-03 0 -213T1

-2.258E-03 6.6914 9.304E-03 o -213703

-2.348E-03 6.7482 9.858E-03 0 -2136596

-2.442E-03 6.7996 0.0104 0 -213688

-2.538E-03 6.8461 0.011 0 -213682

-2.638E-03 6.8882 0.0116 o -213676

-Z.T41E-03 6.9261 0.0122 0 -213670

-2.84TE-03 6.9604 0.0128 0 -213666

-2.957E-03 6.9912 0.0135 o -213861

-3.070E-03 T.0187 0.0141 0 -213857

-3.187TE-03 7.0433 0.0148 0 -213653

-3.308E-03 7.0651 0.0155 o -213650

-3.433E-03 7.0842 0.0162 0 -213647

-3.561E-03 7.1009 0.0169 0 -213644

-3.693E-03 7.1161 0.0176 o -213584

-3.831E-03 7.1276 0.0183 o -213625

Curvature Moment Moment Area biw

Actual Ideal curves
1.527E-04 2871581 2871981 0 W
£ >
oK

llustracion 5-5 - Tabla de momentos generada en SAP 2000, viga convencional

Se logra obtener una tabla donde busca el valor mas aproximado a 0.003 segun
ACI 318-19, seccion 22.2.2.1 (deformacion unitaria del concreto utilizada en

StrucG) y luego se desplaza la tabla hacia el lado derecho.
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85! Moment Curvature Curve Details For Curve (Exact Integration) 1 — O e
File
213600 0 -118.3812 0.0004599 3418479 2
213800 0 -109.2769 0.0004593 3422939
213600 0 -116.8275 0.0005297 3425840
213800 0 -111.3938 0.0005509 3429926
213600 0 -103.4374 0.000593 3432383
213800 0 -95.5454 0.000526 3434314
213600 0 -88.2765 0.0006598 3435794
213800 0 -51.6938 0.0006945 3435880
213600 0 -75.745 0.0007303 3437619
213800 0 -70.3733 0.0007868 3438048
213600 0 -55.5082 0.0008043 3438199
213600 o -51.0943 0.0008426 3438099
213600 0 -57.0815 0.0008819 3437768
213800 0 -53.4281 0.000522 3437223
213600 0 -50.0968 0.000953 3436479
213800 0 -47.0552 0.001005 3435547
213600 0 -44 2745 0.001043 3434435
213800 0 16.1055 0.001091 3432721
213600 o -24 5223 0.001136 3431592
v
£ >
oK

llustracion 5-6 - Continuacion de tabla de momentos generada en SAP 2000, viga convencional

En la dltima columna se puede observar el valor del momento ultimo

correspondiente a la seccién analizada.

Observamos que el valor obtenido de SAP 2000 es M,, = 3,438,099 Lb *in y el

resultado de StrucG M, = W = 3,468,603 Lb *in, teniendo una

discrepancia del 0.89% entre cada uno.

> Columna

Para validar el recrecido en columnas disefiado por StrucG utilizamos las
mismas herramientas disponibles en el software SAP2000 que mencionamos

anteriormente.

Primero se analizo y disefid el ejemplo de disefio del capitulo 3.7 (columna

sometida a flexo-compresion uniaxial), resultando lo siguiente:
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& StucG 1.0 — m] X

Reforzamiento  Referencias  Ayuda
Caso de estudio 2
Detalles constructivos | Datos especificos
Base 16 in
Blementos necesarios para nuevas cargas.
= 18 " Se necestan 4 baras
Diametro #3 en direccion xx
Recubrimiento 25 in E También 13 baras Cenholada E
L Diametro #3 en direccidn yy woncisn L
. Recrecido de 3in
Grado de acero 50 ksi B Y estribos #3 A E
M Separacion de 6in Controlad par M
F’c del concreto 4000 psi E wompreslén =
N N
Nimera de varilla & é REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO . ET)
- EN COLUMNAS - Se deberd descubrir y o
Momento Gltimo actuante 3000000 Ib.in limpiar el concreto
X nueva base E
| existente antes de realizar C
Carga axial actuante 800000 Ib S el reforzamiento. R
T E
Sentido de |a carga axial 2 C
EI - Para contramestar el ki'
Nimero de refuerzo transversal 3 T efecto de junta fria se D
E debe usar adhesivo o
Cortante dltimo actuante 50000 Ib nuevo )
peralte epoxico,
- Las nuevas varillas se
] .
unirdn al elemento
peralte recrecido existente mediante la
| colocacién de horquillas.
[ ]
recubrimiento I EEAE IR
- Se recomienda colocar
base acero para sostener el

. refuerzo fransversal.
Disefiar recrecido

llustracion 5-7 - Salida de datos de StrucG, recrecido de hormigén, columna convencional

El programa arrojo una serie de resultados con respecto al recrecido los cuales

introdujimos en SAP2000 para el respectivo analisis.

[ 54P2000 Section Designer - Ejemplo Disefio Uniaxial - m} X

File Edit View Define Draw Select Display Options Help

Ol ¢ poepdLM 8L S

L

N

NN g EE

) Ready X =-0.94Y =11.21 ||n, [ Y | Done

llustracién 5-8 - Modelacion de la seccién con recrecido en SAP 2000, columna convencional
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Una vez creada la seccion en esta herramienta, seleccionamos la opcién “Show

interaction surface” en la cual encontramos el diagrama de interaccion del

elemento.
Interaction Surface (ACI 318-14)
Edit
P Mz M3 -
1 -1030538 0 0.8094
|
2 -1030538 1722662 0.4755
3 -964331 2712257 0.4011
4 -830271 3459763 0.3035 »
5 £7975 4000373 0.1689 f 1
[] -511103 4375180 0 ’.-
7 -434140 5022597 0 %
8 -353782 5312539 0
9 -174092 4276528 0
10 86311 2432345 -0.2588 Design-Code Curve 3D View
il 320760 0 -1.188 [] Fiber-Model Curve =
12 315 =) Flan
13 Design Options
14 @ phi 35 : Elewvation
15
16 O no phi
3d MM PM3 PM2
17 v O no phi with fy increaze
Curve T
Angle 50 LIE M @ Show Design-Code Results
(O Show Fiber-Model Results
Done

llustracion 5-9 - Tabla de resultados generada en SAP 2000, columna convencional

Generado el diagrama se puede observar una serie de puntos en una tabla que
forman dicha gréfica. Para saber si la seccion soporta las solicitaciones
planteadas por el usuario se utiliza el software Excel en donde se realiza un
“copy and paste” de los datos de la tabla, realizando nuevamente el grafico y

ubicamos el punto correspondiente a las solicitaciones.
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Diagrama de interaccion

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

6000000

1000000 20000 3000000 4000000 5000000

-200000

-400000

llustracion 5-10 - Gréfica generada en Excel, columna convencional

Al interceptar el valor de M, = 3,000,000 Lb * iny Pu = 800,000 Lb, punto color
naranja) se encuentra dentro de la grafica, por lo tanto, la seccion resultante del

disefio de recrecido en StrucG es completamente valida.

5.1. Validacion disefio sismico
El disefio del recrecido en un elemento sismico sigue los mismos principios del
disefio convencional con la Unica diferencia de tomar el valor del esfuerzo de
fluencia del acero en un 25% mas sobre su valor y siguiendo las pautas de
refuerzo transversal planteadas en el ACI 318-19, por ende la validacion de este
se realiz6 evaluando la resistencia a flexion de una viga con doble refuerzo
(“Structural Concrete” de M. Nadim Hassoun, VIl edicién, Pagina 714, ejemplo
20.6) en donde se tomo en cuenta solamente el acero en zona de tension debido
a que se debe analizar cada bloque del elemento por separado (tension y

compresion).
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do como

ien

bten

isefio o

Se digitan los datos en StrucG y procedimos al d

iguiente

resultado lo s

S StrucG 1.0

32

Longitud del claro

Datos especificos

Detalles constructivos

WwowFwz—0 cewdewd—ad

DETALLE DE ESTRIBOS

Elementos necesarios para nuevas cargas.

etro #3

iam

En la parte inferior se necesitan 6 baras

Di

- Se deberd descubrir y
limpiar el concreto
existente antes de realizar
- Para confrarestar el
efecto de junta fria se
debe usar adhesivo

el reforzamiento.

]

EN VIGA SISMICA
nueva base

etro #10

iame

En la parte superior se necesttan 2 baras

Recrecido de 2.5in en cada lado de la viga

En una distancia de dos veces el peralte se colocaran
REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO

Recrecido inferior de 3in.

Di

15

Base

21

Peralte

WS WZ =0 W —d =z =

in
ks
psi
Ib.in

4000
8

3
5208000

25
60

llz zona superior
uperior
uperior

imiento
Nimero de varilla zona inferior 7
Cantidad de barras zona inferior 3
varil
Cantidad de barras zona s
Momento actuante zona s

F’c del concreto

Grado de acero
Nimero de

nuevo
peralte

Ib.in

Momento actuante zona inferior 2685000

oxico.

epoxi

Ib

Cortante ltimo actuante

- Las nuevas varillas se
unirdn al elemento
existente mediante la

recrecido |

Ibfin

36740

Carga dltima de disefic

colocacién de horquillas.

acero nuevo

- e recomienda colocar

acero para sostener el

refuerzo fransversal.

Disefiar recrecido

igon, viga sismica

do de horm

recrecl

llustracién 5-11 - Salida de datos de StrucG,

s

Ion en vigas

La seccion resultante fue analizada del mismo modo que la validac

tas de SAP2000.

ien

utilizando las herram

iormente;

da anter

menciona

3 54P2000 Section Designer - Ejemplo Viga Sismo

Edit View Define Draw Select Display Options Help
/F 1 epeppEpR Eb LS

File

cu

'S
e e et et et et at ittt ot
et s ta et ettt bt ttetetatatl
oooo.......ooooooo.......ooooooo.......ooooooo......uouououou......ooooooo.......ooooooo.......ooooooo.....

Eatrtatatatereretetetetetatototototototettststatatotetetetetel
S o R KRN
e e e ateto e oo ottt tatatarerererete e e tutototototo ottt stet

e e % % e
s e e e e -
e nans st

s,
RS W
s
e

S

oooo......Q......ooooooooooooooo....ooQoooooooooooooooo....oooooooQooooooooooooooooooooooo

s
s
s oine <

Done

[1,in, F

2217 =8.14

X =

iry Ready

, Viga sismica

do en SAP 2000

10N con recreci

llustracion 5-12 - Modelacion de la secc
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Una vez creada la seccion con el refuerzo en la parte inferior y el respectivo
recrecido se generd la grafica de momento — curvatura con 50 puntos de

exactitud.

Mement Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -1771236.004, Piten.) = 147600.004)

Curves
Curvature Strain Diagram
X108
3.00°
- "
2707
2407
21073
18073 =
E -]
1,503 e
E =
1.203
0903
0.6073 Z
0,307
-IIIIIIIIIIIII\IIII\IIIIIIIIIIIIIIIII\IIIIIIIIIIII
020 0.40° 0.60 0.80 1.00° 1.20° 1.40 1.60 1.80 2.00x10-3 Concrete Strain -0.1417
Select Type of Graph Moment-Curvature ~ Steel Strain 0.0278
Specify Scales/Headings.. Neutral Axis -T.015
[T] Piot 3%3 Fiber Model Curve B
Analysis Control
idealized Model  Cafrans No. of Points [] confined Concrete Only
P [Tension +ve] D Angle (Deg) D @ Concrete Failure - Lowest Uttimate Strain
Maw Cureahire [T Mmax = 2805334 35 () Concrete Failure - Highest Uttimate Strain
ax Curvature 1.522E-03 ) _ Selected Curve Color .
Phi-Conc = 00152218 M-Conc = 280533435 First Rebar/Tendon Failure
. [[] user Defined Curvature Click to:
PRi-Steel = Ni& M-Steel = Nia
Phiyield(Intial) = 00011338 W-yield = 2259375 128 CEIEE
Phi-yield(idealized) = 00014721 Mp = 2785815 Detal Contour Delete Curve
ICrack = 524971 Refresh

llustracion 5-13 - Resultados de la seccién con recrecido en SAP 2000, viga convencional

Posteriormente se elige la opcion de detalles para generar los datos donde se

encuentra el momento nominal del elemento.
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a5 Morment Curvature Curve Details For Curve (Exact Integration) 1 - O X
File
147600 0 -136.918 0.000859 2798368 "
147600 o -117.5184 0.0007096 2800327
147600 0 -125.4037 0.0007514 2802284
147600 o -120.5139% 0.0007945 2803783
147800 0 -111.7145 0.0008387 2804958
147600 o -102.7314 0.0008241 2805881
147600 0 -94 3829 0.0009306 2806597
147600 ] -86.7851 0.0005784 2807133
147600 0 -79.8953 0.001027 2807310
147600 o -73.542T7 0.001073 2807745
147600 0 679577 0.00112% 2807854
147600 o £2.7783 0001182 2807847
147600 o -58.0499 0.001235 2807736
147600 o -53.7252 0.00129 2807527
147600 0 -49.76825 0.001345 2807228
147600 o -45.1257 0.001404 2806845
147600 0 32.0518 0.001452 2805638
147600 o 11.3748 0.001522 2805334
W
£ >
oK

llustracion 5-14 -Tabla de momentos generada en SAP 2000, viga sismica

Podemos observar que el valor correspondiente al momento en una deformacion
del concreto de 0.003 es M,, = 2,807,836 Lb = in, lo cual viene siendo mayor a
M, = 2,688,000 Lb * in; momento planteado inicialmente como solicitacion, por lo

tanto, los resultados de StrucG son validos.

En la siguiente ilustracién se muestra los resultados obtenidos de StrucG y SAP

2000 que se realizaron en el presenta capitulo:

Solicitaciones Resultado StrucG Resultado SAP2000
Elemento Diferencia %
Axiallb  Momento lb.in Axiallb  Momento lb.in Axiallb  Momento lb.in

Ejemplo 1 i 3438099

Ejemplo 2

Supera
S LER Viga Sismo 2807736 >Hpe!
solicitaciones

llustracion 5-15 Tabla comparativa entre “StrucG” y SAP 2000
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Se puede observar gue existe discrepancia menor al uno por ciento entre StrucG
y SAP 200 en vigas, en columnas las solicitaciones se encuentran dentro del
diagrama de interaccion, siendo asi, la validez del software programado es

aceptable.

En el capitulo XIX (Anexo-A), podra visualizar diferentes ejemplificaciones donde
se realiza la comparacion entre StrucG y SAP 2000, dando una mayor validez
del software, donde se aplica el método recrecido de hormigon a diferentes
elementos, donde la diferencia de resultados entre estos programas es menor al

uno por ciento.
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CAPITULO VI: MANUAL DE “StrucG”
PARA EL USUARIO



6.1. Instalacién del software

6.1.1. Requisitos de instalacion

El software StrucG necesita ciertas condicionales para poder funcionar en su

ordenador.

Pardmetros técnicos gque se necesita en el ordenador:

v
v

El ordenador debe de tener como minimo 4 GB de RAM.

Se recomienda ejecutar StrucG en procesadores tanto Intel core i3
como AMD Ryzen 3.

StrucG solo es compatible para sistema operativo Windows de
Microsoft.

Para que se ejecute el instalador de StrucG, el ordenador debe de

contar con un CPU de 64 bits, procesador x64.

6.1.2. Instalacién del Software

Para la instalacion de StrucG, solo es necesario tener la carpeta Win.rar en

donde se encuentra el ejecutable:

E StrucG x6d

llustracion 6-1 -Win.rar de instalacion, StrucG

Obteniendo este archivo, se colocara el cursor en este, se hara click derecho y

se elegira la opcidn “extraer aqui’:
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PR anins manq
Abrir

& Compartir con Skype
= Extraer ficheros..,

= Extraer en StrucG x64\

Ea Examinar con Microsoft Defender...

12 Compartir
Abrir con...
Conceder acceso a >
Restaurar versiones anteriores
Enviar a >
Cortar
Copiar

Crear acceso directo
Eliminar

Carnbiar nombre

Propiedades

llustracion 6-2 - Continuacién, Win.rar, instalacién StrucG

Obtendremos la siguiente carpeta:
StrucG

llustracion 6-3 - Carpeta de instalacién, StrucG

En esta carpeta se encontrara otra carpeta, el cual tendra como nombre “Debug”

Debug

llustracion 6-4 - Carpeta de instalacién, continuacion

En esta carpeta “Debug” se encontraran dos archivos, el cual uno de ellos es el
instalador, se seleccionara “setup” el cual es el instalador ejecutable,
seguidamente se colocara el cursor en este, se hara click derecho y se elegira la

opcion “ejecutar como administrador”:

i*"» setup
setup

llustracion 6-5 - Ejecutador de instalador, StrucG
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Abrir
|E; Ejecutar como administrador
ompartir con Skype
Solucionar problemas de compatibilidad

Ea Examinar con Microsoft Defender...
& Compartir

Conceder acceso a >
E Ariadir al archivo...
E Anadir a "setup.rar”
E Aradir y enviar por email...
E Anadir a "setup.rar” y enviar por email

Restaurar versiones anteriores
Enviar a >

Cortar
Copiar

Crear acceso directo
Eliminar

Cambiar nombre

Propiedades

llustracion 6-6 - Continuacion, ejecutador de instalacion

Se aceptaran todos los permisos que necesite el software cuando se esté
instalando dando en “aceptar’, de esta forma se instalara StrucG en su

ordenador.

Una vez finalizada la instalacion de StrucG, la carpeta Win.rar también contara
con una carpeta llamada “referencias”, donde se encontraran codigos de disefio
el cual fueron utilizadas para la creacion del software, asi también el manual de

usuario para el correcto manejo del programa.

La carpeta “referencias” debera ser colocada en el siguiente porceso; “Disco
local > Archivos de programa - Usuario - StrucG”, asi el item de “refrencias”

y “ayuda” se podra visualizar las normativas y el manual de usuario.

6.2. Interfaz Principal

Al iniciar el software StrucG podemos observar en la parte superior izquierda la
barra de menu correspondiente a la opcion principal “reforzamiento” y el acceso
a “referencias” y “ayuda”. En la parte izquierda aparece una breve descripcion de

la funcion del programay en la derecha el logotipo del mismo.
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5 StrucG 1.0
Reforzamiento  Referencias  Ayuda

StrucG es un software
dedicado al disefio de
reforzamiento estrucfural externo.

Cuando una estructura es
sometida a un cambio de uso y
por ende de cargas los elementos
de esta se ven afectados por
nuevas solicitaciones de esfuerzos
los cuales demandardn nuevas
dimensiones sobre el elemento
existente. Esta herramienta es
capaz de disenar una nueva
seccion de los elementos a
fravés de un recrecido de
concreto armado y una propuesta
de acero; cumpliendo con los
requerimientos establecidos por
la norma ACI 318-19.

Structural Growth

llustracion 6-7- Interfaz principal de StrucG

6.3. Menu reforzamiento
En este menu, se podra acceder a la funcién principal de “reforzamiento” el cual

mostrara dos opciones de disefio: convencional y sismico.

5 StrucG 1.0

Reforzamiento

StrucG es un soffware
dedicado al disefio de
reforzamiento estructural externo.

Cuando una estructura es
sometida o un cambio de uso y
por ende de cargas los elementos
de esta se ven afectados por
nuevas solicitaciones de esfuerzos
los cuales demandardn nuevas
dimensiones sobre el elemento
existente. Esta herramienta es
copaz de disefar una nueva
seccién de los elementos a
través de un recrecido de
concreto armado y una propuesta
de acero:; cumpliendo con los
requerimientos establecidos por
la norma ACI 318-19.

Structural Growth

llustracion 6-8 - Men( de opcion para el reforzamiento
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6.4. Menu reforzamiento convencional - vigas
Al seleccionar esta opcion, se tendra la oportunidad de elegir el elemento y su
tipo, el cual se disefiar4 el reforzamiento por el método convencional. Los

elementos que aparecen son: vigas, columnas y losas unidireccionales.

& StrucG 1.0

StrucG es un software
dedicado al disefio de
reforzamiento estructural externo.

Cuando una estructura es
sometida a un cambio de uso y
por ende de cargas los elementos
de esta se ven afectados por
nuevas solicitaciones de esfuerzos
los cuales demandaran nuevas
dimensiones sobre el elementc
existente. Esta herramienta es
capaz de disefiar una nueva

seccién de los elementos a
e Structural Growth
concreto armado y una propuesta
de acero; cumpliendo con los

requerimientos establecidos por
la norma ACI 318-19.

llustracion 6-9 - Menu del reforzamiento convencional

En esta opcion se despliegan tres tipos de viga: simplemente reforzada,

doblemente reforzada y viga “T".

5 StrueG 1.0

Reforzamiento e

R cias Ayuda
Sismico Columnas

Losas unidireccionales

StrucG es un software
dedicado al disefio de
reforzamiento estructural extemo.

Cuando una estructura es
sometida a un cambio de uso vy
por ende de cargas los elementos
de esta se ven afectados por
nuevas solicitaciones de esfuerzos
los cuales demandaran nuevas
dirmensiones sobre el elemento
existente. Esta herramienta es
capoz de disefiar una nueva

seccidn de los elementos a
raves e un reerecilo o Structural Growth
concrete armado y una propuesta
de acero; cumpliendo con los

requerimienfos establecidos por
la norma ACI 318-19.

llustracion 6-10 - Menu del reforzamiento para vigas
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» Entrada de datos viga simplemente reforzada

Al dar click sobre este item “viga simplemente reforzada”, el programa
proporciona cuadros de textos en la parte izquierda del interfaz donde se podra
ingresar datos pertenecientes a las propiedades del elemento existente a
disefiar. En la parte inferior izquierda se presenta una pequefia ilustracion que
especifica las propiedades geométricas mas importantes acompafiada de un
botén con la opcidén de realizar el disefio (estas representaciones apareceran

cuando se dé click a opciones de elementos).

S StrucG 1.0 = ] X
Reforzamiento  Referencias  Ayuda
Caso de estudio
Base in
Peralte in
Recubrimiento in E
Grado de acero ksi Ié
M
F’c del concreto psi 5
Nimero de varilla en tensién (T)
Cantidad de barras en tensién §
Momento ditimo actuante bin é
Cortante dliimo actuante b E
Nimero de refuerzo transversal '-;!
E

Structural Growth

peralte

Disefiar recrecido

llustracion 6-11 - Entrada de datos para viga S.R

Aparecera la opcion “caso de estudio”.

Caso de estudio

llustracion 6-12 - Casos de estudio, viga convencional

Al dar click sobre este boton:
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llustracion 6-13 - Boton de ayuda, casos de estudio, viga convencional

Se mostrara una ventana emergente en donde se especifica a través de una
ilustracion la interpretacion del caso de estudio; en este caso haciendo
referencia al sentido de los momentos. El cual se colocara el valor de 1 para

momento positivo y valor de 2 para momento negativo.

5F Casos de estudio - O *

llustracion 6-14 - Continuacion, casos de estudio, viga convencional

De igual manera se encuentra el botéon “Secuencia de calculos” el cual este
brindard una breve informacion de la secuencia de calculos que realiza el
software, asi mismo, se encuentra en todos los elementos a recrecer que

presenta StrucG.

llustracion 6-15 - Boton secuencia de calculos

Al darle click, aparecera la siguiente ventana
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S5 Secuencia de célculos _ O X

Aymin = 0.75+ ‘/_ (b“‘ )' (bv;-‘:S)

A, = Avpruuueslo + Ayexistente Ay Z Apimin

a. oV = ea(z«A»m+:T"ﬂ)»bw:d

#Barra comerclal\*

Lo N
= ——_8——) =1 » cantidad de barras b. 0V‘= 0*(8*h(pw)n‘/f_c+i)'bwm

d = h — Recubrimiento
OV, =0+ 522+ c*bw*d

_ As+fy
T 0.85+ fc+bw

oM, =0 (As*fy*(d—g))

Aumentan las dimensiones, se propone
un porcentaje exira de acero y se evaluan Se propone estribos #3 y se modifica la
las ecuaciones hasta que cumpla las separacion de tal modo que cumpla
nuevas solicitaciones. la resistencia con las nuevas solicitaciones.

llustracion 6-16 - Secuencia de célculos
Seguidamente se encontraran los parametros (Base, peralte, recubrimiento,
grado de acero, y fuerza de compresiéon del concreto, cantidad de barras y
diametro) dichos parametros los debe ingresar él usuario basandose en la

seccion existente al cual se le aplicara el método recrecido de hormigon.

» Valor a elegir para numero de refuerzo transversal

El usuario debera saber la cantidad de ramas que presenta el elemento, por lo

tanto:

v' Dos ramas: Si la viga presenta una distribucion existente de dos

ramas, colocard el valor del nimero del estribo existente.

v' Cuatro ramas: Si la viga presenta una distribucion existente de
cuatro ramas, se debe colocar el doble del numero del estribo

existente.
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» Valor a elegir para fuerza de compresién del concreto (f'c)

Se recomienda al usuario realizar el procedimiento “Extraccion de ndcleo
de concreto”, el cual esta bajo la norma ASTM C42/C42M-20 y ASTM
C39M-21 “Determinacion de la resistencia a la compresion de probetas
cilindricas”, el cual en estos ensayos se encuentra las recomendaciones
para determinar el escaneo del concreto, perforacion y obtencion del
material para posteriormente llevarse al laboratorio para determinar su f'c
existente.

Se recomienda esta opcion para saber el valor de f'c del concreto, el cual
a través de los afios de haberse ejecutado la obra puede variar, de esta

manera se sabra que dato introducir en el software StrucG.

» Obtencion del valor esfuerzos para ingresarlo en “Momento, Cortante y
Carga Axal’
Se recomienda utilizar SAP 2,000 para determinar dichos valores, en
donde el usuario debe de modelar la edificacion en el software antes
mencionado para determinar sus momentos y cortantes a través del
incremento de cargas, de esta forma sabra que valores utilizar en StrucG.

» Salida de datos viga simplemente reforzada

Una vez ingresado los datos que el programa solicita y luego de dar click al
botén “disefar recrecido”, se generard una serie de informacion sobre el
elemento reforzado en la parte derecha. Se generara un panel con dos pestafas
en donde contendra detalles constructivos y datos especificos, se mostrara una
ilustracion hipotética correspondiente al detalle del reforzamiento, un gréfico

iterativo y una serie de pautas a tomar en cuenta en el disefio.

Donde la cantidad de barras sera colocada en zona de tension de la viga, el
apartado “diametro” es el nuevo refuerzo longitudinal que se colocara en la
seccion, finalizando con “recrecido” este se refiere a “h” donde el peralte del

elemento aumenta, como también “a cada lado” es el incremento a “bw”.
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Se tendra el diametro del refuerzo transversal a colocar en la viga, asi también

su separacion establecido por el codigo ACI 318-19.

Sr StrucG 1.0

- Para contramestar el

Nimero de refuerzo transversal 3 efecto de junta fria se

nuevo debe usar adhesivo
peralte

Reforzamiento  Referencias  Ayuda
Caso de estudio 1
Detalles constructivos | Datos especificos
Base 15 in
Elementos necesarios para nuevas cargas.
et 2 n Se necesitan 2 baras
Didmetro #3
Recubrimiento 25 in E Recrecido inferior de 3in y 2.5in en cada lado. E
L Estribos #3 a cada Sdin s ; L
. en una zona critica de 19iny a cada
Grado de acero o0 ksi E 9in en el resto del claro. A E
M Controlado por M
F’c del concreto 4000 psi ﬁ compresion E‘
Nimero de varilla en tension 6 T _ T
o REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO - Se deberd descubrir y o
Cantidad de barras entension 4 )E( EN VIGAS SIMPLEMENTE REFORZADAS limpiar el concreto E
Sltimo Ibin | existente antes de realizar c
S el reforzamiento. R
Cortante dltimo actuante 50000 b E E
N |
T D
= O

epoxico.

- Las nuevas varillas se

unirdn al elemento
peralte

recrecido existente mediante la
colocacién de horquillas.
briniento | o000 I_l_l_l_'

acero nuevo

- Se recomienda colocar

base acero para sostener el

S 2 refuerzo transversal.
Diseiar recrecido

llustracion 6-17 - Salida de datos para viga S.R
> Entrada de datos viga doblemente reforzada
Al igual que el item de simplemente reforzada en la seccion 6.4.1 del presente
capitulo, el programa solicita datos correspondientes al elemento existente con

algunas variaciones de propiedades, asi mismo se encuentra la misma opcion

“caso de estudio”, donde se hace referencia al sentido de los momentos.
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Sr StrucG 1.0 - O X

Reforzamiento  Referencias  Ayuda

Caso de estudio

Base in
Peralte in
Recubrimiento in E
Grado de acero ksi lE'
M
F’c del concreto psi E
Nimero de varilla en tensién 8
Cantidad de barras en tensién )Ei
Nimero de varilla en compresién é
Cantidad de barras en compresién E
Momento dltimo actuante Ib.in !l‘-l
E
ot i chari ® Structural Growth
Nimero de refuerzo transversal
e o
peralte
rimiento | o000

Rase Disefiar recrecido ’

llustracion 6-18 - Entrada de datos para vigas D.R

Se encontraran los parametros (Base, peralte, recubrimiento, grado de acero, y
fuerza de compresién del concreto, cantidad de barras y diametro traccion y
compresion) dichos parametros los debe ingresar él usuario basandose en la
secciodn existente al cual se le aplicara el método recrecido de hormigon.

Asi mismo, como se explica en la seccién 6.2.2 del presente capitulo, se hace la
sugerencia de realizar el procedimiento “Extraccion de nucleo de concreto”,
“‘Determinacion de la resistencia a la compresion de probetas cilindricas”, para
obtener el valor de la fuerza de compresion existente en la edificacion como
también utilizar SAP 2,000 para determinar sus huevos momentos y cortantes a
través del incremento de cargas, de esta forma sabra que valores utilizar en
StrucG.
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» Salida de datos viga doblemente reforzada

Al presionar el boton de “disefar recrecido” se genera todos los datos e

informacion necesaria para el reforzamiento.

S StrucG 1.0 - m] X:

Reforzamiento  Referencias  Ayuda

Caso de estudio 1
Detalles constructivos | Datos especificos
Base 15 in
Elementos necesarios para nuevas cargas.
pea e 2 " Se necesitan 7 bamas
Diémetro #3
Recubrimiento 25 in E Recrecido inferior de 3iny 2.5in en cada lado. E
L Estribos #3 a cada 9in 5 L
A en una zona critica de 19iny a cada
Grado de acero 50 ksi hEII 9in en el resto del claro. A T‘El
F’c del concreto 4000 psi E E
| N
Nimero de varills en tensién 6 T T
o REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO - Se deberd descubrir y o
Cantidad de barras entensién 3 E EN VIGAS DOBLEMENTE REFROZADAS limpiar el concreto R
) : » )I( existente antes de realizar (E:
Numero de varilla en compresion 4 s P N R
Cantidad de barras en compresién 3 E (E:
N - Para contrarestar el I
Momento dltimo actuante 2000000 Ib.in T efecto de junta fria se D
E nuevo deb dhesi O
aﬁm |b pe'o“e lebe usar adhesivo

epoxico.
Nimero de refuerzo transversal 3
- Las nuevas varillas se

unirdn al elemento

[ L] recrecido existente mediante la
colocacién de horquillas.
peralte
acero nuevo < - ;
- Se recomienda colocar
I . » . acero para sostener el

base SO 2 refuerzo transversal.
Disefiar recrecido

llustracion 6-19 - Salida de datos para viga D.R
» Entrada de datos viga T
Seleccionando esta opcion se tendrd nuevamente los espacios para ingresar las
propiedades del elemento que desea reforzar. El cual en la seccién 6.2.1, hasta

la seccién 6.2.4 se explica detalladamente paso a paso para la determinacién de
entrada de datos.

162



& StrucG 1.0 - a X

Reforzamiento  Referencias  Ayuda

Caso de estudio
bf in
hf in
bw 0 E
: L
Peralte in E
M
Recubrimiento in E‘
Grado de acero ksi .
Fc del concreto psi )E(
Nmero de varils en tensién s
Cantidad de barras en tensién E
N
Momento dltimo actuante Ibin T
E
Cortante dlimo sctuante b Structural Gl‘OWth
Numero de refuerzo transversal
bf
o
peralte
recubrimiento I M
—— B

llustracion 6-20 - Entrada de datos para vigas T
» Salida de datos viga T
Posterior a presionar el boton de “disefar recrecido” se mostrardn todos los

detalles correspondientes al reforzamiento. El cual se explican en la seccién

6.4.1y 6.4.2 de presente capitulo.

S StrucG 1.0

Reforzamiento  Referencias  Ayuda

Detalles constructivos | Datos especificos

bf 30 in
Elementos necesarios para nuevas cargas.
e 4 n Se necestan 10banas
Didmetro #4
bw 14 in E Recrecido inferior de 3iny 2.5in en cada lado. E
L Estribos #3 a cada 15&;0 i
% en una zona critica de 30in y a cada
Peralte 32 in E 15in en el resto del claro. E
M M
Recubrimiento 5 in E E
N N
Grado de acero 60 ki T T
o REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO - Se deberd descubrir y o
Fc del concreto 4000 psi E N VIGAS T limpiar el concreto R
) . )I( bf existente antes de realizar é
Nimero de varilla en tensién 10 s s R
T E
Cantidad de barras entension 8 E C
N - Para conframestar el ‘
Momento Gltimo actuante 14000000  Ibin T efecto de junta fria se D
E debe usar adhesivo O
Cortante dltimo actuante 70000 1b nuevo

alt epéxico.
eraitre
Nimero de refuerzo transversal 3 P
- Las nvevas varillas se

i unirdn al elemento

——————————— recrecido existente mediante la
MI | | | I I colocacién de horquillas.
acero nuevo
Retle - Se recomienda colocar
acero para sostener el

recubrimiento | e = refuerzo fransversal.
Disefiar recrecido

buw

163



llustracion 6-21 - Salida de datos para vigas T

6.5. Menu reforzamiento convencional - columnas

En la opcidn de columnas se desplegaran cuatro tipos de elementos sometidos a
cargas axiales. El procedimiento realizado en la opcion de vigas se repite en
este item.

S StrucG 1.0

Compresién

Flexocompresién uniaxial corta

Flexocompresién uniaxial esbelta
StrucG es un software

dedicado al disefio de Flexocompresién biaxial
reforzamiento estructural externo.

Cuando una estructura es
sometida a un cambio de uso y.
por ende de cargas los elementos
de esta se ven afectados por
nuevas solicitaciones de esfuerzos
los cuales demandardn nuevas
dimensiones sobre el elemento
existente. Esta herramienta es
capaz de disefiar una nueva
seccion de los elementos a
través de un recrecido de
concreto armado y una propuesta
de acero; cumpliendo con los
requerimientos establecidos por
la norma ACI 318-19.

Structural Growth

llustracion 6-22 - Menu de reforzamiento para columnas

> Entrada de datos columna a compresion

Al igual que la seccion de vigas, el programa solicita datos correspondientes al
elemento existente con algunas variaciones de propiedades.

En todos los tipos de columnas que el programa disefia se encuentra un botén
de ayuda en la parte derecha del cuadro de texto “caso de estudio” y otro en el

cuadro de texto “comportamiento de la curva”.

Caszo de estudio

llustracién 6-23 - Caso de estudio columna convencional

Al dar click sobre este boton:
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llustracion 6-24 - Boton de ayuda caso de estudio columna convencional

Se mostrara una ventana emergente en donde se especifica a través de una
ilustracion la interpretacion del caso de estudio; en este caso haciendo
referencia a la distribucién del acero en las caras de la columna. En donde se
ingresara el valor 1 para el “caso 17, valor 2 para el “caso 2", y asi

sucesivamente al elegir la seccion a recrecer.

Sr Casos de estudio - O *

llustracion 6-25 - Continuacién casos de estudio columna convencional

Visualizando la entrada de datos “Comportamiento de la curva”:
Comportamiento de la curva

llustracion 6-26 - Comportamiento de la curva columna convencional

Al dar click sobre este boton:

?

llustracion 6-27 - Botén de ayuda, comportamiento de la curva columna convencional
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Se mostrara otra ventana emergente en donde se explica a través de una
ilustracion el comportamiento de la curva en una columna. En donde el valor a
elegir, se recomienda utilizar SAP 2,000 para determinar dichos parametros, en
donde el usuario debe de modelar la edificacion en el software antes

mencionado para asi saber el comporta la columna.

S5r Curvaturas - (m} X

Z
M~
\
]
I
’
7/
’
/
1
1
\
\
~
NN\,

La curvatura se define segun los graficos
de momento obtenidos del analisis.

llustracion 6-28 - Continuacion, comportamiento de la curva columna, convencional

“Sentido de la carga axial”:
Sentido de |a carga axizl H|

llustracion 6-29 - Sentido de la carga axial, columna convencional

Al dar click sobre este botén:

?

llustracion 6-30 - Sentido de la carga axial, columna convencional

166



Asi mismo se mostrara otra ventana emergente en donde se explica a través de
una ilustracion el comportamiento de la carga axial si esta a compresion o
traccion. En donde el valor a elegir, se recomienda utilizar SAP 2,000 para
determinar dichos parametros, en donde el usuario debe de modelar la

edificacion en el software antes mencionado para asi saber el comporta la
columna.

S5 Sentido de la carga axial = O X

El sentido de la carga axial se define segun los graficos
obtenidos del analisis.

llustracion 6-31 - Continuacion, Sentido de la carga axial, columna convencional
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Sr StrucG 1.0

Reforzamiento  Referencias  Ayuda

Caso de estudio |
Base in
Peralte in
Recubrimiento in £
Grado de acero ksi lé
Fc del concreto psi E
Némero de varilla 8
Carga axial actuante Ib )E(
Sentido de la carga axial é
Nimero de refuerzo transversal !TE
Cortante itimo actuante b #
j Structural Growth
[ [
peralte
recubrimiento | hd d
base

llustracién 6-32 - Entrada de datos para columna a compresion

Asi mismo, como se explica en la seccién 6.4.1 y 6.4.2 del presente capitulo, se
hace la sugerencia de realizar el procedimiento “Extraccion de nucleo de
concreto” y “Determinacién de la resistencia a la compresién de probetas
cilindricas”, para obtener el valor de la fuerza de compresion existente en la
edificacibn como también utilizar SAP 2,000 para determinar sus nueva carga
axial a través del incremento de cargas, de esta forma sabra que valores utilizar
en StrucG.

» Salida de datos columna a compresion

La informacion generada luego de dar click al boton de “disefiar recrecido”, se
obtiene pautas de la realizacion del método y una representacion hipotética del
elemento aplicandole el método, donde el “recrecido” representa el incremento
de seccién por lado de la columna, por lo tanto el nuevo dimensionamiento seréa
de 22 in de base y 22 in de alto tomando en consideracion los resultados de

“llustracion 6 31 - Salida de datos para columnas a compresion”
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De igual manera, se encontrara el “Diametro” el cual sera el nimero del refuerzo
transversal que se colocara a la nueva seccion, finalizando con su separacion

determinada por el codigo ACI 318-19.

& StrucG 1.0 = a X
Reforzamiento  Referencias  Ayuda
Caso de estudio 2
Detalles constructivos | Datos especificos
Base 16 in
Elementos necesarios para nuevas cargas.
el i n Se necesitan 24 baras :
Dimetro #3
Recubrimiento 25 in E Recrecido de 3in. | E
L Yestibos #3 T L
Giadorde 60 ksi E Separacion de 6in £
M M
F’c del concreto 4000 psi E E
N N
Nimero de varilla 6 T REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO g
O EN COLUMNAS - Se deberd descubriry
Carga axial actuante 1250000 Ib )E( nueva base limpiar el concreto E
) . | existente antes de realizar c
SRR 2 S el reforzamiento. R
Nimero de refuerzo transversal 3 E E
N - Para contramestar el I
Cortante Gltimo actuante 50000 b T efecto de junta fria se D
E debe usar adhesivo O

nuevo 25
p¢r0|9¢ epoxico.

- Las nuevas varillas se

unirdn al elemento

recrecido existente mediante la
I colocacién de horquillas.

acero nuevo

peralte

recubrimiento I
- Se recomienda colocar

acero para sostener el

S 3 refuerzo transversal.
Diseiiar recrecido

llustracion 6-33 - Salida de datos para columnas a compresion

» Entrada de datos columna flexo compresion corta

Ingresar valores y pautas explicadas en la seccién 6.5.1, el cual hace mencion

de la secuencia de sugerencias el cual utiliza StrucG.
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5 StrucG 1.0 - o X

Reforzamiento  Referencias  Ayuda

Caso de estudio
Base in
Peralte in
Recubrimiento in £
Grado de acero ksi E
M
F'c del concreto psi ’I\El
Nimero de varilla 8
Momento dltimo actuante Ibin )FZ
Carga axial actuante b é
Sentido de I carga axial r%
Nimero de refuerzo transversal T
Cutrio g wo G Structural Growth
[ J [ ]
peralte
/ I [ J [ ]
base

Diseiar recrecido

llustracion 6-34 - Entrada de datos para columna flexo compresién corta

» Salida de datos columna flexo compresion corta

La obtencion de resultados se determinard a través de dar click en el boton

“disefar recrecido”, el cual se explica en la seccion 6.5.2.

S5 StrucG 1.0 = o X

Reforzamiento  Referencias  Ayuda

Detalles constructivos | Datos especificos

Base 16 in
Elementos necesarios para nuevas cargas.
L " Senecestandbaras | 17T
Diémetro #3 en direccion x-x
Recubrimiento 25 in E También 13 baras E
L Diémet(u #en duewon Yo A [ L
Grado de acero 60 ksi E Hoceddodesh. E
M Separacion de 6in M
F’c del concreto 4000 psi E E
N N
Nimero de varilla 6 5 REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO . (IJ
EN COLUMNAS - Se deberd descubrir y
Momento iiltimo actuante 3000000 Ib.in E aveva base limpiar el concreto R
¥ existente antes de realizar (E:
Carga axial actuante 800000 1} S RS R
) ) i E
Sotidodels =l 2 5 - Para contrarestar el (|:
Nomero de refuerzo transversal 3 T efecto de junta fria se D
E debe usar adhesivo f6)
Cortante tltimo actuante 50000 b nuevo

peralte epoxico.

. . - Las nuevas varillas se
unirdn al elemento
peralte recrecido existente mediante la

colocacién de horquillas.

acero nuevo

- Se recomienda colocar
base acero para sostener el

o e refuerzo fransversal.
Diseiiar recrecido
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llustracion 6-35 - Salida de datos columna flexo compresion corta

> Entrada de datos columna flexo compresién esbelta

La entrada de datos se basa a través de la seccion 6.5.1, se sugiere seguir estas

pautas para el correcto funcionamiento del software.

& StrucG 1.0

Reforzamiento  Referencias  Ayuda

Peralte

Recubrimiento

Grado de acero

F’c del concreto
Nimero de varilla
‘Comportamiento de la curva
Momento tiltimo actuante mayor
Momento (ltimo actuante menor
Carga axial actuante
Sentido de Ia carga axial
Nimero de refuerzo transversal

Cortante dltimo actuante

base

Ibin

Ibin

peralte

Diseiiar recrecido

E
L
E
M
£
N
T
(©]
E
X
|
S
T
E
N
T
E

Structural Growth

llustracion 6-36 - Entrada de datos para columna flexo compresion esbelta

> Salida de datos columna flexo compresion esbelta

Resultado generado a través de dar click en “disefar recrecido”, la interpretacion

de resultados la podemos obtener en la seccion 6.5.2 del presente capitulo.
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S StrucG 1.0 - [m] X

Reforzamiento  Referencias  Ayuda
Caso de estudio 2
Detalles constructivos | Datos especificos
Base 16 in
Elementos necesarios para nuevas cargas.
RS i " Se necesitan 4 bamas
Didmetro #3 en direccion xx
Recubrimiento 25 in E E
- L s

Grado de acero 60 ksi E E

M Separacion de 6in M
F’c del concreto 4000 psi E E

N N
Nimero de varilla 6 T REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO T

o EN COLUMNAS - Se deberd descubrir y o
‘Comportamiento de la curva 1 E nueva base limpiar el concreto R

)|( existente antes de realizar (E:
Momento iiltimo actuante mayor 3000000 Ib.in s S} eforzanIento. R
Momento iltimo actuante menor 2500000 Ibin E E

N - Para contramestar el |
Carga axial actuante 500000 b T efecto de junta fria se D

E debe usar adhesivo o
Sentido de la carga axial 2 nuevo

peralte epéxico.
Nimero de refuerzo transversal 3
- Las nuevas varillas se
Cortante dltimo actuante 50000 b ;.
unirén al elemento
recrecido existente mediante la
. . colocacién de horquillas.
peralte acero nuevo

- Se recomienda colocar
| [} [} acero para sostener el

o 3 refuerzo fransversal.
e ———— Disefiar recrecido
base

llustracion 6-37 - Salida de datos para columna flexo compresion esbelta

> Entrada de datos columna flexo compresién biaxial

La entrada de datos se hara de la misma forma que toda la seccion de columnas
gue se ha venido abordando a partir de 6.5.1.

S5 StrucG 1.0 - o X

Reforzamiento  Referencias  Ayuda

Caso de estudio
Base | in
Perzlte in
Recubrimiento in E
Grado de acero ksi E
M
F’c del concreto psi 5
Nimero de varilla (T)
Momento tiltimo actuante en X Ib.in )E(
Momento tiltimo actuante en Y Ibin é
Carga axial actuante Ib E
N
Sentido de la carga axial 2] T
E
Nimrodeehoro vl Structural Growth
Cortante tltimo actuante ib
[ ] [ J
peralte
| [} [ ]
base Disefiar recrecido

llustracion 6-38 - Entrada de datos para columna flexo compresion biaxial
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» Salida de datos columna flexo compresién biaxial

La entrada de datos se hara de la misma forma que toda la seccién de columnas
gue se ha venido abordando a partir de 6.5.2.

Sr StrucG 1.0 = ] X
Reforzamiento  Referencias  Ayuda
Caso de estudio 2
Detalles constructivos | Datos especificos
Base 16 in
Elementos necesarios para nuevas cargas.
et 1 " Se necesitan 3 baras
Didmetro #8 en direccion xx
Recubrimiento 25 in E También 3 baras E
L Didmetro #8 en direccion yy L
. Recrecido de 3in.
Grado de acero 60 ksi E Y estribos #3 24 E
M Separacion de 16in Controlado por M
F’c del concreto 4000 psi E compresion E
N N
Nomero de varilla 6 T REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO !
(E) EN COLUMNAS - Se deberd descubrir y o
Glti i R
Momento ltimo actuanteen X 3000000 Ib.in X nveva'base limpiar el concreto E
" ) | existente antes de realizar o
Momento dltimo actuanteen Y 2500000 Ib.in S el reforzamiento. R
Carga axial actuante 800000 b E g
N - Para contrarestar el I
Sentido de |z carga axial 2 @ T efecto de junta fria se D
E debe usar adhesivo (]
Nimero de refuerzo transversal 3 nuevo 2
peralte epoxico.
Cortante dltimo actuante 50000 Ib

- Las nuevas varillas se

unirdn al elemento
. recrecido existente mediante la
peralte colocacién de horquillas.
acero nuevo
. - Se recomienda colocar
recubrimiento I acero para sostener el

SO 2 refuerzo transversal.
base Disefiar recrecido

llustracion 6-39 - Salida de datos para columna flexo compresion biaxial

6.6. Menu reforzamiento convencional —losa unidireccional
El disefio en losas unidireccionales esta basado en el procedimiento realizado

en vigas simplemente reforzadas.

> Entrada de datos losa unidireccional

La entrada de datos, botdn de ayuda, valores de nuevos momentos y f'c, esta en
de la seccién 6.4.1. y 6.4.2.
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S StrucG 1.0 - ] X

Reforzamiento  Referencias  Ayuda

Caso de estudio

Base de franja unitaria in

Peralte in

Recubrimiento in E

Grado de acero ksi |E
M

Fc del concreto psi E
N

Nimero de varilla en tensién 5

Cantidad de barras en tensién E

Momento Gltimo actuante Ibin .‘S
7
E
I
E Structural Growth

||o e o0 00 .Ilp‘“"‘

base franja unitaria

Disefiar recrecido

llustracion 6-40 - Entrada de datos para reforzamiento en losa

» Salida de datos losa unidireccional

Una vez ingresado los datos que el programa solicita y luego de dar click al
botén “disefnar recrecido”, se generara una serie de informacion sobre el
elemento reforzado en la parte derecha. Se generara un panel con dos pestafas
en donde contendra detalles constructivos y datos especificos, se mostrara una
ilustracion hipotética correspondiente al detalle del reforzamiento, un gréfico

iterativo y una serie de pautas a tomar en cuenta en el disefio.
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6.7.

Al seleccionar esta opcion se tendra la oportunidad de elegir el elemento y su

tipo, el cual se disefara el reforzamiento por el método sismico. Los elementos

& StrucG 1.0

Reforzamiento  Referencias  Ayuda

Caso de estudio 1
Base de franja unitaria 39.37 in
Peralte 787 in
Recubrimiento 25 in
Grado de acero 60 ksi
F’c del concreto 4000 psi

Numero de varilla en tensién 6

Cantidad de barras entension 10

Momento dltimo actuante 2000000 Ib.in

E
L
E
M
E
N
T
o
E
X
|
S
T
E
N
T
E

|Io e 00 00 o”"“""

base frania unitaria

Detalles constructivos | Datos especificos

Blementos necesarios para nuevas cargas.

Se necesitan 23 barras

Diémetro #3

Recrecido de 4in.

Y 2 barras por contraccion y temperatura
Diémetro #3

REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO
EN LOSAS UNIDIRECCIONALES

nuevo peralte
recrecido

I B Y

Qacero nuevo

El resultado de acero por contraccién y
temperatura equivale a lo requerido en una
distancia igual a la franja unitaria.

- Se deberd descubrir y
limpiar el concreto
existente antes de realizar

el reforzamiento.

- Para contramestar el
efecto de junta fria se
debe usar adhesivo

epoxico.

- Las nuevas varillas se
unirdn al elemento
existente mediante la
colocacién de horquillas.

- Se recomienda colocar
acero para sostener el
refuerzo fransversal.

llustracion 6-41 - Salida de datos de losa unidireccional

Menu reforzamiento sismico

que aparecen son: vigas y columnas.

Oo—0OmomOmMD Q—4ZzmXmrm

5 StrucG 10

Reforzamiento

Columnas

StrucG es un software
dedicado al disefio de
reforzamiento estructural extema.

Cuando una estructura es
sometida a un cambio de uso y
por ende de cargas los elementos
de esta se ven afectados por
nuevas solicitaciones de esfuerzos
los cuales demandardn nuevas
dimensiones sobre el elemento
existente. Esta heramienta es
copaz de disefiar una nueva
seccién de los elementos a
traves de un recrecido de
concreto armado y una propuesta
de acero; cumpliendo con los
requerimientos esfablecidos por
la norma ACI 318-19.

llustracion 6-42 - Menu para el reforzamiento sismico

Structural Growth
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» Entrada de datos viga

De la misma manera que en las opciones anteriores el programa genera una
serie de espacios donde se deben ingresar los valores solicitados que
corresponden a las propiedades del elemento y resultados previos del analisis.
El cual datos de ingreso para nuevos momentos, f'c, son abordados en la
seccion 6.4.1.

5 StrucG 1.0 - O X

Reforzamiento  Referencias  Ayuda

Longitud del claro in
Bese in
Peralte in
Recubrimiento in £
Grado de acero ki é
M
F'c del concreto psi E
Nimero de varilla zona inferior 6
Cantidad de barras zona inferior )E(
Niimero de varilla 2ona superior é
Cantidad de barras zona superior E
Momento actuante zona supsrior Ibin '.l“!
ot e s I Structural Growth
Cortante iiltimo actuante Ib
Carga iltima de disefio Ibfin

_'lf'lf_

llustracion 6-43 - Entrada de datos para el reforzamiento sismico en viga

» Salida de datos viga

Presionando el boton de “Disefar recrecido” se presentara una lista de datos
correspondientes al resultado y algunas ilustraciones que ofrecen una base
sobre los detalles del reforzamiento. Se sigue la misma secuencia légica

explicativa de la seccion 6.4.2.
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S StrucG 1.0 = m] X

Reforzamiento  Referencias  Ayuda

Longitud del claro 312 in
Detalles constructivos | Datos especificos
Base 15 in
Elementos necesarios para nuevas cargas. DETALLE DE ESTRIBOS
Fets 2i n Enla parte inferior se necesitan 6 baras S Sz
iémetro 43 I 1
Recubrimiento 25 in B Recrecido inferior de 3in. E
L En la parte superior se necesitan 2 bamas “ | | | | | | | | | L
G o 60 ksi Didmetro #10
rado de acero i E Recrecido de 2.5in en cada lado de la viga E
M En una distancia de dos veces el peratte se colocaran ¥ M
F’c del concreto 4000 psi E 2h E
N N
Nimero de varilla zona inferior 7 T . . é
o REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO - Se deberd descubriry
Cantidad de barras zona inferior 3 B EN VIGA SISMICA Hmpiar e concreto R
§ i )l( nueva base existente antes de realizar E
Nimero de varilla zona superior 8 5 S reforaniento. R
Cantidad de barras zona superior 3 E E
N - Para contraestar el I
Momento actuante zona superior 5208000 Ib.in T efecto de junta fria se D
o . E debe usar adhesivo o
Momento actuante zona inferior 2683000 Ib.in nuevo 2
peralte epéxico.
Cortante ditimo actuante 36140 Ib
- Las nuevas varillas se
Carga iltima de disefio 33360 Ibfin recrecido unirén al elemento
existente mediante la
OCEIORUEND colocacién de horquillas.
- Se recomienda colocar
acero para sostener el
5 T refuerzo fransversal.

llustracion 6-44 - Salida de datos para el reforzamiento sismico en vigas
» Entrada de datos columna
Asi mismo, como se aborda en la seccion 6.5.1 del presente capitulo, en donde

se hace recomendaciones de obtener f'c, momentos, para ingresarlos en la

entrada de datos de StrucG, se seguira en el presente menu.

SF StrucG 1.0 - o X
Reforzamiento  Referencias ~ Ayuda
Casode estudio
Base in
Peralte in
Recubrimiento in E
Grado de acero ksi lé
M
F’c del concreto psi ’5
Nimero de varilla 5
Distancia entre apoyos in )E(
Momento (iltimo actuante en X Ibin é
Momento diltimo actuante en Y’ Ib.in E
N
Carga axial actuante Ib T
E
Corre o e ® Structural Growth
L l Diseiar recrecido

llustracion 6-45 - Entrada de datos para el reforzamiento simico en columna
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» Salida de datos columna

Resultados generados a través de dar click en el botdn “disefiar recrecido”.

S StrucG 1.0

Reforzamiento  Referencias  Ayuda
Caso de estudio 1
Detalles constructivos | Datos especificos
Base 16 in
Elementos necesarios para nuevas cargas. o [
R i " Se necesitan 2 baras
Diametro #9 en direccion xx
Recubrimiento 25 in E También 2 bamas % E
L glametm #g eg direccion yy 524 i LA L
- ecrecido de 3in.
Grado de acero 60 ksi E En una distancia de 21 in se colocaran 3
M estribos #3 con una separacion de 5.5in y a cada M
F’c del concreto 4000 psi E E
N N
Nimero de varilla 7 5 REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO g
EN COLUMNA SISMICA - Se deberd descubrir y
Distancia entre apoyos 120 in E nveva base limpiar el concreto R
i . )|( existente antes de realizar (E:
Momento dltimo actuanteen X 3000000 Ib.in S el reforzamiento. R
Momento dltimo actuanteenY 2500000 Ibin E (E:
N - Para confrarestar el ‘
Carga axial actuante 800000 b T efecto de junta fria se D
E debe usar adhesivo O
Cortante tltimo actuante 50000 Ib nuevo 2
peralte epoxico.
- Las nuevas varillas se
unirdn al elemento
recrecido existente mediante la
colocacion de horquilias.
acero nuevo
- Se recomienda colocar
acero para sostener el
. 3 refuerzo transversal.

llustracion 6-46 - Salida de datos para el reforzamiento sismico en columna

6.8. Referencias
Al desplegar esta pestafia del menu podemos tener acceso a dos opciones

correspondientes a referencias bibliograficas: normas vy libros.
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& StrueG 1.0
Referencias

Reforzamiento

StrucG es un software
dedicado al disefio de
reforzamiento estructural externo.

Cuando una estructura es
sometida a un cambio de uso y
por ende de cargas los elementos
de esta se ven afectados por
nuevas solicitaciones de esfuerzos
los cuales demandardn nuevas
dimensiones sobre el elemento
existente, Esta herramienta es
capaz de disefiar una nueva
seccién de los elementos a
través de un recrecido de
concreto armado y una propuesta
de acero; cumpliendo con los
requerimientos establecidos por
la norma ACI 318-19.

Structural Growth

llustracion 6-47 - Opcion para visualizacion de referencias

6.9. Normas
En esta opcién se puede acceder al archivo pdf de las normas.

& StrucG 1.0
uda

StrucG es un software
dedicado al disefio de
reforzamiento estructural externo.

Cuando una estructura es
sometida a un cambio de uso y
por ende de cargas los elementos
de esta se ven afectados por
nuevas solicitaciones de esfuerzos
los cuales demandardn nuevas
dimensiones sobre el elemento
existente. Esta herramienta es
capaz de disefar una nueva
seccion de los elementos a
través de un recrecido de
concreto armado y una propuesta
de acero; cumpliendo con los
requerimientos establecidos por
la norma ACI 318-19.

Structural Growth

llustracion 6-48 - Normativas de disefio
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6.10. Libros
Al seleccionar esta opcion se abrira una ventana emergente en donde

tendremos una serie de libros los cuales podemos abrir.

5 Libros — Od >

Disefio de concreto reforzado - Jack C. McCormac

Aspectos fundamentales de concreto reforzado - Oscar M. Gonzales Cuevas

Disefio de estructuras de concreto armado - Teodoro E. Harmsen
Diserio de estructuras de concreto - Arthur H. Nilson

Reinforced concrete - Edward G. Nawy

Seismic design of reinforced concrete buildings - Jack Moehle
Structural concrete - M. Nadim Hassoun

llustracion 6-49 - Libros del disefio de concreto armado
6.11. Ayuda

En esta pestaiia desplegable tendremos acceso al manual de usuario del

programa.

5 StrucG 1.0

Reforzamiento  Referencias
Manual de usuario

StrucG es un software
dedicado al disefio de
reforzamiento estructural extemo.

Cuando una estructura es
sometida a un cambio de uso y
por ende de cargas los elementos
de esta se ven afectados por
nuevas solicitaciones de esfuerzos
los cuales demandaran nuevas
dimensiones sobre el elemento
existente, Esta heramienta es
capaz de disefiar una nueva
seccién de los elementos a
través de un recrecido de
concreto armado y una propuesta
de acero; cumpliendo con los
requerimientos establecidos por
la norma ACI 318-19.

Structural Growth

llustracion 6-50 - Ayuda para él usuario
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



7.1.

Conclusiones

Durante el desarrollo de cada capitulo y posteriormente evaluando cada uno

de los objetivos planteados, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

A través de la recopilacién y descripcién de los fundamentos teéricos y
requerimientos constructivos del método recrecido de hormigén en el
reforzamiento estructural en vigas, columnas y losas en una direccion se
adquirieron los conocimientos necesarios para entender y realizar casos
de estudio y ejemplos manuales respectivamente. Se comprendi6é paso a
paso las exigencias y pautas de los cédigos de disefio cuando se aplica el
recrecido a elementos que necesiten un refuerzo, siendo asi, la
objetividad principal del método redisefar la secciéon del mismo para la

nueva funcionalidad o rehabilitacion que necesite la edificacion.

La ejemplificacion manual del método aplicado a vigas, columnas y losas
unidireccionales, sometidos a disefio convencional y sismico, permitié
conocer la correcta distribucidn de refuerzo aumentando porcentajes de
acero a criterio, el cual fue colocado tanto en flexion como a cortante. Asi
mismo, obtener el disefio de la seccién a través del incremento de sus
dimensiones donde se realizan iteraciones usando ecuaciones para

obtener la resistencia que necesita el elemento.

En el desarrollo de diferentes pseudocddigos utilizando el lenguaje de
programacion C++, se determiné la complejidad comparando con otros
lenguajes como Visual Basic, Java y C#; esto como consecuencia por la
sintaxis y librerias, no obstante, se logra dominar la programacién para la
codificacion de diferentes algoritmos, y asimismo la interfaz de StrucG,

donde cuenta con diferentes alternativas de refuerzo:
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v' Reforzamiento con disefio convencional: Esta opcién cuenta con la
capacidad de realizar el recrecido brindando la cantidad de acero
tanto longitudinal como transversal que se le debe distribuir a vigas
con seccién rectangular y vigas T. Asi mismo, columnas con
seccion rectangular soportando solicitaciones a compresion, flexo
compresion uniaxial y flexo compresion biaxial. Finalizando con la

alternativa de disefo del reforzamiento de losa unidireccional.

v' Reforzamiento con disefio sismico: Esta alternativa de
reforzamiento que presenta el software puede aplicarse a vigas
con seccion rectangular y asi mismo a columnas con
comportamiento a flexo compresion biaxial en donde como se
realiza el disefio sismico. También en esta opcion se brinda la
cantidad de acero longitudinal y transversal que se le debe

distribuir de forma longitudinal y transversal.

Con la validacion se conoci6 la veracidad y efectividad del software a
través de la ejecucion de diferentes casos de recrecido en vigas,
columnas y losas unidireccionales. Se comparan resultados entre el
software programado y SAP2000; para modelar la nueva seccion se
utilizé la herramienta disponible en SAP2000 llamada “Section Designer”,

donde se obtuvo lo siguiente:

v' Disefio convencional: Realizando diferentes ejemplos de vigas,
columnas y losa unidireccional, la diferencia de resultados entre

StrucG y SAP 2000, son menores al uno por ciento de diferencia.

v' Disefio sismico: Realizando diferentes ejemplificaciones de vigas y
columnas en StrucG y luego comparando estos céalculos con SAP
2000, los resultados obtenidos de estos son menores al uno por

ciento de diferencia.
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De esta manera utilizando SAP2000 y comparando los resultados con
StrucG, se logra concluir que lo datos del Software programado tienen
veracidad dado que la diferencia entre estos es menor al uno por ciento,

obteniendo asi la validacion del programa.

El manual de usuario aborda la instalacion y manejo del software,
brindando la secuencia en la utilizacién y también la obtencion de datos
gue necesita StrucG para ejecutar un disefio de recrecido, donde se
recomienda utilizar la herramienta SAP2000 para la obtencion de dichos
valores, asimismo los aspectos técnicos que debe de tener el ordenador

para la correcta funcionalidad en el sistema operativo.
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7.2. Recomendaciones

Una vez finalizada la monografia se determina las siguientes recomendaciones:

Desarrollar un software para el reforzamiento estructural con fibra de
carbono “FRP” a elementos estructurales el cual se les pueda
implementar este método, donde aborde pautas constructivas para el
correcto desempefio al incremento de nuevas solicitaciones, cambio

de normativa o asi mismo para rehabilitaciones.

Retomar el método recrecido de hormigén e implementarlo para la
creacion de nuevos softwares, enfocados en el reforzamiento de losa
bidireccional, uniones, zapatas y muros, esto hara mucho mas
completo y contundente la aplicacion del recrecido en elementos

estructurales.
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CAPITULO XIX: ANEXOS



ANEXO A

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS ENTRE “StrucG”Y SAP 2000,
APLICANDO EL METODO RECRECIDO DE HORMIGON A VIGAS,
COLUMNAS Y LOSAS UNIDIRECCIONAL



Ejemplos realizados en “StrucG”y comprobados en SAP2000

e Ejemplo 1 — Salida de satos strucG

Nimero de refuerzo transversal 3

S StrucG 1.0
Referencias  Ayuda
1
Base 15 in
Peralte 13 in
Recubrimiento 25 in E
L
Grado de acero 60 ksi E
M
F'c del concreto 4000 psi 5
Nimero de varilla entensién 6 T
(o]
Cantidad de barras en tensién 4 E
Momento Gltimo actuante 3100000 | Ibin é
Cortante liimo actuante 50000 Ib E
N
T
E

peralte

Disefiar recrecido

Detalles constructivos Datos especificos

Elementos necesarios para nuevas cargas.

Se necesitan 3 baras
Didmetro #4

Recrecido inferior de 3iny 2.5in en cada lado
Estribos #3 a cada 8in

en una zona critica de 17in y a cada

in en el resto del claro.

Conkolada por
compresian

Conkolada

por
naceién

REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO
EN VIGAS SIMPLEMENTE REFORZADAS

nuevo
peralte

recrecido

I

acero nuevo

e Ejemplo 2 — Salida de satos strucG

- Se deberd descubriry
limpiar el concreto
existente antes de realizar
el reforzamiento.

- Para contramestar el
efecto de junta fria se
debe usar adhesivo

epéxico

- Las nuevas varillas se
unirdn al elemento
existente mediante la

colocacién de horquillas.

- Se recomienda colocar

acero para sostener el

refuerzo transversal.

Qu—-NmmOmm Q—4ZzmImrm

5 StrucG 1.0
rencias
2

Base 14 in

Peralte 16 in
Recubrimiento 3 in E
L
Grado de acero 60 ksi E
M
“c del concreto 4000 psi E
N
Nomero de varilla en tensién & T
(o]
Cantidad de barras en tension 4 E
Némero de varilla en compresién 6 é
Cantidad de barras en compresidn 3 E
Momento dltimo actuante 1700000 Ibin ¥
E

Cortante titimo actuante 50000 Ib

Nimero de refuerzo transversal 3

peralte

LED Disefiar recrecido

recubrimiento |

Detalles constructivos Datos especfficos

Elementos necesarios para nuevas cangas

Recrecide inferior de Jiny 2.5in en cada lade
Estribos #3 a cada 8in

&n una zona critica de 16in y  cada

in en el resto del claro

Conmolado por
compresir

REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO
EN VIGAS DOBLEMENTE REFORZADAS

nuevo
peralte

recrecido

- Se deberd descubrir y
limpiar el concreto
existente anfes de realizar

el reforzamiento.

- Para contramestar el
efecto de junta fria se
debe usar adhesiva

epéxico.

- Las nuevas varillas se
unirdn al elemento
existente mediante la

colocacién de horquillas.

- Se recomienda colocar
acero para sostener el

refuerzo fransversal.

Qou—-nmmOmo Q—4ZmZmrm




e Ejemplo 3 — Salida de satos strucG

S StrucG 1.0 - m}
zamiento  Referencias  Ayuda
Caso de estudio 1
Detalles constructivos | Datos especificos
bf 30 in
Elementos necesarios para nuevas cargas.
” L " Se necesitan 14 bamas
Didmetro #4
bw iE] in E Recrecido inferior de 4in y 2.5 in en cada lado.
C Estribos #3 a cada 14in weboin
) en una zona critica de 2Bin y a cada
Femlz =] = E 12in en el resto del claro
M Contralada par
Recubrimiento 3 in E compresion
N
Grado de acero 60 ksi T
o REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO - Se deberd descubrir y
F"c del concreto 5000 psi E EN VIGAS T limpiar el concreto
B B ) (13 existente antes de realizar
repdsrmhazmm . 3 5 ol reforzamients.
7
Cantidad de barras en fensién 5 E
N - Para contrarrestar el
Momento Gltimo actuante 6000000 lb.in T efecto de junta fria se
E debe usar adhesiva
Cortante dltimo actuante 100000 b nuevo epéxico.
peralte
Nimero de refuerzo transversal 3
- Las nuevas varillas se
- unirdén al elemento
rec recid o existente mediante la
hfl colocacién de horquilias.
r nuewv
[Raelica EEAE DA - Se recomienda colocar
acero para sostener el
refuerzo fransven:
e
bu

e Ejemplo 4 — Salida de satos strucG

=
L
E
M
=
N
T
o]
R
E
C
R
E
C
|
D
o

5 stucG 1.0
Referencias  Ayuda
4
Base 10
Peralte 10
Recubrimiento 25
Grado de acero 60
F’c del concreto 5000
Niimero de varilla 4
Momento tltimo actuante 2000000
Carga axial actuante 500000
Sentide de |a carga axial 2

Nimero de refuerzo transversal 3

Cortante Gltimo actuante 60000

recubrimiento I

base

Detalles constructives | Datos especificos
in
Elementos necesarios para nuevas cargas.
" Se necesitan 5 baras
Didmetro #3 en direccion x-x
in B También 5 barras Conholade
Digmetro #3 en direccion y+ woeisn
ksi L Recrecido de 4in.
1 E ¥ estribos #3
M Separacién de 6in Conkalada par
psi E ‘compresién
N
T REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO
O EN COLUMNAS - Se deberd descubrir y
i E
Ib.in X nueva base limpiar el concreto
1 existente antes de realizar
1 5 el reforzamiento.
T
E - Para contrarestar el
T efecto de junta fria se
E debe usar adhesivo

b nuevo
peralte

peralte

recrecido |

—

acero nuevo

epoxico.

- Las nuevas varillas se
unirdn al elemento
existente mediante la

colocacién de horquillas.

- Se recomienda colocar
acero para sostener el

refuerzo transversal.

O—OmmOom@T O=ZmImrm




e Ejemplo 5 — Salida de satos strucG

S StrucG 1.0
Referencias
2
Base 15
Peralte 18
Recubrimiento 25
Grado de acero 60
“c del concreto 4000
Niimero de varilla en tensién 6
Cantidad de barras en tensidn 4
Momento dltime actuante 1750000
Cortante dltimo actuante 50000
Nimero de refuerzo transversal 3
s | | 2@ @

Detalles constructivos | Datos especificos

in
Elementos necesarios para nuevas cargas:
" Recrecido inferior de 4 in y 2.5in en cada lado
Estribos #3 a cada 9in
in E en una zona critica de 19y a cada
L 5in en el resto del claro
ksi E
M Conolado por
psi B compresian
N
T
] REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZ AMIENTO - Se deberd descubrir y
E EN VIGAS SIMPLEMENTE REFORZADAS limpiar el concreto
Ibi )|( existente antes de realizar
in
5 el reforzamiento.
Ib T
TE'I - Para conframestar el
T efecto de junta fria se
E nuevo debe usar adhesivo
peralte epéxico.
- Las nuevas varillas se
uniran al elemento
peralte

recrecido

Disefiar recrecide

e Ejemplo 6 — Salida de satos strucG

existente mediante la

colocacién de horquillas.

- Se recomienda celocar
acero para sostener el

refuerzo fransversal.

OQo—momOmom Q—4=ZmZmrem

5 StrucG 1.0

zamiento  Referencias

Caso de estudio
Base
Peralte:
Recubrimiento
Grado de acero
“c del concreto
Nimero de varilla en tensién
Cantidad de barras en tensidn

Nimero de varilla en compresién

Ayuda

4

Cantidad de barras en compresion 3

Momento tltimo actuante

Cortante tltimo actuante

Nimero de refuerzo transversal

3000000

50000

3

recubrimiznto I

Detalles constructivos | Datos especificos

in
Blementos necesarios para nuevas cargas
" Se necesitan 9 baras
Diametro 54
in E Recrecido inferior de 4 iny 2.5in en cada lado.
Estribos #3 a cada 9in
- L &n una zona critica de 19iny a cada
kst E 9in en el resto del claro.
M Conholada par
psi E comprasién
N
T
o REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENT: - Se deberd descubrir y
E EN VIGAS DOBLEMENTE REFROZADAS limpiar el concreto
)l( existente antes de realizar
S el reforzamiento.
T
E - Para conframestar el
Ibin T efecto de junta fria se
N E nuevo debe wsar adhesivo

peralte

recrecido
peralte I | | | |

QCero nuevo

base

Disefiar recrecido

epoxico.

- Las nuevas varillas se
unirdn al elemento
existente mediante la

colocacién de horquillas.

- Se recomienda colocar
acero para sostener el

refuerzo iransversal.

Qu—OmoOmo O—=ZmZTmrm




e Ejemplo 7 — Salida de satos strucG

& Struci 1.0

Referencias

Peralte
Recubrimiento
Grado de acero

“c del concreto
Nimero de varilla en tensién
Cantidad de barras en tensién
Momenta (iltime actuante
Cortante tiltimo actuante

Nimero de refuerzo transversal

|

recubrimiento I

bu

Ayuda

13000000
70000

3

peralte

Dis

E
L
E
M
E
N
T
o]
E
J‘(
S
T
E
N
T
E

Detalles constructives | Datos especificos

Elementos necesarios para nuevas cargas

Se necesitan 13 bamas

Digmetro #4

Recrecido inferior de Jin y 2.5in en cada lado.
Estribes #2 a cada 15in

en una zona critica de 31iny a cada

15in en el resto del claro

Eonhrolado por
compresion

REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO
EN VIGAS T

bf

nuevo
peralte

recrecido

acero nuevo

e Ejemplo 8 — Salida de satos strucG

- Se deberd descubrir y
limpiar el concreto
existente antes de realizar
el reforzamiento.

- Para contrarrestar el
efecto de junta fria se
debe wsar adhesivo

epéxico.

- Las nuevas varillas se
unirdn al elemento
existente mediante la

colocacién de horquillas.

- Se recomienda colocar
acero para sostener el

refuerzo fransversal.

Qu—NmoOmm Q=ZmIm—m

5 StrucG 1.0

Peralte

Recubrimiento

Grado de acero

F’c del concreto

Nimero de varilla

Moemento ltimo actuante en X

Moemento dltimo actuante en Y’

Carga axial actuants

Sentido de la carga axial

Nimero de refuerzo transversal

Cortante dltimo actuante

recubrimiento I

base

Ib.in

Ibin

peralte

Disefiar recrecido

Ei
L
E
M
E
N
T
o
E
X
|
S
T
E
N
T
E

Detalles constructivos | Datos especificos

Elementos necesarios para nuevas cargas.

Se necesitan 3 bamas
Didmetro #6 en direccion x-x
También 3 bamas

Diametro #6 en direccion y
Recrecido de 3in.

f estribos #3

Separacion de 12in

REPRESENTACION GRAFICA DEL REFORZAMIENTO
EN COLU

nueva base

nuevo
peralte

recrecido |

acero nuevo

- Se deberd descubrir y
limpiar el concreto
existente antes de realizar
el reforzamiento.

- Para contramestar el
efecto de junta fria se
debe usar adhesive

epéxico.

- Las nuevas varilas se
unirdn al elemento
existente mediante la

colocacién de horquillas.

- Se recomienda celocar
acero para sostener el

refuerzo fransversal.

Qu=—NmomOmD Q=4ZmTmrm




TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS ENTRE “StucG”Y SAP 2000

Solicitaciones Resultado StrucG Resultado SAP2000 . .
Elemento . . . . . . Diferencia %
Axial Ib Momento lb.in  Axial lb Momento Ib.in Axiallb Momento |b.in

3468603 3438099]

3000000, 1000000 871015 871015 3457453, 1776357,




ANEXO B

PRUEBAS DE CALIDAD Y ADHERENCIA DE CONCRETO



[ £ Adhesivo
Sikadur®-32 Gel

epoxico




