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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo mejorar el comportamiento sismico de las
viviendas de albaiiileria confinada informales mediante el refuerzo con mallas
electrosoldadas. Para ello, se investiga numéricamente el incremento y mejora en
resistencia y ductilidad de dos viviendas en las que se le incorpora el refuerzo
mencionado. La investigacion se centra en las viviendas ubicadas en el distrito de Villa
Maria del Triunfo, especificamente en el asentamiento humano de El Paraiso, el cual
es una zona de alto riesgo sismico. Se seleccionan dos viviendas de caracteristicas
similares, sobre las cuales se analiza el comportamiento en el rango elastico bajo la
norma peruana E.070; esto con la finalidad de determinar cuéles son los muros mas
esforzados, los mismos que posteriormente son reforzados con malla electrosoldada.
En base a investigaciones precedentes de reforzamiento y en la normativa mexicana
de albaiiileria, se identifica los tipos de malla a emplear y se corroboran los resultados
esperados; determinandose que la malla electrosoldada mejora la resistencia al corte
de las viviendas frente a solicitaciones sismicas. Finalmente, se realiza una estimacion
del costo de reparacion de los muros, el cual es comparado con la inversion necesaria
para construir un muro de albafileria confinada. La investigacion permite demostrar
que el refuerzo con malla electrosoldada confiere a los muros de albafileria un
incremento en su resistencia al corte frente a sismos; asi pues, en muros de ladrillo
King Kong, el incremento sobre la resistencia original del muro es del 10% con
refuerzo a una cara hasta el 40% con refuerzo a dos caras, mientras que en muros de

ladrillo pandereta es del 60% al 130% respectivamente.
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CAPITULO1
ASPECTOS GENERALES

1.1 Planteamiento del problema

El Pert se encuentra ubicado en una zona con un alto nivel de actividad sismica. Como
se aprecia en la Tabla 1.1, en los ultimos diez afios se han reportado 2349 sismos a
nivel nacional. De estos, en palabras de Hernando Tavera, presidente del Instituto
Geofisico del Peru (IGP), “el 70% ocurre frente a la costa peruana, con mayor
incidencia sobre las regiones del centro y sur del Peru: desde Lima hasta Tacna” (El
Comercio, 2018). Graficamente se puede apreciar en la Figura 1.1 donde se muestran
los sismos reportados en el afio 2017 con magnitudes mayores a 3.0, los cuales son
superficiales o intermedios, y el litoral peruano es donde se concentran la mayor

cantidad de ellos.

Tabla 1.1. Sismos reportados a nivel nacional, periodo 2008 — 2017

ANO 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008
SISMOS 397 413 277 240 220 226 149 151 142 134

it cen0® “'\ e 1

Figura 1.1. Sismos reportados 2017, con sismos superficiales [h<60km] en color rojo (IGP, 2017)



Esta concentracion de sismos se debe a que el Pert, al igual que Chile, México o Japon,
se encuentra dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico. Especificamente en el
encuentro de las placas de Nazca y Sudamericana a través de un proceso de
subduccion. En la Figura 1.2 se muestra este proceso, en el cual la placa oceanica de
Nazca se introduce en el manto de la placa continental Sudamericana, formando en su
proceso la Cordillera de los Andes y una serie de volcanes que se extienden desde

Ecuador hasta Chile.

Fosa océanica

nivel del océano

Figura 1.2. Proceso de subduccion entre las placas de Nazca y Sudamericana (Centro de estudios y

prevencion de desastres [PREDES])

Este proceso ha conllevado que a lo largo de la historia del pais se registren sismos de
gran magnitud que han causado desastres de grandes proporciones y la consecuente

pérdida de vidas humanas.

El ultimo sismo de gran magnitud registrado acontecio6 el 15 de agosto de 2007, con
epicentro en el mar a 60km al oeste de la ciudad de Pisco. Este sismo alcanzé una
magnitud de 7.9 Mw y una intensidad en la escala de Mercalli Modificada de VII para
Pisco y VI en Lima. Dejando como consecuencia un saldo de 596 muertos y una
poblacién damnificada de 434 614 personas en los cinco departamentos mas afectados:
Ica, Lima, Huancavelica, Ayacucho y Junin, en ese orden (Instituto Nacional de

Defensa Civil [INDECI], 2011).

A pesar que equivocadamente se suele indicar como principal causa de muerte durante
movimientos teluricos a los mismos sismos, la realidad es que la mayor cantidad de
decesos se debe a los colapsos de edificaciones cuyos habitantes no pudieron evacuar

a tiempo. En la Tabla 1.2 se muestra la cantidad de viviendas que sufrieron dafios en

2



el sismo de Ica, nombre que se le dio al sismo del 15 de agosto de 2007. De la tabla se
observa que la mayor cantidad de dafios ocurrieron en Ica. Comparandolo con el
nimero de viviendas del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda de 2007, el 56% de

las viviendas encuestadas en Ica presentaron dafios (INEI, 2007).

Tabla 1.2. Viviendas con dafios en el sismo de Ica (INDECI, 2011)

. VIVIENDAS
REGION TOTAL
DESTRUIDAS  INHABITABLES AFECTADAS
Ica 43 388 35519 31 966 110 873
Lima 4245 8298 9183 21726
Huancavelica 479 1683 4174 6336
Ayacucho 92 0 490 582
Junin 4 0 0 4
Total 48 208 45 500 45 813 139 521

La causa del dafo en las viviendas, analizando el departamento de Ica, se debid no
solo al movimiento telarico tal y como indica el reporte de INDECI (2011, p.79): “las
viviendas que colapsaron se debieron por un mal diserio, por asentarse en suelos
blandos y por la falta de adecuadas técnicas constructivas”. Estas fallas que se
apreciaron luego del terremoto se debieron principalmente a la falta de asesoramiento
técnico capacitado en la construccion de viviendas, exponiéndose las consecuencias
de una de las falencias mas repetitivas en la forma en que se construye en el pais: la
auto-construccion. Esta practica se ha convertido en una costumbre al momento de
construir: como resalta el presidente de la Camara Peruana de la Construccion
(CAPECO), Enrique Espinosa, “el 70% de las viviendas en Lima son construidas sin
pasar por ningun proceso formal, es decir no han gestionado una licencia de
construccion, no han sido construidas por un profesional y no han tenido ningun

proceso de supervision por ninguna autoridad” (Angulo, W., 2017).

Por ende, la préctica de la auto-construccion en un pais altamente sismico conlleva a
buscar soluciones que logren disminuir la vulnerabilidad sismica de las viviendas ya
construidas; esto con la finalidad de evitar sus colapsos ante sismos futuros. Esta
investigacion por su parte se centrara en la aplicacion de una metodologia de
reforzamiento, a través de mallas electrosoldadas, de muros de albanileria confinada
en viviendas unifamiliares del distrito de Villa Maria del Triunfo, uno de los distritos

mas poblados de la capital.



1.2 Justificacion e hipotesis

1.2.1 Justificacion

Dado que Lima presenta un porcentaje significativo de viviendas construidas sin
asesoramiento técnico, su vulnerabilidad frente a sismos se vuelve mayor; conllevando

a la necesidad de reforzarlas ante el riesgo de colapso en sismos futuros.

Por tanto, esta investigacion se centrard en reforzar construcciones existentes de
albafileria confinada con métodos de reforzamientos que se encuentran disponibles en
el mercado peruano. Esto se realizard teniendo como zona de estudio el distrito de

Villa Maria del Triunfo, perteneciente a la ciudad de Lima.

El motivo por el cual se escoge este distrito es por el elevado nimero de viviendas que
presentarian dafos estructurales severos en caso de sismos. INDECI el afio 2011 llevé
a cabo un proyecto de riesgo sismico en el distrito, determinandose que, para un sismo
de aceleraciones méaximas de 0.40g, la intensidad que se esperaria seria de VIII en la
escala de Mercalli Modificada. Esto a nivel distrital conllevaria dafios moderados a
severos en 1830 manzanas habitacionales de las 6464 que existen. En la Tabla 1.3 se
aprecia que el 28% de manzanas presentarian dafios en los elementos estructurales y

el 4% de estos llegaria hasta el colapso de las edificaciones presentes.

Tabla 1.3. Nivel de dafios en viviendas a nivel de manzanas para sismo de 8.0 Mw (INDECI, 2011)
DANOS N° PORCENTAJE

ESPERADOS MANZANAS (%) TIPO DE DANOS
Bajo 433 6.7 Ninguno
Medio 4201 65.0 Falla en elementos no estructurales
Alto 1563 24.2  Falla en elementos estructurales
Muy alto 267 4.1 Colapso
Total 6464 100.0

Analizando este caso planteado por INDECI, la Tabla 1.4 determina que se estaria
desarrollando un sismo raro cuyo periodo de retorno seria de 100 afios (INDECI, p.52).

Para la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC, por sus siglas



en inglés), esto implica que el desempefio de las edificaciones comunes para sismos

raros se deberia encontrar a nivel de resguardo de vida.

Por lo tanto, dado que en el analisis de INDECI existe un 4% de viviendas que
colapsarian frente a un sismo severo y un 24% con dafios elevados, no es factible decir
que estas manzanas se encuentren en un nivel de resguardo de vida y lejos al colapso.
Es decir, es necesario aplicar sistemas de reforzamiento que aseguren el adecuado

nivel de desempefio de las viviendas en la zona de estudio.

Tabla 1.4. Aceleraciones maximas en la roca para sismos de disefio de edificios (Mufloz, A., 2004)

SISMO DE DISENO ACELERACION ESPERADA (g)

Sismos frecuentes 0.20
Sismos ocasionales 0.25
Sismos raros 0.40
Sismos muy raros 0.50

Tabla 1.5. Desempefio de edificaciones: (a) comunes, (b) esenciales, (¢) criticas (Mufioz, A., 2004)

NIVEL DE DESEMPENO
Completar.nente ol Resguflrdo de Cerca al
operativo vida colapso
g S Sismo frecuente a
Q ’E Sismo ocasional b a
% E Sismo raro c b a
“ Sismo muy raro c b a
1.2.2 Hipotesis

Se espera que el reforzamiento de muros con mallas electrosoldadas logre incrementar
la resistencia al corte de muros de albafileria confinada previamente solicitados.
Ademas, se espera que el costo de reforzar los muros resulte factible para su aplicacion

tanto a escala industrial, por medio de incentivos del Estado, como a escala individual.




1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El objetivo principal de la investigacion es determinar si el uso de la malla
electrosoldada, como metodologia de reforzamiento para muros de albaiileria
confinada de viviendas, le confiere la resistencia al corte requerido para evitar el fallo

de los mismos ante solicitaciones sismicas severas.

1.3.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos de la investigacion son

- Identificar dos viviendas caracteristicas del area de estudio que se requieran reforzar
a partir de sus materiales predominantes y procesos constructivos.

- Analizar el comportamiento sismico de las viviendas por medio de un modelo
computacional y bajo la normativa peruana para edificaciones de albafileria.

- Determinar los muros confinados de mayor solicitud que requieran reforzar por
solicitaciones que excedan su capacidad.

- Determinar el tipo de malla electrosoldada y su aporte a la resistencia de los muros
de albafiileria confinada frente a solicitaciones sismicas.

- Elaborar una guia de reforzamiento de muros de albanileria confinada con mallas

electrosoldadas y el costo estimado requerido para su instalacion.

1.4 Alcances

La investigacion busca evidenciar y promover el uso de la malla electrosoldada como
método de reforzamiento de bajo costo para un modelo de vivienda de albaiileria
confinada que se encuentre situado en las laderas de los cerros de la costa peruana. Se
elaborard una guia que sirva como referente para reforzar dichas viviendas con el uso

de mallas electrosoldadas presentes en el mercado peruano.



1.5 Metodologia

Para desarrollar la investigacion se siguid la metodologia descrita a continuacion:

Se compararon diversas investigaciones realizadas sobre sistemas de reforzamiento
en muros de albaiileria confinada.

Se recopil6 informacion de las caracteristicas demograficas del distrito a partir de
publicaciones del INEI, describiendo el crecimiento poblacional y los rasgos
habitacionales desde el censo de 1993 hasta el afo 2017. También se definio la
distribucion de niveles socioecondmicos en el distrito a partir de informacion
recopilada por la Asociacion Peruana de Empresas de Investigacion de Mercados
(APEIM).

Se delimito el area de estudio teniendo en cuenta el potencial de las viviendas a ser
reforzadas y la informacion disponible en el informe de diagndstico de las
condiciones de habitabilidad de la vivienda en el distrito de Villa Maria del Triunfo
— Sector Jos¢ Carlos Mariategui — AAHH El Paraiso — El Paraiso Alto presentado
por SENCICO en el 2015.

De las viviendas encuestadas por SENCICO se describieron las caracteristicas mas
resaltantes, indicando los problemas mas caracteristicos. Con ello se definieron los
aspectos mas severos a tener en cuenta al momento de definir las viviendas sobre
las cuales se llevo a cabo el analisis.

Se estudiaron guias de reforzamiento sobre viviendas de albafileria para determinar
el proceso constructivo que se debe aplicar, ademas de los céalculos numéricos
necesarios para determinar los muros a reforzar y la cantidad de refuerzo a emplear.
Se modelaron las viviendas a través de un software especializado de acuerdo a las
consideraciones indicadas en las normas E.030, E.060 y E.070. Siguiendo las
recomendaciones de la Norma Técnica Complementaria para Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria mexicana acerca del modelamiento
de las estructuras.

Se presento el analisis de los muros estructurales de las viviendas tanto para sismo
moderado como sismo severo. Se determinaron los muros criticos para reforzar y

finalmente se calcul6 el rendimiento de los muros reforzados por la malla.



- Se elaboré una guia de reforzamiento comparando los procesos constructivos
seguidos en investigaciones nacionales como extranjeras. Asi mismo, se presento

un estimado del costo que se requeriria para reforzar los muros por metro cuadrado.



CAPITULO II
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 Marco tedrico

Albariiileria confinada

La albafiileria confinada es una técnica de construccion usualmente empleada en el
medio para la construccidon de viviendas no mayores a cinco pisos. Este método se
caracteriza por el uso de ladrillos de arcilla cocida, vigas, columnas y losas aligeradas.
El proceso constructivo de esta técnica puede darse mediante una configuracion
dentada con una longitud saliente no mayor a Scm como indica la norma técnica
peruana E.070 sobre albaiileria; o, como se aprecia en la Figura 2.1, con el uso de
mechas de acero corrugado para que pueda amarrarse con los elementos verticales de
confinamiento, ademds del amarre con las vigas de solera conjuntamente con la losa
aligerada. Cada elemento en este sistema cumple una importante funcién. Por ello, la
importancia de construirlo segin la secuencia mencionada. Las columnas y vigas,
ambas de concreto armado, proporcionan ductilidad; es decir, capacidad de
deformacion antes de ocurrir la falla del elemento. De esta manera los muros de ladrillo
pueden ser portantes y no portantes. Lo muros no portantes, son aquellos que estan
libres de recibir carga vertical y son disefiados basicamente para soportar fuerzas
perpendiculares a su plano. Por otro lado, los muros portantes son elementos
estructurales de la edificacion debido a que estardn expuestos a todo tipo de
solicitacion en su plano, es decir perpendicular, vertical y puntual (San Bartolomé, A.,

2018, p.22).



Figura 2.1 Albaiiileria confinada por conexion a ras con mechas (Google, 2018)

Informalidad en el sector construccion

La construccion informal nace con la necesidad de la poblacion de contar con una
vivienda propia a un bajo precio. Segun CAPECO, la vivienda informal posee siete

caracteristicas que la distinguen (2018, p.40):

Esté situada en la periferia urbana (ocupando areas no edificables o de riesgo)
Es auto disefiada y autoconstruida con materiales de baja calidad
No se ajusta completamente a los estdndares de construccion y al uso de la tierra

El acceso a la infraestructura urbana y servicios publicos es deficitario

wok »w =

Es financiada con ahorros familiares o grupales y/o a través de prestamistas
informales

6. Es paulatinamente mejorada por los ocupantes durante un largo periodo de tiempo
7. Carece de titulo de propiedad y, con frecuencia, la posesion es insegura y esta

sujeta a disputas entre los posesionarios

El problema a nivel estructural se origina principalmente por los puntos 2 y 6. El largo
tiempo de construccion implica que no se tenga una definicion clara del producto final
desde su concepcion. Ademas, el hecho que las viviendas sean autoconstruidas implica
que no se considere el asesoramiento técnico y profesional desde el disefio hasta en la
etapa de construccion. Ello se debe principalmente al costo que implica contar con
especialistas, lo cual excede las capacidades econdémicas de las familias, surgiendo en
consecuencia la idea de erguirla por mano propia contando a lo mas con un maestro
de obra como elemento de confianza para erguir la vivienda. El método constructivo

de la albanileria confinada requiere de una secuencia constructiva, la cual repercute
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directamente en el comportamiento sismico de la estructura. Esto es complementado
con la calidad de los materiales utilizados, por ende, en muchos de los casos se cree

que los materiales son la parte mas crucial en una edificacion.

Figura 2.2 Albaiiileria informal (Google, 2016)

Comportamiento sismico

Los sismos suscitados en el tiempo han provocado dafios en las edificaciones de
albanileria especialmente aquellas que fueron construidas sin asesoria profesional. Las
fallas y colapso de este tipo de estructuras, en la mayoria de casos, ocurre de manera
stibita debido a una falta de ductilidad. Esto estd muy relacionado principalmente a las
deficiencias en los métodos constructivos como lo son la falta o insuficiencia de
anclajes de muros en elementos estructurales, la poca densidad de muros en alguno de

los ejes y la excesiva presencia de bolsones de aire (cangrejeras).

Entre los tipos de falla de muros ante un sismo se encuentran la falla fuera del plano,
la cual es muy comun en este tipo de estructuras debido a la falta de anclajes en los
techos y muros, o la excesiva flexibilidad en los diafragmas cuando se produce un
sismo en el eje perpendicular al muro. La Figura 2.3 ejemplifica este tipo de falla. Otro
tipo de falla es la mostrada en la Figura 2.4, este tipo de falla se produce en el plano
del muro por efecto de corte; se manifiesta como una doble diagonal formando una

“X” y se asocia a la pobre densidad de muros en las edificaciones.
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Figura 2.3 Falla fuera del plano (Google, 2007)
Figura 2.4 Falla por cortante (Google, 2007)

Un ultimo tipo de falla es por falta de anclajes o conexion, este problema es mas comun
en la parte superior de los muros, donde, por deficientes métodos constructivos, no hay
un anclaje adecuado entre muro y techo. Esto ocasiona grietas verticales en las

esquinas y los empalmes.

Curva de capacidad

La curva de capacidad es una grafica que se obtiene como representacion de la
resistencia a la carga lateral en funcion de su desplazamiento horizontal. Para obtener
dicha curva se aplica una fuerza lateral a la estructura, la cual se incrementa de manera
progresiva hasta llegar a la falla. Durante el lapso de duracion hasta la falla, el elemento
presenta dos zonas marcadas. Una de ellas es la etapa elastica, donde el elemento tiene
capacidad de retornar a su forma original sin sufrir deformaciones. Y la otra es la etapa
inelastica que dependera de las propiedades mecanicas del elemento para deformarse
y aceptar mayores cargas antes de colapsar. El punto de intercepcion o de transicion
se le conoce como fluencia, este punto define el valor maximo que puede resistir el
elemento antes de empezar a fluir. A la izquierda de este punto la grafica se asemeja a
una recta cuya pendiente es la rigidez del elemento en mencidn; sin embargo, dado
que es un punto cuya exactitud es dificil de obtener, se simplifica mediante

aproximacion.

La Figura 2.5 muestra la forma de la curva de capacidad de un elemento ductil que
soporta cargas mayores a la fluencia. Usualmente para el disefio se considera un valor

menor a la fluencia como margen de seguridad. El ultimo punto obtenido de la grafica
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corresponde al valor de la deformacién en la ruptura. La Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC) clasifica la curva de capacidad en relacion al
desempefio que debe tener una estructura, como se muestra en la Figura 2.6. Esta
clasificacion permite determinar el comportamiento de una estructura ante una
demanda sismica. A manera de ejemplo, un sismo frecuente en una vivienda bien
diseflada no deberia abandonar el area de fluencia; es decir la estructura deberia tener

un comportamiento completamente operacional.

v &
Capacidad Ultima (DC)
v Ultimate capacity
L143 Capacidad De Fluencia (YC)
‘r‘ielq capacity
Vg Capacidad De Disefio (DC)
resi_n capacity
m -
AT AL, A, Ar

Figura 2.5 Curva de capacidad representativa (Revista de ingenieria de construccion, 2010)
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Figura 2.6 Curva de capacidad para un suelo S1 (Quiroz, E., 2017)

Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica de una edificacion, se define como su predisposicion
intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia de un movimiento sismico y esta asociada
directamente con sus caracteristicas fisicas y estructurales de disefio (Barbat, A.,
2004). El concepto de vulnerabilidad sismica es muy importante en el estudio de riesgo

sismico y en el disefio de la estructura. En las estructuras existentes es muy poco
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probable poder reducir las amenazas a la que se encuentran expuestas; sin embargo,
en caso el riesgo sismico sobre la vivienda sea muy alto, es necesario intervenir la

vulnerabilidad de la estructura mediante mecanismos de reforzamiento.

Peligro sismico

El peligro sismico se resume en la importancia que puede alcanzar un movimiento
telarico en un determinado lugar. Ademas, la ubicacion geografica de la zona y las
caracteristicas del suelo son también factores que finalmente determinan el valor del
peligro sismico en una ubicacion. Este peligro suele ser representada o medida por el

valor maximo que puede alcanzar un sismo lo que se refleja en la aceleracion del suelo.

En el Pert, el peligro sismico de las viviendas se expresa en la norma técnica E.0.30
sobre disefio sismorresistente. La Figura 2.7 indica la zonificacion sismica del pais en
cuatro zonas segun las fallas geoldgicas que se encuentren en el territorio. La zona de
rojo corresponde a la costa peruana, donde se han registrado los mayores sismos en la
historia nacional debido a la subducciéon de la placa de Nazca en la placa

Sudamericana.

Zona g
l Zona 4 0.45
Zona 3 0.35
l Zona 2 0.25
Zona 1 0.10

Figura 2.7 Zonificacion sismica del pais (NTP E.030, 2018)

Riesgo sismico

Se dice que el riesgo sismico es la interpolacion entre el peligro en una determinada
zona, y la vulnerabilidad de las edificaciones presentes; sin embargo, a estos dos
factores se debe afiadir la exposicion cuantificable de los elementos, entendiéndose

poblacidn, instalaciones e infraestructura en riesgo, segln la respuesta del sitio donde
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se ubican ante un sismo (Osorio, F., 2015). Entonces, el dafio que podria presentar una
estructura debido a un sismo, como consecuencia de las propiedades estructurales que

este posea mas la amenaza a la que fue sometida, se le denomina riesgo sismico.

Riesgo sismico = Peligro sismico X Vulnerabilidad X Exposicion

2.2 Estado del arte

Estudios preliminares

La técnica de la albaiiileria confinada es un método constructivo popular a nivel
mundial y muy arraigado en la sociedad peruana. Esta practica data desde 1940,
precisamente después del terremoto del mismo afio que azotd el departamento de
Lima. Este método constructivo fue concebido por profesionales para ser dirigido por
los mismos; sin embargo, esta ldgica no se cumple actualmente, un claro ejemplo son
las viviendas construidas en la capital peruana. Segun reportes de SENCICO, el 70%
de viviendas en la ciudad de Lima son informales; es decir, no han sido dirigidas ni

disefiadas por personal técnico, lo cual las convierte en altamente vulnerables a sismos.

Por ello, la necesidad de implementar medidas para minimizar la vulnerabilidad de las
viviendas se hace inminente. En esa medida y en base a la bibliografia de
reforzamiento realizados en el pais: Disefio y construccion de estructuras
sismorresistentes de albafiileria por San Bartolomé, A. el 2018, fibra de vidrio
(GFRP), fibra de carbono (CFRP) y malla electrosoldada (ME) por SENCICO el 2017,
malla de acero (MAC) por Lujan, M. el 2016, el andlisis comparativo de las cuatro
alternativas de refuerzo sismico por Tarque, N. el 2018, malla Triax 160 por Torrealva,
D. el 2014 y acero gavillado por Péez el 2009 se busca sugerir una alternativa que se

adecue a los requerimientos en las estructuras levantadas sobre territorio peruano.

Construir una vivienda demanda tiempo, esfuerzo y sobre todo dinero. Este ultimo
factor es el causante de que muchas familias opten por autoconstruir sus hogares en
busqueda de economizar. Por ende, el valor del sistema de refuerzo también es un

factor determinante al momento de elegir la propuesta de reforzamiento sismico.
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Un muro de albaiiileria confinada sin refuerzo estructural, tiene un comportamiento
elastico hasta una deriva de 0.04% a 0.06%, para luego dar inicio al agrietamiento de
los elementos de confinamiento vertical a partir de derivas del 0.1%. Las grietas tipicas
debido a cortante empiezan a evidenciarse para valores entre 0.29% a 0.34% v,
finalmente, para valores a partir de 0.38% las grietas se intensifican con trituracion de
los muros de ladrillo en las esquinas y zona central (Tarque, N., 2018). Por otro lado,
el reforzamiento de un muro posee diferentes caracteristicas segin el refuerzo
utilizado; sin embargo, todos poseen un comin denominador, el cual es recuperar la
rigidez inicial, aumentar la ductilidad y capacidad del muro ante cargas. A manera de
ejemplo, en la Figura 2.8 se compara la curva de capacidad de un muro reforzado con

malla electrosoldada (ME) con la de un muro sin refuerzo.
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Figura 2.8 Grafica fuerza vs desplazamiento de muro albaiiileria confinada sin y con refuerzo de

malla electrosoldada. (Tarque, N., 2018)

Astroza, M. (2004), realizaron un estudio de la capacidad de deformacion de muros de
albapileria confinada en México, Chile y Venezuela, con la variable de ladrillo. Se
ensayaron muros con ladrillos elaborados a mano, industriales y bloques de concreto.
Todos estos fueron sometidos a cargas laterales hasta la falla por corte. Los resultados
concluyeron que los materiales empleados influyen en la respuesta estructural. La

Tabla 2.1 presenta los valores de resistencia a compresion (f'm) segun el material
utilizado.

Tabla 2.1 Valores de resistencia a la compresion segun el material utilizado (Astroza, M, 2004)

Valores promedios de f'm para Venezuela

Tipo de mamposteria fm (kg/cm?)
Bloques huecos de arcilla 15a20
Bloques de concreto estructural 50 a 80
Bloques de concreto de menor calidad 20 a30
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Ladrillos macizos de arcilla de alta calidad 150 a 160
Ladrillos macizos de arcilla de menor calidad 80a 100

Mamani, P. (2015), realiz6 el refuerzo de muros de albaiiileria confinada con malla
electrosoldada (ME). Basicamente la construccion de este refuerzo consiste en la
instalacion de una grilla con varillas de acero de didmetro 4.5 mm o 6 mm y espaciadas
cada 15 cm sujetadas al panel con alambre #8. Con este refuerzo las fuerzas causantes
de la trituracion del ladrillo disminuyen y las propiedades estructurales de resistencia
al corte y rigidez lateral aumentan en un 46% y 19% respectivamente. A continuacion,
en la Figura 2.9 se muestran las envolventes para un muro sin refuerzo (M1), muro
reforzado con malla electrosoldada de 4.5 mm (M2), y muros reforzados con malla

electrosoldada de 6 mm (MR1 y MR2).

—— MR-02 (Pvar=16tonf)
MR-01 (Pver=11tonf)
——M2 (Pver=0tonf)

M1 (Pvar=0tont, Sin malla

CORTANTE (Tonf)

DESPLAZAMIENTO D1 {mm)

Figura 2.9 Comparacion de envolventes (Mamani, P., 2015)

Péez, D., Parra, S., & Montafna, C (2009) dirigieron una investigacién cuyo objetivo
fue reforzar muros de albaiiileria con acero grafilado. En este estudio se ensayaron 5
muros, de los cuales 4 contaban con refuerzo estructural ordenados de distinta manera
en las juntas horizontales. A continuacion, en la Figura 2.10 se muestra la distribucion
del acero grafilado en las distintas posiciones en una vista en elevacion y otra en planta,
donde se muestra si el refuerzo fue aplicado en ambas caras del muro. La Tabla 2.2

indica los resultados segun la acomodacién del refuerzo.
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Figura 2.10 Ubicacion del acero grafilado: (a) Muro sin refuerzo, (b) Muro reforzado en la junta

horizontal superior, (c) Muro reforzado en toda la longitud, (d) Muro con refuerzo en la parte central,

(e) Muro con refuerzo en el tercio medio del muro (Paez, D., Parra, S., & Montafia, C., 2009)

Tabla 2.2 Resultado de esfuerzos cortantes seglin la ubicacion del refuerzo Paez, D., Parra, S., &

Montaiia, C., 2009)

. Esfuerzo cortante Incremento
Tipo de muro

maximo (MPa) (%)
a 0.63 0.00%
b 1.19 88.88%
c 0.92 46.03%
d 0.75 19.05%
e 1.07 69.84%

Entre las conclusiones mas resaltantes, en esta investigacion se comprobaron las
referencias tedricas, las cuales indicaban que la falla por corte tiene origen en la parte

central del panel con direccion a los extremos. Esto como respuesta a la concentracion
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de esfuerzos de compresion a lo largo de la diagonal vertical y tension en el horizontal.
Los cuales, conjuntamente, generan el esfuerzo por corte. (Paez, D., Parra, S., &

Montaiia, C., 2009)

Lujan, M. (2012), estudi6 el sistema de reforzamiento con malla de acero (MAC), el
cual es un refuerzo fabricado in situ mediante el uso de varillas de 4.7mm amarradas
entre si con alambre de construccion #16 y ancladas en ambas caras del panel con
alambre #8. El proceso de instalacion del refuerzo se inicia con la reparacion de las
grietas del muro fallado empleando mortero, a continuacion, se colocan las mallas y
se procede con el tarrajeo con un espesor no mayor a 25mm. Con la reparacion y el
reforzamiento del panel, la ductilidad del muro aumenta en un 36% y la resistencia
maxima al corte en un 32% con referencia a un muro sin reforzar. Ademas, este estudio
brindé un analisis de costos, el cual aproxima el precio de refuerzo en 108 soles por

metro cuadrado.

El afio 2017, SENCICO propuso investigar soluciones estructurales para el alto
porcentaje de informalidad en la construccion de albaiileria confinada en Lima. La
investigacion se concentra en el uso de malla electrosoldada (ME), fibra de vidrio
(GFRP), fibra de carbono (CFRP) y malla de acero (MAC) como propuesta de
reforzamiento. SENCICO, concluye que los muros reforzados con malla
electrosoldada incrementaron su resistencia a carga lateral un 40%, con fibra de vidrio
se recupero la resistencia al agrietamiento diagonal en un 70%, con fibra de carbono
la rigidez lateral se recupero el 50% de la rigidez lateral, y con la malla de acero se
logr6 recuperar y superar la rigidez, con la contraparte de ser la alternativa més cara
pues representa el 85% del costo de un muro totalmente nuevo. A continuacion, en la
Figura 2.11 se muestra una curva de capacidad con los distintos materiales ensayados

por SENCICO.
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Figura 2.11 Grafica esfuerzo vs desplazamiento de muros de AC con y sin refuerzo estructural

(SENCICO, 2017)

Leyenda

- MAC : Malla de acero

- FC : Fibra de carbono

- FV : Fibra de vidrio

- RME : Refuerzo con malla electrosoldada

El refuerzo de muros de albaiiileria confinada con polimeros consiste en el uso de
fibras de alta capacidad de esfuerzo impregnadas en una matriz polimérica (Yascila,
J., Tarque, N., & Manchego, A., 2017). La fibra de carbono, vidrio y geomallas como

la TRIAX 160 son las mejores opciones de polimeros para refuerzo estructural.

El sistema con fibra de carbono (CFRP), consiste en la aplicacion de un adhesivo como
la resina epdxica en el panel para lograr sellarlo, la segunda pasta del mismo material
(Putty) prepara la superficie para recibir la CFRP, la tercera pasta sirve para sellar el
material al panel a manera de encapsulamiento (Yascila, J., Tarque, N., & Manchego,
A., 2017). Este refuerzo resulta ser el menos indicado si se busca recuperar la rigidez
inicial del panel ya que la investigacion concluye que la CFRP recupera solo el 40%.
Sin embargo, logra el aumento de la ductilidad y la resistencia a la carga hasta en un

60% y 20% respectivamente.

El sistema de fibra de vidrio (GFRP), consiste en la instalacion de varillas acomodadas
horizontalmente espaciada cada dos hiladas de unidades de albafiileria. Estas deben
ser intercaladas, es decir no repetir el lugar al otro lado de la cara del muro pues esto
podria debilitar la seccion trasversal del mismo. Este sistema logra recuperar el 70%

de la rigidez inicial en comparacion con un muro sin reforzar y no fallado. Sin
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embargo, carece de capacidad de aumentar la ductilidad ya que apenas un brinda un

3% de incremento a la resistencia de carga.

Torrealva, D. (2014), propone el uso de un polipropileno como refuerzo, exactamente
la geomalla TRIAX 160. Este elemento posee propiedades estructurales pues los
esfuerzos de compresion son equilibrados por la traccion de los filamentos y
trasmitidos al muro por corte/adherencia entre el mortero y el muro. La instalacion de
este refuerzo inicia con la remocion de cualquier decorativo del muro para luego ser
picado. En seguida, se recubre el panel con la malla asegurado una longitud de
empalme no menor a 30 centimetros. Finalmente, se prepara el muro para que esta
quede cubierta con mortero de tal manera que la malla desaparezca. Esta malla puede
aportar un esfuerzo ultimo longitudinal y diagonal de 1.55 y 1.41 kg/m

respectivamente.

San Bartolomé, A. (2018), propone la reparacion y reforzamiento de muros de
albaiiileria confinada mediante mallas electrosoldadas con la finalidad de restablecer
o incrementar la resistencia, rigidez lateral y ductilidad. Ademas, menciona que si la
deriva alcanzada por la edificacion es menor al 5/1000 (NTP 0.30) este puede ser
reparado econdmicamente. En su investigacion con el mencionado refuerzo, obtuvo
que a traccion la resistencia maxima fue de 6114 kg/cm?2 para mallas espaciadas cada
15cm y 5673 kg/cm2 cada 10cm. Finalmente, concluye que el muro confinado
reparado recupero el 85% de la rigidez lateral inicial, mientras que la resistencia a

carga lateral aument6 en 40% respecto al inicial.

Incentivos de reforzamiento

El Estado peruano, mediante Resolucion Ministerial (RM N°© 272-2015-VIVIENDA-
2015) incentiva la concientizacion de la ubicacion sismografica del pais, mediante la
oportunidad de reforzar estructuralmente aquellas viviendas familiares, en su mayoria
informales, mediante el Bono de Proteccion de Viviendas Vulnerables a los Riesgos
Sismicos (BPVVRS) de manera gratuita. Este bono busca reforzar un ambiente dentro
de la vivienda que garantice la seguridad y estabilidad durante un sismo frecuente y
raro. El area a intervenir debe tener como minimo un area 14 m2 para poder aplicar a

esta ayuda estatal.
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El afio 2014, el bono inicia con la posibilidad de reforzar viviendas ubicadas en el
distrito de Comas, ubicado al norte de la ciudad de Lima, con hasta 500 bonos. El afio
2015, se amplio la cobertura de distritos incluyendo a Villa Maria del Triunfo con

hasta 2000 bonos.

Para poder solicitar esta ayuda es necesario ser titular del predio y mediante el llenado
de un formulario del fondo Mi Vivienda, el Sistema de Fiscalizacion de Hogares
(SISFOH) evaluara el nivel socioecondmico del solicitante. Ademas, el Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS) evaluara la viabilidad de
reforzamiento de la vivienda. Es importante mencionar que solo aquellas familias de

pobreza extrema califican a esta ayuda.
Mediante esta propuesta, el Estado, busca mitigar los posibles dafos que pueda

ocasionar un evento teliirico de gran magnitud. Sin embargo, es necesario continuar

estudiando el refuerzo sismico en viviendas de albaiiileria confinada.
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CAPITULO I11
HABITABILIDAD URBANA DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1 Caracteristicas demograficas

3.1.1 Consolidacion urbana

El proyecto se centrara en el distrito de Villa Maria del Triunfo, ubicado en la provincia
y departamento de Lima. Geograficamente se encuentra delimitado por los distritos
de: La Molina por el norte, San Juan de Miraflores y Villa El Salvador por el oeste,
Pachacamac por el este, y Lurin por el sur. Actualmente el distrito cuenta con una
extension aproximada de 70.57km?2, agrupado en 7 sectores urbanos (Figura 3.1): José
Carlos Mariategui, Cercado, Inca Pachacutec, Nueva Esperanza, San Francisco de la

Tablada de Lurin, Nuevo Milenio, y Villa Poeta José Galvez.

El distrito fue fundado el 28 de diciembre de 1961 durante el mandato de Manuel Prado
y Ugarteche. Su crecimiento se desarrolld a través de tres etapas marcadas. Empezo
con una serie de ocupaciones ilegales hasta 1960 donde se conformaron diversos
nucleos urbanos aislados. A raiz de estas ocupaciones, en 1961, se crea el distrito cuya
extension inicial abarcaba hasta el litoral (Figura 3.2). Tras su creacion formal, el
distrito pasa por una etapa de consolidacion hasta 1993, donde comienzan a ocuparse
nuevos terrenos en las planicies y que se marca por la reduccion de su extension por
la formacion de los distritos de San Juan de Miraflores, zona superior de la linea roja
en la Figura 3.2, y Villa El Salvador, zona inferior de la misma linea; quedando la
extension que ocupa actualmente, bordeado de color azul. Finalmente, el distrito
comienza a mostrar una saturacion en las zonas planas, ocasionando que se busquen
nuevas zonas de crecimiento en las laderas de los cerros. En los ultimos afos el distrito
ha presentado un déficit habitacional de aproximadamente 25 277 viviendas,

ubicandose como el quinto distrito con mayor déficit a nivel nacional (INEI, 2009).
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Figura 3.1 A la izquierda. Mapa urbano del distrito (Observatorio Urbano, 2016)
Figura 3.2 A la derecha. Mapa de expansion urbana de Lima Sur (Observatorio Urbano, 2016)

3.1.2 Poblacion, vivienda y caracteristicas socioeconémicas

En 1993 Villa Maria del Triunfo contaba con el 4.2% de la poblacion de la provincia
de Lima, posicionandose como el octavo distrito mas poblado de la provincia (INEI,
n.d.). Sin embargo, a raiz de las inmigraciones desde el interior del pais, en el 2017, el
distrito llegd a acoger el 5.1% del total de la poblacion, siendo ahora el sexto distrito
mas poblado. La Figura 3.3 muestra los distritos mas poblados en ambos afios, y la
Tabla 3.1 analiza el crecimiento poblacional segin las estimaciones realizadas por
INEI entre los afios 2012 y 2017 y los censos de 1981, 1993, 2007. El crecimiento se
ha obtenido con el cociente de las diferencias de poblacion entre numero de afios,
evidenciandose un mayor crecimiento poblacional entre el censo de 2007 y la
estimacion de 2012. Sin embargo, el crecimiento de los afios siguientes no disminuye
significativamente a causa de la demanda no cubierta en el mercado inmobiliario

(APEIM, 2016).
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Figura 3.3 Distritos con mayor poblacon en la provincia de Lima en los afios: (a) 1993 y (b) 2017

Tabla 3.1 Crecimiento poblacional de Villa Maria del Triunfo, recopilacion de informacion INEI

ANO  POBLACION CRE;%LELN jo
1981 178 406 -

1993 267278 7406

2007 378 470 7942

2012 426 462 9598

2013 433 861 7399

2014 441239 7378

2015 448 545 7306

2016 na -

2017 465 735 8595

A nivel de provincia, Lima es una de las ciudades con mayor crecimiento vertical,
estimandose que el 21.2% son departamentos en edificaciones. Sin embargo, la
tendencia a lo largo de los afnos se muestra en la Figura 3.4. En esta se identifican los
tres tipos de viviendas mas significativos en la provincia; las casas independientes,
indicada con una linea de color ocre, son aquellas que se han disefiado para albergar
una sola familia, los departamentos sobre edificaciones, linea de color celeste, son
viviendas multifamiliares verticales, y las viviendas improvisadas, linea de color
anaranjado, son aquellas que, a pesar de no contar con las condiciones minimas para
albergar a una familia, se encuentran habitadas. El porcentaje restante se divide en las

viviendas horizontales que agrupan a un conjunto de familias en vecindades.

La Figura 3.4 resalta la eliminacion de las viviendas improvisadas en el ultimo afio,

aunque desde el 2007 su porcentaje era menor al 1% del total de viviendas. Por otro
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lado, en la provincia de Lima las edificaciones verticales continllan aumentando
mientras que las viviendas unifamiliares han comenzado a perder participacion. Esta
tendencia de los ultimos afios se debe a la disminucion de areas urbanas sobre la cual
construir y el aumento del costo por metro cuadrado en los distritos con mayor
dinamismo de Lima Metropolitana. Esto genera que los departamentos en edificios
sean vistos como una solucion formal atractiva para los pobladores. Sin embargo, esta
tendencia es voluble a la situacién del mercado nacional como se vivio entre el 2011
y 2012 debido a la incertidumbre en la coyuntura politica hubo una caida en la

construccion de nuevos edificios multifamiliares.

0s—79.2% Yo—z —3
78.0% 0\76'70/0\74-30/0_—73.800 7.8% 5.7% 5-30/"\71‘90/0’——73.0%)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

— — CASA INDEPEND — — DPTO. EN EDIF. V.IMPROV.

Figura 3.4 Comportamiento de crecimiento de las viviendas en la provincia de Lima, segiin

clasificacion del INEI (INEI, 2017)

A nivel distrital, Villa Maria del Triunfo presenta un comportamiento diferente. La
Figura 3.5 presenta la informacion recolectada del censo del afio 2007 sobre los
porcentajes de uso de cada tipo de vivienda. Se puede apreciar que el porcentaje de
casas independientes representa el 93.8% del total de viviendas; mientras que, a nivel
de Lima, este porcentaje solo llega al 78%. También se muestra la escasa participacion
de viviendas por departamentos, con un contraste significativo del 1.4% frente al
15.4% de todo Lima. Y, por ultimo, un porcentaje significativo de viviendas
improvisadas a nivel distrital mucho mayor al registrado en la provincia, 3.0% frente
al 0.8%. Estas diferencias entre el comportamiento que rige a la provincia frente a la
realidad del distrito se debe a la forma en que ha venido expandiéndose desde su
creacion. Las invasiones que se han producido en el distrito desde su concepcion han

generado que esta practica siga ejerciéndose hasta la actualidad a pesar de las medidas
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de disuasion del estado peruano. Como consecuencia de las invasiones, el distrito ha
ido creciendo horizontalmente sobre zonas no habitables y sin seguir un ordenamiento
urbano. Las Figuras 3.6 y 3.7 ejemplifican la problematica que han generado las
constantes invasiones en el distrito. En la Figura 3.6 se muestra el crecimiento sobre
las faldas del cerro, dando formacion a distintos asentamientos humanos como Paraiso
Alto y El Manantial en el sector de Jos¢ Carlos Maridtegui. La consecuencia directa
de las construcciones informales sobre las laderas de los cerros es la posibilidad de
deslizamientos en caso se produzca un sismo, ademas que sus construcciones no
cuentan con asesoramiento técnico, destacando las fallas estructurales. Desde el punto
de vista urbanistico, los asentamientos humanos en laderas se caracterizan por no
contar con una accesibilidad adecuada para el uso del transporte urbano masivo, asi
como sus construcciones no se encuentran ordenadas en manzanas, y muchas veces
son construidas a base de materiales provisionales no adecuados para albergar a la
poblacion. La Figura 3.7 muestra la falta de pistas para llegar a las zonas altas, ademas
de verse solo una escalera continua desde la parte baja, la cual no tiene barandas ni
esta pensada para personas con discapacidad. En algunas viviendas se aprecian pircas
por el tipo de suelo sobre el cual estan cimentadas, con una mezcla entre viviendas de

albaiileria y viviendas de material prefabricado.

OTROS TIPOS | 0.2%

VIV.
IMPROVISADA l 3.0%
VIV. EN EDIF.

HORIZ. I 1.5%

DPTO. EN EDIFIC. I 1.4%

CASA
ivoEpENDIENTE I 93.8%

Figura 3.5 Tipos de viviendas en el distrito, recompilada del Censo 2007 (INEIL, 2007)
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Figura 3.6 A la izquierda. Asentamientos urbanos sobre laderas de cerros (Google, 2013)
Figura 3.7 A la derecha. Caracteristicas predominantes de las viviendas en la zona Paraiso Alto

(Google, 2013)

Analizando las viviendas en el distrito, el ladrillo de arcilla es muy comun para la
formacion de muros confinados por elementos de concreto armado, asi como también
para la tabiqueria interna para separar los ambientes. En los techos es usual el uso de
losas aligeradas en una direccion con bloques de arcilla como relleno, en caso de los
ultimos pisos, principalmente en los asentamientos humanos, se emplean las calaminas
como techos por ser de bajo costo. La Figura 3.8 indica la inclinacion que tienen los
pobladores del distrito por el uso del ladrillo en los muros de sus viviendas, dado que
de entre todas las opciones presentes en el mercado peruano, es la mas viable
econdmicamente y es percibido como un material resistente y seguro. Las viviendas
en el distrito casi en su totalidad cuentan con los servicios basicos de agua potable y
alumbrado; sin embargo, existe un porcentaje de viviendas que no cuentan con estos
servicios, como se muestra en la Figura 3.9 (a), el 8.3% no cuenta con agua potable
todos los dias de la semana, y el 10.5% de las viviendas no cuentan con electricidad,

Figura 3.9 (b).

Esta falta de servicios basicos sirve como indicador de la presencia de construcciones
informales que no han sido contempladas en los proyectos de urbanizacion por parte
de las instituciones publicas, pues como indica el arquitecto urbanista Miguel Romero,
“el proceso de urbanizacion de ciudades comienza con la ubicacion de terrenos
adecuados, la zonificacion de los mismos, y la instalacion de los servicios publicos,
para finalmente construir sobre ellos” (Romero, 2018). En el caso de las invasiones,

no se cumplen ninguno de los pasos necesarios para construir una vivienda formal y
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adecuada pues en primer lugar los terrenos sobre los que se construyen normalmente

no estan zonificados para viviendas, siendo en muchos casos zonas de alto riesgo.

20.6%

LADRILLO O BLOQUE  OTRO MATERIAL MADERA
DE CEMENTO

Figura 3.8 Material predominante en los muros exteriores de las viviendas del distrito (INEI, 2007)

11.5

8.3%

91.7 88.5
% %
= SI =NO = SI =NO

(a) (b)
Figura 3.9 Viviendas en el distrito que cuentan con: (a) agua potable todos los dias de la semana y (b)

alumbrado publico (INEI, 2007)

La razon de la ocupacion ilegal de terrenos se enmarca en un contexto donde la
demanda de viviendas excede la oferta existente en el mercado y que, ademas, las
familias no son capaces de afrontar el costo que representa tener una vivienda formal.
Segun APEIM, Villa Maria del Triunfo se encuentra en la zona 9 de los 10 sectores
que componen Lima Metropolitana, encontrandose que en esta zona la distribucién
socioecondmica entre los cinco sectores desde la A, con mayores ingresos, a la E,
poblacion mas vulnerable, se encuentra enfocada en los sectores C y D. Ambos
sectores agrupan el 81.4% de todos los hogares en la zona y cuentan con ingresos

promedios que van desde los 2321 soles hasta los 3446 soles (APEIM, 2016). La
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Figura 3.10 llega a demostrar la tendencia que a mayor poder adquisitivo los hogares
tienden a adquirir departamentos en edificios, esto debido a los altos costos que
representan adquirir un terreno habilitado y su posterior construccion. Por otro lado,
los sectores de menores ingresos prefieren las casas independientes. Sin embargo,
siguiendo con la ldgica que en general un departamento cuesta menos que adquirir un
terreno y después construir, se tiene que tomar en cuenta que en los distritos periféricos
de la ciudad los costos de terrenos son mucho menores debido a la ubicacion. También
se debe tomar en cuenta el porcentaje de estos hogares que han terminado obteniendo
sus terrenos a través de invasiones a lo largo del tiempo. La Figura 3.11 demuestra el
predominio del ladrillo como material de construccion preferido para los muros frente
a otros materiales como la madera, el adobe o la quincha, siendo empleado en el sector
C en casi a la totalidad de las viviendas pero que en el sector D la madera y otros
materiales de menor calidad son empleados por su bajo costo de adquisicion e
instalacion. Por ende, se concluye que el poder adquisitivo de los hogares determina
tanto el tipo de vivienda que escogeran para habitar, como también los materiales con
los cuales se van a construir. Esto permitird a la investigacion a determinar un sistema
de refuerzo que ademas de ser técnicamente viable, sea concebido por la poblacion
como un sistema que sea asequible y que el beneficio percibido a largo plazo sea

mucho mayor que el costo a corto plazo.
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Figura 3.10 A la izquierda. Comparacion de tipo de vivienda preferido por los NSE Cy D
Figura 3.11 A la derecha. Comparacion de los materiales usados en muros exteriores por NSE C y D

* Figuras 3.10 y 3.11 con fuente (APEIM, 2016)
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3.2 Delimitacion del area de estudio

Debido a la extension del distrito se debe limitar la investigacion de acuerdo a
parametros esperados. Para ello primero se consideraran las zonas cuyas viviendas no
cuenten con mas de dos pisos de altura debido a que el reforzamiento de mas de dos
niveles de muros eleva considerablemente el costo del reforzamiento, poniendo en
riesgo la viabilidad de la investigacion. También se deben considerar las zonas donde
las entidades responsables, sean municipalidades o gobiernos locales, ejercen menos
control por el incremento de las viviendas informales. Por tanto, se escogeran los
sectores donde se encuentren asentamientos humanos, los que no cuentan con
parametros urbanisticos implementados y donde las gestiones municipales no logran
llegar completamente. Por ultimo, se priorizaran las zonas donde existan estudios
anteriores que recaben informacion sobre las viviendas que existen con el objetivo de

ampliar la investigacion previa y poseer una base de datos de las viviendas.

Por lo tanto, se ha escogido el asentamiento humano de Paraiso Alto y los aledafos.
En esta ubicacion no se cuenta con viviendas de gran altura y existen estudios
realizados por dos entidades estatales: INDECI el afio 2011 y SENCICO el afio 2015.
Demostrandose que en la zona existen viviendas de albaiiileria confinada que son

vulnerables antes sismos de moderada a elevada intensidad.

Figura 3.12 Ubicacion del AAHH El Paraiso. (Michelin, 2018)

Este asentamiento se sittia dentro del sector urbano de José Carlos Mariategui, el cual
se encuentra en la parte noreste del distrito, limitando con el distrito de La Molina. Se

puede acceder a través de tres vias principales (Figura 3.13), tomando como punto de
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partida la estacion del metro de Maria Auxiliadora. La ruta troncal pasa por las

avenidas Jos¢ Carlos Mariategui, Jos¢ Olaya y El Paraiso.

EL MANANTIAL
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& . (OElParaiso
[J/ARDINE S
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2 ETAPA

Villa\Maria
IdellTriunt

Figura 3.13 Rutas de acceso a El Paraiso (Google, 2013)

Segtin informacion de INDECI (Figura 3.14), El Paraiso cuenta con una mayor
proliferacion de viviendas a base de madera y derivados con un 69.1%, mientras que
las estructuras confinadas representan el 22.2% de todas las viviendas en el
asentamiento humano. Ademas, se encuentra que las viviendas en la zona son en gran
porcentaje de baja altura. En la Figura 3.15 se muestra que el 73.3% de las viviendas

tienen un solo piso y 15.4% dos pisos.

Ambas figuras demuestran que el area de estudio seleccionada posee un porcentaje
representativo de viviendas de albafiileria confinada y son estructuras que no superan
los dos pisos. Ademas, en el reporte de SENCICO se han analizado 39 viviendas tanto
de El Paraiso como de los aledafios, de las cuales en todos sus muros 20 poseen ladrillo

y 19 material prefabricado.
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Figura 3.14 Tipos de viviendas en el asentamiento humano El Paraiso (INDECI, 2011)
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Figura 3.15 Crecimiento vertical de las viviendas en el distrito (INDECI, 2011)
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS
VIVIENDAS

4.1 Informes antecesores

El estudio realizado por SENCICO el 2015 sobre la forma de construccion en el sector
de El Paraiso tuvo como objetivo general diagnosticar las condiciones de habitabilidad
y caracteristicas estructurales de 39 viviendas escogidas aleatoriamente. La ubicacion
de las viviendas en mencion se muestra en la Tabla 4.1, de las cuales treinta pertenecen
a la zona de Paraiso Alto, una a Bellavista, una a Virgen del Chapi, tres a Edén del
Manantial, tres a Angeles del Paraiso, y una a Mirador del Paraiso. La Figura 4.2 indica

visualmente los lotes que abarcaron el estudio por el sector al que pertenecen.

Tabla 4.1 Ubicacion referencial de las 39 viviendas estudiadas por SENCICO (SENCICO, 2015)

MZ | LOTE SECTOR | MZ | LOTE SECTOR | MZ | LOTE SECTOR
5 Paraiso alto F 1 Paraiso alto | U 1 Paraiso alto
B 7 Paraiso alto F 6 Paraiso alto | Y1 6 Paraiso alto
Bl 6 Paraiso alto | E 3 Paraiso alto | H2 3 Paraiso alto
B1 10 Paraiso alto | D 15 Paraiso alto | Q 5 Paraiso alto
K 2 Paraiso alto J 15 Paraiso alto | D 1 Manantial
J 7 Paraiso alto | G1 4 Paraiso alto | Z1 4 Manantial
12 Paraiso alto | 11 8 Paraiso alto | Y1 8 Manantial
C 8 Paraiso alto Z 1 Paraiso alto G 3 Angeles del paraiso
N1 10 Paraiso alto | X 4 Paraiso alto E 6 Angeles del paraiso
H 8 Paraisoalto | H 11 Paraiso alto | D 6 Angeles del paraiso
I 1 Paraiso alto | W 1 Paraiso alto | B 10 Bellavista
D 1 Paraisoalto | Y 4 Paraiso alto E 2 Mirador
D 5 Paraisoalto | Y 5 Paraiso alto | C 1 Virgen del Chapi

INDECI, en su estudio sobre el mismo sector, identificO que sobre esta zona se
encuentran 892 lotes destinados a viviendas cuya vulnerabilidad ante sismos se obtuvo
del andlisis de la configuracion de sus elementos estructurales y su grado de

consolidacion (2011, pp.36-38). La Figura 4.1 muestra visualmente la vulnerabilidad
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de cada lote, y la Tabla 4.2 resume el nimero de viviendas para cada nivel de
vulnerabilidad. Se debe resaltar la precariedad en la construccion pues mas de la mitad

de las viviendas son débiles ante sismos.

Tabla 4.2 Vulnerabilidad del sector El Paraiso (INDECI, 2011)

NIVEL DE VULNERABILIDAD | VIVIENDAS | %
Baja 100 11.2
Media 205 23.0
Alta 400 44.8

! Muy alta 187 21.0
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Figura 4.1 A la izquierda. Mapa de vulnerabilidad sismica del sector El Paraiso (INDECI, 2011)
Figura 4.2 A la derecha. Ubicacion de las viviendas (SENCICO, 2015)

En el estudio de SENCICO, las viviendas presentan edades muy dispersas, la primera
en ser construida data de 1968 y la mas reciente de 2011. Sin embargo, dado que la
zona fue creciendo a raiz del trafico de terrenos y la ocupacion ilegal, las viviendas
tienen un tiempo largo de consolidacion. Las encuestas que se realizaron determinaron
que, aunque todas las viviendas cuentan con titulo de propiedad, estas se construyeron
sobre terrenos invadidos; evidenciando una de las razones por las cuales solo el 27%

de las viviendas se encontraron consolidadas y la mitad en mediana consolidacion.

Otro de los motivos de la escasa consolidacion de las viviendas es por la capacidad
adquisitiva de los hogares y por el modelo de vivienda progresiva que la construccion
informal viene generando en distintas ciudades a nivel nacional. Este modelo de
vivienda implica que los propietarios comienzan a realizar modificaciones en las
viviendas de acuerdo a sus necesidades inmediatas y a sus proyecciones en un periodo

corto de tiempo. Sin embargo, al no poseer asesoramiento técnico que les oriente en el
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planteamiento de sus viviendas, el desorden constructivo fomenta que las
modificaciones futuras superen ampliamente las capacidades estructurales de la

vivienda base.

Usualmente las viviendas que se conforman tras una invasién de terrenos son
provisionales, con el proposito de proteger el terreno de expropiaciones hasta que el
gobierno de turno regularice y apruebe la conformacion del nuevo asentamiento. Tras
ello, las familias comienzan a construir pausadamente de acuerdo a su solvencia
econdmica, siguiendo normalmente un ritmo de habitaciones individuales. Tras unos
afios finalmente se tiene una vivienda de una o dos plantas; pero, dada la costumbre
peruana de construir sobre los aires de las viviendas de los padres, lo que se tenia
planeado de poseer un maximo de dos pisos, se termina convirtiendo en viviendas
consolidadas de varios pisos de altura. La Figura 4.3 muestra el proceso de
consolidacion de una vivienda como generalmente se produce en las zonas urbanas

marginales.

. e o T ”]
v [} w 1 A 1 b
1 1 1
A 1 B 1 C 1 D
i i i 1 T 1 ..
Vivienda | Vivienda | Viviendaen Vivienda
provisional : incipiente : CUHS“hdﬂ“-‘lﬁﬂ: consolidada
i | media \

Figura 4.3 Progresion de una vivienda informal (DESCO, 2005)

- Vivienda provisional (A) se entiende como aquella construcciéon no definitiva,

erguida con materiales precarios para reducir costos.

- Vivienda incipiente (B) es aquella construccion inicial de material “noble” y

habitable.

- Vivienda en proceso de consolidacion (C) es la construccion que posee rasgos de la

construccion final, en esta etapa se suele realizar cambios estéticos.

- Vivienda consolidada (D) se denomina al producto final sobre la cual no se espera

seguir levantando nuevos pisos.
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El afio 2010 INDECI realiz6 una investigacion sobre la calidad del suelo en el distrito
de Villa Maria del Triunfo. Este estudio abarcé aproximadamente 10 500 viviendas,
de las cuales el 7% tenian cimientos sobre relleno sanitario, 16% sobre bancos de
arena, 21% sobre suelo granular fino y 56% sobre suelo rocoso. En la Figura 4.4 se

muestra una representacion grafica de lo mencionado.

5802

Relleno Sanitario

Banco de arena

Suelo granular fino
2170 Suelo rocoso

1683

766

Figura 4.4 Viviendas en el distrito seglin el tipo del suelo sobre los cuales se construyeron (INDECI,

2011)

La topografia en el distrito es similar en toda la provincia, siendo desértica con una
escasa precipitacion anual. Sin embargo, a diferencia de los distritos que se encuentran
cerca al mar, la zona de estudio se sitiia en las laderas de los cerros, en la parte baja de
un parque ecologico que se aprecia durante el invierno. Esta zona se caracteriza
principalmente por poseer laderas muy pronunciadas. El estudio de INDECI de 2010
indica, ademas, que, de las aproximadamente 10 500 viviendas estudiadas, 14% de las
viviendas estan construidas sobre terrenos con pendientes muy pronunciadas, 30%
viviendas sobre terrenos con pendientes pronunciadas, 31% sobre terrenos con
pendientes moderada y solo un cuarto de las viviendas se encuentran asentadas sobre
terrenos llanos o con pendiente muy ligera. De tal forma que, el grueso de las viviendas
se encuentra situadas sobre terrenos elevados con pendientes moderadas a

pronunciadas.
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Figura 4.5 Viviendas en el distrito seglin las pendientes sobre las cuales se asentaron (INDECI, 2011)

La Figura 4.5 indica que las viviendas asentadas en terreno con pendiente representan
el 75% de toda la muestra por el estudio. El problema con estas viviendas es que
presentan un riesgo mayor, conforme la pendiente sea mas pronunciada, dado que se
encuentran expuestas a mayores fuerzas laterales durante un sismo que aquellas que
se encuentran en terreno llano y ademas son vulnerables al desprendimiento de rocas
o deslizamientos de tierra en el cerro. Es por ello que las viviendas en la zona de
estudio presentan en general una vulnerabilidad significativa como lo muestra la

Figura 4.1.

El riesgo de desprendimiento de rocas se debe a que solo el 51% de las viviendas
presentan muros de contencion, los cuales son de concreto simple sin uso de acero de
refuerzo. Ademas, el 58% se encuentra cimentada sobre grava suelta, representando
un porcentaje muy alto de viviendas que estarian en riesgo ante un sismo por la
probabilidad de deslizamiento de material suelto. El problema no solo se debe al tipo
de terreno sobre el cual se construye, sino también por las excavaciones que realizan
los pobladores para lograr obtener un piso nivelado y ganar mayor area sobre la cual
construir. La Figura 4.6 refleja el perfil de una vivienda tipica estudiada, se muestra el

corte que se ha realizado en el terreno para nivelar la vivienda.
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Figura 4.6 Perfil de una vivienda construida sobre una pendiente (SENCICO, 2015)

Segun el estudio las viviendas encuestadas no superan las tres plantas. Solo 3 viviendas
contaban con tres plantas y 8 con dos plantas. Con respecto al grado de consolidacion
de las viviendas, tomando en consideracion los indicadores de la Figura 4.3, 10

viviendas eran del tipo A, 2 del tipo B, 18 del tipo C y el resto del tipo D.

La metodologia que emple6 SENCICO para esta investigacion fue realizando el
levantamiento de las viviendas para obtener planos de arquitectura que muestren la
distribuciéon de cada una de ellas; ademas del uso de encuestas que resuman las
caracteristicas constructivas y expongan las deficiencias estructurales que poseen. La

encuesta que realizd6 SENCICO se muestra en el Anexo A.

4.2 Caracteristicas técnicas de las viviendas

4.2.1 Descripcion general de las viviendas

De las 39 viviendas encuestadas, SENCICO obtuvo 24 viviendas cuyas estructuras son
muros de albaiiileria confinadas por elementos de concreto armado, 9 son viviendas
prefabricadas de derivados de la madera, y 6 poseen muros exteriores de albaiiileria
confinada e interiormente divisiones de madera. A continuacion, se detallan las
caracteristicas de las 26 viviendas cuyas fichas de encuestas fueron proporcionadas

por la entidad. Las viviendas en mencion son las que se encuentran en la Tabla 4.3.

Las viviendas estudiadas muestran que en tan solo 5 de las 26 se emplearon planos

elaborados por profesionales para su construccion. La Tabla 4.4 indica que el total de
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viviendas con planos ain se encuentran en proceso de consolidacion, y 3 de las

viviendas sin planos se encuentran consolidadas segiin mencionan sus propietarios.

Tabla 4.3 Viviendas de estudio de SENCICO

. UBICACION
UBICACION REFERENCIAL
EDAD ESTIMADA REFERENCIAL E Sg%j’ DA
MZ | LOTE SECTOR MZ|LOTE SECTOR
D 1 Manantial 19 F 6 Paraiso alto 37
H 11 Paraiso alto 19 B 10 Bellavista 23
H-2 3 Paraiso alto 20 D 4 Paraiso alto -
Q 5 Paraiso alto 18 D 6 Angele’s del 11
paraiso
U 1 Paraiso alto 19 D 8 Paraiso alto 41
\\% 1 Paraiso alto 19 D 15 Paraiso alto 26
X 4 Paraiso alto 20 E 3 Paraiso alto 38
Y 4 Paraiso alto 8 E 6 Angele’s del 38
paraiso
Y 5 Paraiso alto 12 F 1 Paraiso alto 23
Y1 6 Manantial 19 Gl 4 Paraiso alto 23
Yl 8 Paraiso alto 18 G 3 Angeles del 9
paraiso
V4 1 Paraiso alto 20 I1 8 Paraiso alto 15
Z1 4 Manantial 18 J 15 Paraiso alto 60

Tabla 4.4 Viviendas segiin condicion de consolidacion y uso de planos

CONDICIONES DE CONSOLIDACION CANTIDAD

Sin consolidar con planos

Sin consolidar sin planos

Consolidada con planos

Consolidada sin planos

5
18
0

Como las viviendas no estdn consolidadas, la media en altura es de un piso. Sin

embargo, la Figura 4.7 indica que una vivienda posee mas de dos pisos; la cual,

ademds, no se encuentra completamente consolidada. Esta vivienda es un claro

ejemplo del riesgo que se menciond anteriormente; ademas que es poco probable que

se realice un refuerzo en la base y estructuras de las primeras plantas antes de seguir

levantando mas pisos.
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Figura 4.7 Distribucion de viviendas segiin nimero de pisos (SENCICO, 2015)

Del total de las viviendas se encontrd que la mitad de estas fueron construidas con
ladrillo de arcilla cocido como material predominante en los muros, diez de madera
prefabricada, y tres presentan ladrillos de arcilla en los muros exteriores y prefabricado
en las separaciones interiores (ver Figura 4.8). Por tanto, de la muestra poblacional, se
identifica que en el area de estudio las viviendas optan por el uso del ladrillo como

material predominante en sus construcciones.

50.0%

38.5%
I 11.5%

PREFABRICADO LADR.Y CONC. MIXTO

Figura 4.8 Viviendas seglin material predominante en sus muros (SENCICO, 2015)

4.2.2 Elementos estructurales y problemas presentados

Dado que las viviendas en general se edificaron sin asesoramiento técnico, es de

esperarse que presenten problemas en los elementos estructurales ya sea por falta de

control de calidad o por omisiones de elementos no construidos.
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A nivel de cimentacion de las trece viviendas de muros de albaiileria, seis presentan
pircas en su base, lo cual conlleva un riesgo en caso de movimientos sismicos por la
posibilidad de deslizamientos inducidos por la inestabilidad de la cimentacion.
Ademas, otro problema encontrado en las cimentaciones es la exposicion que
presentan, dado que no se suele excavar lo suficiente para generar un sistema de
empotramiento en la base, lo cual puede llevar a que las estructuras tengan
asentamientos diferenciales o colapse por volteo ante solicitaciones elevadas. La
Figura 4.9 (a) muestra una de las viviendas que cuentan con pircas en su base que en
caso falle se producird un asentamiento critico sobre el borde derecho, afectando
ademas la entrada de energia a la vivienda. La Figura 4.9 (b) muestra la falla comun
de no enterrar la cimentacion a una profundidad adecuada, empeorando su

comportamiento estructural.

(b)
Figura 4.9 Fallas en las cimentaciones por (a) presencia de pircas y (b) cimentacion expuesta

(SENCICO, 2015)

Los muros de las viviendas son de ladrillos de arcilla cocida, optandose por ladrillos
perforados. El tipo de ladrillo como su fabricacion presenta dispersiones elevadas. Se
ha evidenciado uso de ladrillos artesanales como industriales de manera
indiscriminada, asi como también viviendas construidas con muros de ladrillos tipo
King Kong como pandereta. Por lo cual no es posible determinar caracteristicas
predominantes en cuanto al ladrillo empleado. Sin embargo, en la mayoria de
viviendas los muros se encontraron confinados por columnas y vigas, habiendo
excepciones como la Figura 4.10 (a); siendo valido decir que el sistema estructural
predominante es la albaiiileria confinada junto con poérticos de concreto armado en

casos especiales.
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Para la albafiileria confinada, la norma E.070 indica que los ladrillos deben estar
unidos mediante una junta de mortero no mayor a 15mm. A pesar de ello, SENCICO
identific6 de la muestra un total de 11 viviendas con juntas de hasta 30mm de espesor;
es decir, no se cumple con las recomendaciones dadas en la normativa peruana. La
Figura 4.10 (b) presenta un muro de ladrillo macizo artesanal con juntas muy
espaciadas. De igual manera se identifica que los elementos de concreto armado en
general no cumplen con las indicaciones dadas en la norma E.060, resaltando
problemas por cangrejeras, fisuras y discontinuidad en las dimensiones de la union de

elementos horizontales y verticales.

(a) (b)
Figura 4.10 Muros de ladrillo de arcilla: (a) industrial, sin confinamiento ni dintel y (b) tradicional

con juntas de 3cm (SENCICO, 2015)

En los techos de las viviendas se presentan dos clases predominantes. Las losas
aligeradas, construidas generalmente como entrepiso, y sistemas de techo livianos por
calaminas en el ultimo nivel. La Figura 4.11 (a) muestra el uso de sistemas de
albanileria confinada para la construccion de una vivienda de dos pisos con losa
aligerada en una direcciéon en el primer piso y calamina en el segundo. En los
entrepisos se escoge la losa aligerada por ser mas ligera que los sistemas de losa
maciza, ademas de tener un costo menor. Se ha encontrado que éstas son en una sola
direccidn, pero que no necesariamente obedece a estar en el sentido de la direccion
mas corta, ademas que en las viviendas de dos plantas o mas se construye un volado
en el segundo nivel para aumentar el area de las plantas superiores. Por otro lado, los
techos livianos se emplean en el ultimo nivel de manera provisional hasta seguir
construyendo. La calamina es el elemento preferido por ser de bajo costo y de facil

instalacion, ademds de garantizar aislamiento a las condiciones climaticas; sin
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embargo, estructuralmente esta no garantiza que el entrepiso se comporte como un
diafragma rigido, generando que en el ultimo piso los muros no tengan confinamiento

ni arriostre lateral.

El problema usualmente con las losas aligeradas surge por una falta de confinamiento
en las viguetas, quedando expuesto el acero de refuerzo, o que estas no se construyan
completamente horizontales. Ademas, casos mas extremos se dan cuando las losas se
apoyan directamente sobre los muros de albaiiileria, con lo cual el diafragma se
encuentra simplemente apoyado y los muros no estén confinados. La Figura 4.11 (b)

muestra un muro de albafileria sin viga de amarre sobre el cual se apoya una losa

aligerada.

(a) (b)
Figura 4.11 Viviendas con ladrillo de arcilla (a) en muros exteriores y (b) en muros interiores

(SENCICO, 2015)

Otro problema encontrado en las viviendas es falta de su simetria en planta, la cual
generalmente es rectangular. La diferencia de longitudes entre los lados de las
viviendas resulta en tener una direccion con una cantidad de muros minima a raiz de
la distribucion de los ambientes. En ese sentido, los muros en la direccidon corta se
encontrardn mas solicitados a cargas laterales por lo cual son més probables a fallar

por no tener la resistencia lateral necesaria.

4.3 Seleccion de las viviendas

Siguiendo las caracteristicas detalladas en el apartado anterior, la primera condicion
para seleccionar las viviendas es el material de los muros, el cual debe ser

indispensablemente de mamposteria confinada. Por lo cual, de las 26 viviendas que
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poseen planos, 13 de ellas presentan muros de ladrillo de arcilla en un gran porcentaje
de la vivienda o en su totalidad. De éstas, se eligen las viviendas que no poseen pircas
por la inestabilidad que generan en caso de sismos severos, las cuales no deberan de
estar consolidadas por el alto costo que representara reforzarlas. Del mismo modo, se
descartan las viviendas que presentan serios problemas en sus elementos estructurales,

salvo aquellos inducidos por sismos anteriores.

Adicionalmente, para el procedimiento de reforzamiento en caso se demuestre que es
necesario, la norma técnica complementaria para disefio y construccion de estructuras
de mamposteria (NTC de mamposteria) mexicana del afio 2017 diferencia las
estructuras de mamposteria en dos tipos. La primera de ellas, estructuras Tipo I se
caracterizan por tener maximo dos niveles con un 4rea no mayor a 250m? y destinada
al uso habitacional, el Tipo II agrupa aquellas estructuras que no cumplen con las
condiciones anteriores. Por ende, se tendra como condiciones de seleccidon adicionales
las caracteristicas para estructuras Tipo I puesto que la NTC propone mecanismos de

reforzamiento bajo calculos numéricos.

Las condiciones en general que deben cumplir las viviendas para ser seleccionadas

deben ser:

- Poseer no mas de dos niveles techados
- Superficie construida menor a 250m?

- Sistema constructivo de albafiileria confinada, aceptandose ladrillos King Kong o

pandereta en los muros
- Poseer elementos de concreto como confinamiento de los muros de albaiiileria
- No poseer pircas ni cimentacion expuesta

- Encontrarse ya consolidadas o en proceso, con la condicion de no aumentar sus

niveles

- Conocerse el espesor de las juntas e identificar los principales problemas en los

elementos estructurales

Por lo tanto, las viviendas seleccionadas para estudiar y posteriormente reforzar segiin

sea el caso son: Manzana X, lote 4 (Figura 4.12) y manzana H2, lote 3 (Figura 4.15),
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ambas ubicadas en el sector Paraiso Alto. En adelante a la vivienda de la manzana X

se le nombrard como vivienda 1, y la vivienda de la manzana H2 como vivienda 2.

La vivienda 1 (Figura 4.12), cuenta con tres niveles, con areas de 55m? en el primero
y 85m? en los siguientes. Los propietarios de esta vivienda vienen residiendo en el
distrito por mas de 20 afios. Se estima que la vivienda tiene una edad aproximada de 8
afnos con material noble y aun se encuentra en proceso de consolidacion. La vivienda

cuenta con los servicios basicos de luz, agua y desagiie.

Figura 4.12 Fachada de la vivienda 1 (SENCICO, 2015)

El sistema estructural empleado se basa en muros de albaiiileria confinada con partes
donde hay porticos de concreto armado. En su construccion solo participé un maestro
de obra, por lo que no se cuentan con planos de construccion como tampoco una
memoria de célculo que describa las propiedades de los materiales empleados. El
ladrillo empleado en el primer nivel fue King Kong de 18 huecos (espesor 0.13m) y
en las plantas superiores se us6 de tipo pandereta. Interiormente se emple6 ladrillo
pandereta para las divisiones de los muros, en algunos casos los muros fueron

confinados por columnas y viguetas.

Para confinar el muro de albaiileria se emplearon columnas cuadradas de 0.20m y
vigas de peralte de 0.40m en el primer nivel y 0.20m en el segundo. El tercer nivel
cuenta con muros de albaifiileria sin confinamiento por viguetas ni losa de techo,
cumpliendo a modo de cerramiento de la azotea. El techo se basa en un sistema de losa
aligerada de 0.20m de espesor, cuya direccion esta en la direccion corta. A partir del

segundo nivel existe un volado de 0.60m en la fachada.
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En el primer piso (Figura 4.13) se tiene una placa de concreto de 0.20m que cubre toda
la longitud corta de la vivienda, cuya funcion es de contencion. Uno de los pafios de
aproximadamente 3.90m sube hasta el segundo piso (Figura 4.14). La parte posterior
de la vivienda se encuentra apoyada sobre roca fracturada excavada en una longitud
aproximada de 4.00m. Para el andlisis no se contemplara las reacciones que imprime
el terreno sobre la placa de concreto, ni la probabilidad de ocurrencia de un
deslizamiento. Se considera que las cimentaciones del primer nivel y la parte posterior

del segundo se encuentran en buenas condiciones al no encontrarse expuestas.

Cabe indicar que no se cuenta con informacion del proceso constructivo de instalacion
de las tuberias. Se considerara un procedimiento comun que se ha evidenciado en otras
viviendas que es picar el muro una vez construido, lo que implica que el muro se

encontraria debilitado desde una etapa inicial.
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Figura 4.13 A la izquierda. Planta del primer nivel de la vivienda 1

Figura 4.14 A la derecha. Planta del segundo nivel de la vivienda 1

La vivienda 2 (figura 4.15), cuenta con dos pisos con 4reas de 40 y 95m?
respectivamente. La vivienda tiene 6 afios de antigiiedad, mismo tiempo de residencia

de los propietarios en la zona.
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Figura 4.15 Fachada de la vivienda 2 (SENCICO, 2015)

El sistema estructural empleado se basa en muros de albafileria confinada con partes
donde hay porticos de concreto armado. En su construccion solo participé un maestro
de obra, por lo que no se cuentan con planos de construccion como tampoco una
memoria de célculo que describa las propiedades de los materiales empleados. El
ladrillo empleado en todos los niveles fue King Kong de 18 huecos de espesor 0.13m

con un mortero adecuado de espesor 15mm.

El confinamiento de los muros en esta vivienda se da mediante columnas cuadradas
de 0.20m de lado y vigas de 0.20x0.30m. El techo es de tipo aligerado en el primer
nivel con 0.20m de espesor y en el segundo nivel no cuenta con losa aligerada, la

cobertura se logra mediante calaminas sujetadas a vigas de maderas transversales.

En el primer piso (Figura 4.16) se tiene una placa de concreto de 0.20m, cuya funcién
es de contencidn. La parte posterior de la vivienda se encuentra apoyada sobre terreno
natural. Para el analisis tampoco se contemplara las reacciones que imprime el terreno
sobre la placa de concreto, ni la probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento, al
igual que en la vivienda 1. Existe una escalera que inicia en el ambiente de la cocina

del primer piso y sube a la segunda planta y a la azotea (Figura 4.17).
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Figura 4.16 Planta del primer nivel de la vivienda 2
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Figura 4.17 Planta del segundo nivel de la vivienda 2

En el Anexo B se presentan las memorias descriptivas, los planos y las fichas de

encuestas realizadas por SENCICO (2015).
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CAPITULOV
CALCULO ESTRUCTURAL

En el presente capitulo se realiza el calculo estructural de las viviendas seleccionadas.
Primero se determinan las propiedades de los elementos estructurales que la
componen, se realiza el calculo de densidad de muros y el modelado de la vivienda a
través de un programa de analisis estructural de edificaciones. Finalmente, se procede
a analizar los muros en los sentidos del sismo aplicado con la finalidad de determinar
los mecanismos de reforzamiento necesarios para garantizar que la vivienda soporte

futuras solicitaciones de sismos.

5.1 Caracteristicas estructurales de la vivienda

Ambas viviendas cuentan con un sistema estructural de albafileria confinada, con
presencia de muros de concreto de 0.20m en la parte posterior que cumplen con la
funcion de muros de contencion. El sistema de techo es de losa aligerada de 0.20m con
ladrillo para techo como relleno. La transmision de las cargas fue desde la losa de
techo pasando por las vigas de amarre, éstas a los muros confinados de albaiiileria

hasta la cimentacion.

Lavivienda 1 cuenta con tres niveles construidos pero cuyo tercer piso no existen vigas
de confinamiento y gran parte de los muros no cuentan con columnas de amarre; asi
pues, para efectos del andlisis se ha visto recomendable que dicho nivel sea
considerado como azotea con cargas muertas de la tabiqueria. La vivienda se encuentra
construida con ladrillo King Kong de 18 huecos en los muros de borde del primer nivel
e interiormente con ladrillo pandereta, su segundo nivel también fue construido con
ladrillo pandereta en todos sus muros. Por su parte, la vivienda 2 cuenta con dos niveles
construidos a base de ladrillo King Kong de 18 huecos, y aunque a la fecha no cuenta
con losa de techo en su segundo nivel, para propdsitos del analisis se considerard su

construccion, quedando como recomendacion a futuro.
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La ubicacion de las viviendas en laderas de cerro llevo a que posean una geometria
especial verticalmente. Como se indico en el capitulo anterior, los primeros niveles de
ambas viviendas contaban con un area construida menor al piso inmediato superior.
Esto se origind producto de las excavaciones que se realizaron en los cerros para
obtener una mayor area donde construir; dado que realizar una excavacion profunda o
realizar un relleno para nivelar el terreno implicaba costos elevados, se optd por
construir un primer nivel de pocos metros cuadrados que sirviera ademas como sostén
y base para poder obtener un area mayor en los pisos superiores. Otra intervencion
comun en las viviendas fue construir un voladizo en la fachada para incrementar el

area.

En las viviendas los elementos estructurales predominantes fueron el concreto armado
para los porticos y los elementos de amarres, y albafiileria de arcilla para los muros y
losas aligeradas. Estos elementos fueron tomados en cuenta para el modelamiento de

la estructura; por ende, se definieron sus principales caracteristicas.

Dado que no se cuentan con datos de la procedencia de los ladrillos y no han sido
ensayados, la norma E.070 en su articulo 13 indica valores normalizados de la
albanileria. Para el andlisis de las viviendas se consider6 propicio definir a la
albanileria como unidades de arcilla de clase IV de caracter industrial, se considera
esta y no la clase V (también industrial) por no ensayarse sus propiedades y poseer
valores mas conservadores. En el caso del ladrillo pandereta, no se aceptan los valores
que recomienda la norma por tratarse de un ladrillo tubular no aceptado en zonas
sismicas 3 o 4 para muros confinados (articulo 5.3). Para estos casos se emplearan

datos obtenidos de ensayos de muros de albafiileria con uso de ladrillo pandereta.

La Tabla 5.1 resume los valores de resistencia caracteristicos de este material cuando
se emplea junto a un mortero Tipo II, cuya dosificacion corresponde a 1 parte de
cemento por 4 de arena (1:4), en juntas no mayores a 15mm. Sin embargo, los valores
de v’m fueron afectados negativamente por procesos constructivos mal ejecutados. La
principal causa a la que se atribuye esta pérdida de resistencia es la falta de adherencia
entre la unidad de arcilla y el mortero producto de espesores mayores a lo que indica
la norma. San Bartolomé, A. (1994, p.135) encontré que juntas de mortero de 20mm

de espesor reducen la resistencia al corte un 25% respecto a una junta de 10mm; sin
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embargo, Sanchez, M. (2016, p.61) determind que para juntas entre 25 y 30mm la
reduccion de la resistencia a la compresion axial respecto a una junta de 15mm es de
aproximadamente 18.22%. Por ende, con la finalidad de reflejar resultados que se
aproximen mas a las condiciones reales de la mamposteria se consider6 una pérdida

del 15% para v’m.

Tabla 5.1 Valores caracteristicos de la albafiileria industrial (El Peruano, 2006)

Compresion axial de la unidad fb | 12.7 MPa
Compresion axial de la albaiiileria fm | 6.4 MPa
Corte de la albariileria v'm|0.79 MPa

Ademas, la E.070 indica en el articulo 24 que el mddulo de elasticidad (Em) de una
unidad de arcilla se calcula por medio de la ecuacién E,,, = 500 X f’,,,, y cuyo modulo

de corte (Gm) puede determinarse como 0.4Em.

El concreto empleado en los elementos estructurales no fue obtenido producto de un
disefio estructural, mas bien fue dosificado siguiendo la experiencia del maestro de
obra. Por ende, se vio prudente considerar una resistencia nominal a la compresion

(f’c) de 17.2Mpa. El médulo de elasticidad del concreto (Ec) se calculd con la ecuacion

de la Norma E.060 E, = 4700,/ f'. (Mpa), y el mddulo de Poisson (v=0.15).

Para el ladrillo pandereta se consideraron tres informes independientes, la primera una
tesis realizada el afio 2016 por Luis Saenz, el segundo una investigacion llevada a cabo
en conjunto por la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y el Centro Peruano
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) el afio 2017,
y finalmente una tesis realizada por los ingenieros Araoz, T., & Velezmoro, J. CISMID
y UNI (2017, pp.36-38) determind que las propiedades mecdnicas del ladrillo
pandereta eran f'm = 0.92 Mpa, v'm = 0.37 Mpa, Séaenz, L. (2016, pp.21,26)
proponia a través de ensayos los siguientes valores: f'm = 1.27 MPa v'm =
0.93 Mpa, mientras que la tesis (Araoz, T., & Velezmoro, J., p.2) ensayaron ladrillos

con resultados f'm = 2.35 MPa v'm = 0.91 Mpa. La norma E.070, por su parte,
propone en el articulo 13.7 que el valor de v’m no exceda 0.319,/f'm (MPa).

Entonces, tomando como consideracion los valores de v’m de las investigaciones, y lo

indicado en la norma nacional, la investigacion de CISMID identifica valores mas
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conservadores para el calculo de la cortante resistida por la albafiileria. E1 médulo de
elasticidad para los muros de ladrillo pandereta fue obtenido de la investigacion de

Saenz, L. (2016, p.22), igual a 2490.9Mpa.

5.2 Definicion de elementos y consideraciones para el modelo

Para modelar la edificacion se hicieron dos diferenciaciones: los sistemas aporticados,
donde los muros de albanileria existentes se desempefian como tabiqueria fija, y los
sistemas de albaiiileria confinada. El programa empleado para el modelo fue ETABS,
donde se definieron elementos tipo barra para los porticos, y tipo shell para los muros

de albaiiileria y losas aligeradas.

Para modelar viviendas de mamposteria, Pérez, J. (2011) indica que existen al menos
tres procedimientos validos empleando métodos computacionales. El primero de ellos
es por columna ancha, en el cual el muro de albaiiileria junto con las columnas se
modela como un elemento tipo barra. Para lograrlo, manualmente se tiene que
transformar las secciones en una equivalente; es decir, las columnas de concreto
armado deben transformarse en albadileria por medio de un factor que relacione los
modulos de elasticidad de los materiales. Sin embargo, al intentar modelar la vivienda,
se encontrd que las secciones transformadas se distorsionaban debido a una diferencia

elevadas de elasticidades de los materiales.

El segundo modelo que se intent6 realizar es considerar los muros de albaiiileria sin
sus columnas. Este modelo presentaba inconvenientes por darle a la estructura una
mayor flexibilidad de lo real y por lo tanto un periodo mucho mas elevado. Finalmente

se decidi6 modelar a la estructura por elementos finitos.

Para ello en primer lugar se definieron los elementos tipo barra. Las columnas se
definieron como secciones de concreto armado, indicando al programa que para el
analisis se considere su disefio como columna (Figura 5.1), y las vigas se definieron
de la misma manera con la diferencia de indicarle al programa que realice un disefio
tipo viga. Por otro lado, las losas aligeradas se definieron como elementos de concreto
armado tipo shell nervado en la direccion X-X, para su peso se le asignd manualmente

valores relacionados (Figura 5.2). Finalmente, los muros sean de concreto o
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albaiiileria se modelaron como elementos tipo shell delgados teniendo en cuenta el

material de cada uno de ellos (Figura 5.3). Los espesores de las placas de concreto y

los muros de King Kong fueron 0.20m y 0.13m respectivamente. Los muros de

pandereta se tomaron de 0.11m.

General Data Design Type
Property Name |c20%20 (® P-M2-M3 Design (Column)
Material fo=175kglem2 = (O M2 Design Only {Beam)
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... Feawonement Corficadion
Display Color [ ] Change... (® Rectangular
Notes Modify/Show Notes... O Circular
Shape Longttudinal Bars
Section Shape Concrete Rectangular v Clear Cover for Corfinement Ba
Number of Longitudinal Bars Ald
Figura 5.1 Definicion de los elementos columnas
General Data
Property Name LA20 ‘ | 44 Property/Stiffness Modification Factors
Sl Nietaed feilisaices = Property/Stifiness Modifiers for Analysis
R Sen S Modfy/Show Notional Size... Membrane {11 Direction [
Modeling Type Shelt-Thin v " & {22 Direciion E
Modfiers (Curertly User Specfied) | Modfy/Show... | Membrane £12 Direction [
Dienity Lok N o Bending m11 Direction O]
Property Notes Modfy/Show.... Bending m22 Direction [
Bending m 12 Direction 1
Propety Data Shear v13 Direction []
Type Ribbed 4 Shear v23 Direction [
Overall Depth |0.2 m NMass [0
Slab Thickness loa m Weight L
Stem Width at Top 0.1 m
Stem Width at Bottom loa m
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) |04 m oK E
Rib Direction is Parallel to Local 1 Avwis w

Figura 5.2 Definicion de los elementos losas

General Data
Property Name ]@
Propery Type Specified ~
Wall Material Albafidena bl
Modeling Type Shel-Thin N
Modifiers {Cumently Default) Modffy/Show. .
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show....

Property Data
Thickness \D 13 m
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Figura 5.3 Definicion de los elementos muros

Para lograr confinar adecuadamente los muros se tomo la siguiente consideracion: las
vigas de amarre y las columnas o castillos se modelaron como elementos frame. Con
esto se logra representar de manera idonea el confinamiento de la albafileria; sin
embargo, esto puede ocasionar que los castillos absorban las cortantes y momentos
que tomaria el muro. Adelantando resultados, el analisis con un sismo en la direccion
X-X (Figura 5.4) muestra que las cortantes que absorben las columnas son casi nulos,

por lo que no hay necesidad de integrar los resultados del muro y las columnas.

0.0029
0.0066
0.0346
00112

0.001

0.0068 0.0104 0.0014| -0 l.'lE1 -0.0p66 |

09516 2.9578 Piso1
[us]

o, 00004

(0.0056 0.0071

]
~
&

Base

=] >Y h ==}

Figura 5.4 Cortantes en muros y columnas de amarre en la vivienda 1

5.3 Densidad de muros

Con esta consideracion se procede a determinar preliminarmente si la densidad de los
muros existentes satisface la densidad minima de muros reforzados segun el articulo
25 de la E.070; la Tabla 5.2 muestra los muros confinados para ambas direcciones de
analisis. Aquellos muros cuyos mddulos de elasticidad sean diferentes, se multiplicara
su espesor por el factor de equivalencia entre materiales: Ey,qterial 1/ Ematerial 2, para

el presente caso el material base sera el ladrillo de arcilla clase IV industrial.

Para el analisis primero se determinan los parametros sismicos de la edificacion y de
su localizacion. Segin la Norma E.030 (El Peruano, 2018) los parametros son
zonificacion (Z), sitio (S), amplificacion sismica (C), importancia (U), y reduccion de
las fuerzas sismicas (Ro). Los factores Z y S corresponden a la localizacion y tipo de
suelo sobre el cual se apoya la estructura; en este caso, la vivienda se encuentra

cimentada sobre un perfil de suelo tipo Si (S=1) en el distrito de Lima (Z=4). Por otro
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lado, el factor U y el Ro se determinan de acuerdo al tipo de estructura; sistema
estructural de albaiiileria confinada (Ro=3) destinada a vivienda (U=1). El factor C es
un parametro que depende tanto del tipo de suelo como del tipo de estructura,
interrelaciondndolos con los periodos especificos del suelo y de la estructura; para un

periodo de la estructura menor al valor de Tp, C=2.5.

Tabla 5.2 Lista de muros confinados existentes, vivienda 1

Eje X-X Eje Y-Y
Muro L (m) t(m)| Pier L (m) t(m)
Pl-1* 200 122 P2-1 355 0.13
Pl-2* 188 122 P2-2 3.07 0.13
P7-3* 1.00 122 P3-2 355 0.13
Pl-4* 288 122 P3-2 3.07 0.13
P6-1 2.00 0.09| P4 3.07 0.09
P6-2 188 0.09| P5 3.07 0.09
P6-3 388 0.09| P9-1 3.55 0.09
P7* 288 1.22| P9-2 3.07 0.09
P9-3 1.10 0.09
P9-4 270 0.09
P10-1 3.55 0.09
P10-2 3.07 0.09
P10-3 1.10 0.09
P10-4 270 0.09
P11-1 3.07 0.09
P11-2 270 0.09
P12 3.07 0.09
* Los muros con asterisco representan placas de concreto.

56



Tabla 5.3 Lista de muros confinados existentes, vivienda 2

Eje X-X Eje Y-Y
Muro L (m) t(m)| Pier L (m) t(m)
pP2* 310 122 Pl 212 0.13
P2-4* 1.10 1.22| PI-A 2.74 0.13
P2-B* 227 122| P3 212 0.13
PII 310 0.13| P4 212 0.13
P12 337 0.13 | P4-A* 274 122
P18 227 013 P5 212 0.13
P19 310 0.13| P6 2.74 0.13
P20 3.10 0.13| P7 212 0.13
P8 274 0.13
P9 307 0.13
PI0 281 0.13
P13 281 0.13
P14 3.07 0.13
PI5 274 0.13
Pi6 212 0.13
P17 1.65 0.13
* Los muros con asterisco representan placas de concreto.

La E.070 indica que la densidad minima de muros reforzados debe satisfacer la

Ecuacién 5.1.
Ecuacion 5.1 Densidad minima de muros reforzados

area de corte de los muros _ Y(L X t) - ZXUXSXN

area de la planta tipica Ap 56
Donde,
L longitud del muro, metros
t espesor efectivo del muro, metros

Ap area de la planta tipica, metros cuadrados

N nimero de pisos
Por lo tanto, la densidad de los muros existentes debe ser por lo menos igual a 0.02.
Verificando la cantidad de los muros en la Tabla 5.2 y Tabla 5.3, se observa que la
direccion critica es en X-X por ser donde existe menor cantidad de muros; a pesar de

ello, el cociente resultante demuestra que la densidad de muros en el eje X-X es

suficiente (Tabla 5.4 y 5.5).
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Tabla 5.4 Densidad de muros en la direccion X-X, vivienda 1

EjeX-X |Ap(m?) 85.02
Muro L(m) t(m) Ac(m) Nm
PI-1* 2.00 1.22 2.44
P1-2* 188 122 2.30
P1-3* 1.00 1.22 1.22
Pl-4* 288 1.22 3.52
P6-1 2.00 0.09 0.26
P6-2 188  0.09 0.24
P6-3 388 0.09 0.50
p7* 288 122 3.52
2Ac*Nm = 14.00
(ZAc*Nm)/Ap = 0.16

— = e = = e

Tabla 5.5 Densidad de muros en la direccion X-X, vivienda 2

EjeX-X |Ap(m) 9227
Muro L(@m) t(m) Ac(m) Nm
P2* 310 1.22 3.79
P2-4* 1.10 1.22 1.34
P2-B* 227 1.22 2.77
P11 310 0.13 0.40
P12 337 0.13 0.44
P18 227 0.13 0.30
P19 310 0.13 0.40
P20 3.10 0.13 0.40 1

2Ac*Nm = 9.84
(ZAc*Nm)/Ap = 0.11

S S Gy

A pesar que la direccion Y-Y posee una mayor cantidad de muros que la direccion
perpendicular, el calculo de la densidad de muros en esta direccion arroja un valor
menor a la perpendicular. Esto se debe a la presencia de muros de concreto en la
direccion corta, que al realizar la equivalencia entre propiedades posee un espesor
equivalente elevado. Se evidencia que en caso exista una densidad menor a la
requerida, reemplazar algunos muros por concreto puede ser una opcion viable. (Tabla

56y5.7).

58



Tabla 5.6 Densidad de muros en la direccion Y-Y, vivienda 1

Eje V-Y |Ap(m) 85.02
Muro L@m) t(m) Ac(m) Nm
P2-1 355 0.13 0.46
P2-2 307 0.13 0.40
P3-2 355  0.13 0.46
P3-2 3.07 0.13 0.40

P4 3.07 0.09 0.40
P5 3.07 0.09 0.40
P9-1 355 0.09 0.46
P9-2 3.07 0.09 0.40
P9-3 1.10  0.09 0.14
P9-4 270  0.09 0.35
PI10-1 3.55 0.09 0.46
P10-2 3.07 0.09 0.40
P10-3 1.10  0.09 0.14
P10-4 270  0.09 0.35
PI1-1 3.07 0.09 0.40
PI11-2 270  0.09 0.35
PI12  3.07 0.09 0.40 1
2Ac*Nm = 6.38
(ZAc*Nm)/Ap = 0.08

— e e = e e e e e e e e e e e

Tabla 5.7 Densidad de muros en la direccion Y-Y, vivienda 2

Eje V-Y |Ap (m?) 92.27

Muro L(@m) t(m) Ac(m) Nm
Pl 212 0.13 0.28
Pi-A4 274 0.13 0.36
P3 212 0.13 0.28
P4 212 0.13 0.28
P4-4% 2.74 1.22 3.35
P5 212 0.13 0.28
P6 274 0.13 0.36
pP7 212 0.13 0.28
P8 274  0.13 0.36
P9 3.07 0.13 0.40
P10 281 0.13 0.37
P13 281 0.13 0.37
Pi4 307 0.13 0.40
Pi15 274 013 0.36
Pil6 212 0.3 0.28
P17 165 0.13 0.21

P12 3.07 0.09 0.40 1
XAc*Nm = 8.17
(ZAc*Nm)/Ap = 0.09

— e = e e e e e e e e e e e e




5.4 Analisis sismico estatico

5.4.1 Periodo fundamental y cortante basal

Tras haber realizado el andlisis por densidad de muros, y habiendo resultado que los
muros satisfacen el analisis preliminar; se procede a modelar la estructura sabiendo
que ademas del peso propio de los elementos estructurales, se deben considerar cargas

muertas y vivas segun indica la Norma E.020.

Los materiales esenciales que aportan mayor peso a la estructura son el concreto y la
albafiileria, con pesos volumétricos de 2400kg/m? para el concreto armado, 2000kg/m?
para el concreto simple, y 1800kg/m> para la albafiileria. Ademas de saberse que una
losa aligerada de 0.20m posee un peso aproximado de 3.0kPa y para viviendas la
sobrecarga aplicada a la estructura se puede considerar 2.0kPa para pisos tipicos y

1.0kPa para azoteas.
Con estos datos, y haciendo uso del programa ETABS, se determiné el periodo
fundamental de la estructura y los tres principales modos de vibracion indicados en la

Tabla 5.8 y 5.9.

Tabla 5.8 Periodo y modos fundamentales de la estructura, vivienda 1

Modo Periodo (seg) UX Uy RX RY RZ
1 0.087 0.4763 0.0056 0.0021 0.141  0.3928
2 0.059 0.0101 0.8883 0.2966 0.0038 1.745E-06
3 0.045 0.0448 0.0011 0.0013 0.6354  0.4832

Tabla 5.9 Periodo y modos fundamentales de la estructura, vivienda 2

Modo Periodo (seg) UX Uy RX RY RZ

1 0.065 0.5830 0.0128 0.0020 0.3636 0.1859
2 0.046 0.0020 0.3475 0.1127 0.3022 0.3352
3 0.037 0.0009 0.4389 0.4029 0.1124 0.2306

Para determinar las irregularidades de la estructura se adopt6 una reduccion del factor
de zona (Z) equivalente a la mitad de su valor segtn lo indicado en el articulo 24 de la
norma E.070. Esto se realiza con el objetivo de analizar los muros dentro de un estado

elastico conocido ante un sismo moderado para después, de manera numérica,
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proceder a evaluar ante un sismo severo. (San Bartolomé, A., 2018, p.219). Para ello

ZXUXSXC

se definio el coeficiente de la cortante basal como = 0.19. Con esto se

0

procede a calcular la fuerza cortante basal y la cortante por nivel, obteniendo primero
las masas y pesos traslacionales de la vivienda, cuya combinacion de cargas es By =

1.00 CM + 0.25 CV (Tabla 5.10).

Tabla 5.10 Peso sismico por piso

Nivel Vivienda 1 Vivienda 2
Piso 2 81.57 ton 4745 ton
Piso 1 60.38 ton 57.55 ton

Siendo el cortante basal calculado mediante la Ecuacién 5.2, se han considerado en un

primer analisis las irregularidades como nulas, siendo R = R,,.

Ecuacion 5.2 Cortante basal

ZXUXCXS
= X P
Ry X I, X Ip
Tabla 5.11 Fuerza cortante por piso y basal para sismo moderado, R=Ry
Vivienda 1 Vivienda 2

Nivel X-X Y-Y X-X Y-Y

VE (kN) VE (kN) VE (kN) VE (kN)
Piso 2 190.50 190.50 120.18 120.18
Piso 1 228.65 125.30 134.48 96.84
Basal 261.02 193.06

5.4.2 Irregularidades

Para determinar las irregularidades de la estructura se emplea el articulo 20 de la E.030.
La norma diferencia los factores de irregularidad en dos: irregularidad en planta y en

altura.
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Figura 5.5 Visualizacion 3D de las estructuras modeladas

En altura, la vivienda 1 (Tabla 5.12) presenta una pérdida de resistencia menor al 35%,
pero mayor al 20%, en la direccion Y-Y del primer piso referente al piso superior; lo
cual seglin la norma se debe aplicar una reduccion del 25% por irregularidad de
resistencia [,=0.75. Sin embargo, en la vivienda 2 no existe esta pérdida de resistencia
(Tabla 5.13) dado que el peso sismico de su segundo nivel es menor al de la otra
vivienda (Tabla 5.10) por no haber tabiqueria en la azotea; pese a ello, de manera
conservadora también se le aplicaré irregularidad de piso débil a la vivienda 2. Otra
irregularidad que podria presentarse en las viviendas por su disefio peculiar es por
geometria vertical, pues la dimension en planta del segundo nivel es mayor a la
dimension del primer nivel (I,=0.90). Sin embargo, se debe de recalcar la forma de la
estructura, la cual si bien es cierto en el segundo nivel existe un aumento del area

techada, ésta se encuentra apoyada sobre terreno firme.

Tabla 5.12 Irregularidades en altura, vivienda 1

Fuerzas despl rel deriva Rigidez
Nivel (kN) prom (m) elastica (kN/m) piso blando  piso débil
) ) (2/h) (1/2)

X-X

Piso 2 190.50 0.000209 0.000087 911498

Piso 1 228.65 0.000123 0.000051 1858968 1.00 1.00
Y-Y

Piso 2 190.50 0.000169 0.000070 1127237

Piso 1 125.30 0.000093 0.000039 1347337 1.00 0.75
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Tabla 5.13 Irregularidades en altura, vivienda 2

Fuerzas despl rel deriva Rigidez
Nivel (kN) prom (m) elastica (kN/m) piso blando  piso débil
()] 2 (2/h) 12)

X-X

Piso 2 120.18 0.000131 0.000055 917426

Piso 1 134.48 0.000070 0.000029 1921093 1.00 1.00
Y-Y

Piso 2 120.18 0.000094 0.000039 1278540

Piso 1 96.84 0.000051 0.000021 1898739 1.00 1.00

A pesar de esperarse irregularidades de rigidez — piso blando en ambos sentidos, los
desplazamientos promedios elasticos aumentan en cada entrepiso. Por tanto, pese a
poseer menor cortante en el primer piso, desplazamientos pequefios conllevan a
aumentar la rigidez de entrepiso en el piso inferior. Esto se puede justificar por la
mayor densidad de muros en la direccion Y-Y, por lo cual la rigidez en este sentido es
mayor a la del piso inmediato superior, o por emplearse concreto armado en la
direccion X-X en los muros del primer nivel, aumentando la rigidez lateral del primer

entrepiso pese a la poca presencia de muros (Tabla 5.12 y Tabla 5.13).

En planta no existe irregularidad torsional pese a presentar una distribucion de
diafragmas irregulares, o que en el primer nivel el centro de masa se encuentre alejado
del centro de rigidez por las placas en la parte posterior. Esto ocurre por una
consideracion de la E.030, el cual indica que este criterio solo puede ser aplicado si la
deriva maxima excede el 50% del desplazamiento permisible, el cual para la
albaiiileria es 0.005 (EI Peruano, 2018). En ambas viviendas (Tabla 5.14 y 5.15), las
derivas maximas no superan el valor de 0.0025, por tanto, el criterio de irregularidad

torsional no es aplicable para la estructura.

Tabla 5.14 Irregularidades en planta, vivienda 1

Nl hm e e e e
XX
Piso 2 2.40 0.000348 0.000277 0.000222 1.00
Piso 1 2.40 0.000208 0.000166 0.000131 1.00
Y-Y
Piso 2 2.40 0.000249 0.000198 0.000180 1.00
Piso 1 2.40 0.000114 0.000091 0.000099 1.00
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Tabla 5.15 Irregularidades en planta, vivienda 2

Nl h e e e e
XX

Piso 2 2.40 0.000232 0.000218 0.000123 1.00

Piso 1 2.40 0.000104 0.000098 0.000066 1.00
Y-Y

Piso 2 2.40 0.000136 0.000128 0.000088 1.00

Piso 1 2.40 0.000085 0.000080 0.000048 1.00

Con estas irregularidades, se obtiene que para las viviendas el coeficiente de reduccion

de fuerzas sismicas (R)es R = Ry, X I, X Ip = 2.25. Por lo tanto, el nuevo coeficiente

de cortante basal introducido

0

ZXUXSXC

= 0.25.

5.5 Disefio sismico de muros de albaiiileria

Para realizar la verificacion de los muros de albaiiileria se indican en la Figura 5.6 y

5.7 las ubicaciones de todos los muros indicados anteriormente en la Tabla 5.2 y 5.3.

Los muros de color blanco son de concreto de espesor 0.20m, los de color celeste son

de ladrillo King Kong clase IV y los de color magenta son de ladrillo pandereta. Los

otros muros que se indicaron en los planos de arquitectura fueron considerados como

tabiques por no poseer confinamiento en sus cuatro bordes; sin embargo, en caso se

requieran adicionar muros

se considerardn para el analisis

indicando las

consideraciones a desarrollar para que estos sean muros confinados; estos muros

fueron considerados en los modelos como carga muerta.
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Figura 5.7 Planta de los dos niveles, vivienda 2

Con las irregularidades indicadas en el acapite anterior, las nuevas cortantes basal y

las cortantes de entrepiso para el andlisis por sismo moderado son:

Tabla 5.16 Fuerza cortante por piso y basal para sismo moderado, R=2.25

Vivienda 1 Vivienda 2
Nivel X-X Y-Y X-X Y-Y
VE (kN) VE (kN) VE (kN) VE (kN)
Piso 2 254.00 254.00 160.24 160.24
Piso 1 304.87 167.07 179.30 129.11
Basal 348.02 257.42
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Para analizar el comportamiento de los muros ante sismo moderado (Z=0.45/2) y
verificar si pasan ante sismo severo (Z=0.45), la E.070 indica que se debe calcular la
resistencia al agrietamiento diagonal del muro, cuidando que este no se agriete ante

sismo moderado, y ante uno severo se verifique la resistencia global.

Para determinar la resistencia al agrietamiento (Vm), la norma propone la Ecuacion

5.3.

Ecuacion 5.3 Resistencia al agrietamiento diagonal

Vm=O.SXU’mxaxth+O.23ng(kN)
Donde,

v',,  resistencia caracteristica al corte de la albanileria

* afectado por el 15% de reduccidn por junta mayor a 15mm de espesor

a factor de reduccion de resistencia por efecto de esbeltez
1 L
/3<a="/ogy <1
t espesor del muro
L longitud del muro incluido castillos
E, peso sismico

Para corroborar que los muros no se agrieten ante sismo moderado se emplea la
Ecuacion 5.4, relacionando la cortante ante sismo moderado (V) como un porcentaje

de la resistencia al agrietamiento del muro.

Ecuacion 5.4 Control de fisuracion ante sismo moderado

V, <055%V,

Para analizar los muros de concreto, se empled el articulo 11 de la E.060. La
contribucion del concreto (V) se calcula por medio de la Ecuacion 5.5. Estos muros
se indican en la Tabla 5.17 y 5.18 con un (*) al costado del nombre del muro, en general

estan concentrados en la parte posterior del primer piso de cada estructura.

Ecuacion 5.5 Resistencia del concreto

Ve = Ac (ac xV/f'c) (kN)
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Donde,
Ac area de corte de la seccion transversal del muro A, = 0.8 X L X t

ac factor de reduccion de resistencia por efecto de esbeltez

hm/lm < 1.5; a; = 0.25

hm/lm > 2.0; ac = 0.17

Analizando las estructuras de forma independiente, la vivienda 2 (Tabla 5.18), de dos
niveles y sin tabiqueria sobre su segundo nivel, no presentaria problemas en sus muros
ante sismos moderados, cumpliéndose que la fuerza cortante ante sismo moderado
(Ve) es menor al 55% de la resistencia al corte del muro (Vm). Sin embargo, en la
vivienda 1 (Tabla 5.17), que posee tabiqueria sobre el techo del segundo nivel, presenta
problemas en una cantidad significativa de muros en su segundo nivel. Estos
problemas suscitados en los muros ante un sismo moderado se deben relacionar tanto
con la geometria de la estructura, la carga adicional en la segunda planta y las

propiedades de los muros de ladrillo pandereta.

Si se localizan los muros P9-3, P9-4, P10-3, P10-4 y P11-2 que se llegarian a agrietar
(Tabla 5.17), en la Figura 5.6, estos se encuentran en la parte posterior de la
edificacion; es decir, sobre la seccion apoyada directamente sobre el terreno. Pese a
que la estructura presenta derivas pequefias por tener dos niveles, en la segunda planta
existe una torsion producto de su geometria al tener una zona de transmision hacia los
muros del primer nivel y otra donde las cargas van directamente al suelo. Si a esto se
agrega el hecho de ser muros cuya resistencia al corte (v’m) dada por el ladrillo
pandereta es aproximadamente la mitad del ladrillo King Kong, conlleva a que dichos
muros no soporten adecuadamente las solicitaciones de un sismo moderado y terminen

agrietandose.

A partir de este andlisis se puede inferir que: (a) siguiendo la historia de sismos desde
la construccion del segundo nivel de la vivienda, los muros mencionados pueden
encontrarse debilitados a la fecha, (b) los cinco muros fallarian ante un sismo severo
y por consecuencia toda la planta por la reducciéon en la densidad de muros del piso.
Por tanto, se espera que sean como minimo estos muros sobre los cuales se evaluaria

el desempefio de la malla electrosoldada como método de reforzamiento.
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Tabla 5.17 Analisis de sismo moderado, vivienda 1

X-X
Segundo nivel
Muro Ve (kN) Me”ZcN- a a final (Avl";a ) P d-}l-)bg 2= 5Pl Vm (kN) VeS’01;55V
P6-1 8.28 10.86 1.04  1.00 0.31 12.89 37.56 Cumple
P6-2 8.51 10.55 0.98 0.98 0.31 16.23 35.57 Cumple
P6-3 16.63 24.75 2.02  1.00 0.31 33.97 74.93 Cumple
P7(%)  212.30 410.52 0.83 0.25 88.30 477.77 Cumple
Primer nivel
PIl-1(%) 77.84 101.72 1.20 0.25 69.10 331.78 Cumple
PI1-2¢(%) 118.08 131.66 1.28 0.25 66.69 311.88 Cumple
PI1-3(%)  61.96 72.83 240  0.17 38.36 112.81 Cumple
Pl-4(%) 4324 188.24 0.83 0.25 143.09 477.77 Cumple
Y-Y
Segundo nivel
Muro Ve (ton) Me a a final vm 5 Pg = Vm (ton) Ve<0.55Vm
(ton-m) (ton/m*) Pd+0.25PI
PY9-1 16.20 20.49 1.85 1.00 0.31 42.54 71.19 Cumple
P9-2 19.67 22.64 1.60 1.00 0.31 26.74 59.25 Cumple
P9-3 9.98 12.07 057 0.57 0.31 8.72 1291 NO CUMPLE
P9-4 30.14 38.87 1.41 1.00 0.31 20.59 51.44 NO CUMPLE
P10-1 24.50 31.32 1.85 1.00 0.31 47.61 72.36 Cumple
P10-2 26.40 31.57 1.60  1.00 0.31 26.64 59.23 Cumple
P10-3 14.75 17.70 ~ 0.57  0.57 0.31 7.12 12.54 AGRIETA
P10-4 43.76 55.12 1.41 1.00 0.31 22.62 51.90 NO CUMPLE
Pll-1 13.72 18.35 1.60  1.00 0.31 26.73 59.25 Cumple
Pl1-2 32.24 42.87 1.41 1.00 0.31 25.04 5246 NO CUMPLE
PI2 15.50 21.03 1.60 1.00 0.31 46.42 63.78 Cumple
Primer nivel
P2-1 28.37 40.71 1.85 1.00 0.67 92.92 176.32 Cumple
P2-2 24.39 30.07 1.60 1.00 0.67 40.62 143.34 Cumple
P3-1 36.72 53.95 1.85 1.00 0.67 104.06 178.88 Cumple
P3-2 34.99 43.37 1.60 1.00 0.67 53.97 146.41 Cumple
P4 16.66 24.30 1.60 1.00 0.31 33.20 60.74 Cumple
P5 18.03 26.07 1.60 1.00 0.31 69.70 69.13 Cumple
Tabla 5.18 Anilisis de sismo moderado, vivienda 2
X-X
Segundo nivel
Muro Ve (kN) Me (kN-m) o  afinal (]lvl';’:a ) P dfg 2=5 py Vi (kN) VeS’01;5 i
Pl 7.58 11.84 1.61 1.00 0.67 16.04 139.00 Cumple
Pi2 9.64 12.94 1.76 1.00 0.67 19.89 151.67 Cumple
P18 35.39 47.61 1.18 1.00 0.67 23.67 104.52 Cumple
P19 47.16 66.53 1.61 1.00 0.67 27.00 141.52 Cumple
P20 51.05 68.16 1.61 1.00 0.67 35.25 143.41 Cumple
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Tabla 5.18 continuacion Analisis de sismo moderado, vivienda 2

X-X
Primer nivel

Muro Ve (kN) Me (kN-m) a a final (]‘vl?a ) P dfbg 2= 5Pl Vm (kN) VeS’01;55V
P2(%) 77.78 141.87 0.77 0.25 139.12 514.26 Cumple
P2-4(%)  40.94 49.78 2.18 0.17 41.62 124.09 Cumple
P2-B(%)  58.09 88.96 1.06 0.25 61.19 376.57 Cumple

Y-Y
Segundo nivel
Muro Ve (ton) Me a a final vm 2 Pg = Vm (ton) Ve<0.55Vm
(ton-m) (ton/m*)  Pd+0.25PI
P7 5.67 7.15 1.10 1.00 0.67 18.59 96.81 Cumple
P8 12.49 14.62 1.43 1.00 0.67 23.26 124.94 Cumple
P9 28.61 34.91 1.60 1.00 0.67 23.87 139.49 Cumple
P10 33.02 44.49 1.46 1.00 0.67 16.53 126.45 Cumple
Pi3 19.69 26.57 1.46 1.00 0.67 16.23 126.38 Cumple
Pi4 21.62 26.80 1.60 1.00 0.67 22.16 139.10 Cumple
Pi5 14.63 17.57 1.43 1.00 0.67 19.03 123.97 Cumple
Pi6 10.03 13.17 1.10 1.00 0.67 14.35 95.83 Cumple
P17 10.51 14.02 0.86 0.86 0.67 10.04 64.20 Cumple
Primer nivel

Pl 15.95 21.24 1.10 1.00 0.67 39.88 101.71 Cumple
Pl-4 22.65 28.84 1.43 1.00 0.67 32.27 127.02 Cumple
P3 9.94 14.00 1.10 1.00 0.67 74.44 109.65 Cumple
P4 6.63 7.81 1.10 1.00 0.67 48.66 103.72 Cumple
P4-4(%)  55.62 94.20 0.88 0.25 104.48 454.54 Cumple
P5 2.14 3.54 1.10 1.00 0.67 24.08 98.07 Cumple
P6 4.62 6.97 1.43 1.00 0.67 28.28 126.10 Cumple

A pesar que una solucion para los muros agrietados ante un sismo moderado es su
reemplazo, la propuesta de reforzamiento con malla electrosoldada brinda la
posibilidad de reforzar el muro al mejorar sus propiedades frente a futuros sismos. Sin
embargo, como el refuerzo presenta un limite en la resistencia aportada, es necesario
verificar por sismo severo el excedente de resistencia que requieren los muros para
evitar su colapso. Y de esa forma determinar numéricamente si el aporte final del

reforzamiento seria estructuralmente viable.

Tras la verificacion por agrietamiento, el articulo 27 de la norma E.070 indica que se
debe evaluar la condicion de sismo severo. Para ello primero se debe determinar el
factor de amplificacion para asi obtener las fuerzas internas ante sismo severo

(Ecuacion 5.7). El factor de amplificacion se calcula como la relacion entre el cortante
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actuante en el muro y la resistencia al agrietamiento, ambos en el primer nivel: y no

debera ser menor a dos ni mayor a tres (Ecuacion 5.6).

Dado que no todos los muros del primer nivel son continuos, existirdn muros cuyo
factor de amplificacion se determine a partir del mismo muro de la segunda planta. En
los casos donde el factor se encuentre entre los valores limites, el valor de la cortante
ultima sera igual a la resistencia del muro, caso en el cual el muro deberia reforzarse

para evitar fallas no controladas.

Ecuacion 5.6 Factor de amplificacion para sismo severo

1%
< ‘el <
2 < /le_s

Ecuacion 5.7 Fuerzas internas para siSmo severo

V. %
el M, = M, X el

V,=V,X
“ 3 le le

Como se esperaria, los muros que no cumplen con el control de agrietamiento ante el
sismo moderado también fallarian ante un sismo severo. Sin embargo, ademas de los
muros antes mencionados, en la vivienda 1 se evidencia nuevos muros que fallarian en
un sismo severo (Tabla 5.19). Los muros P10-1 y P10-2 en la direccion Y-Y tendrian
solicitaciones que exceden su resistencia al corte y el muro P9-2 se encontraria al limite
de su capacidad; mientras que en la direccion perpendicular en el primer y segundo
nivel fallarian muros de concreto. El muro P7 fallaria por ser el unico muro que soporte
las cortantes solicitadas en un area de influencia considerable pues los muros P6 se
encuentran en la parte posterior de la edificacion. Por tanto, los muros que fallan en la
vivienda 1 se encuentran localizados en el segundo nivel, y cuyo motivo de falla se
asocia principalmente por el tipo de ladrillo empleado en la direccion Y-Y, o por la

escasez de muros en la direccion X-X.

Por otro lado, la vivienda 2 presenta solo dos muros que tendrian problemas en un
sismo severo. Los muros P18 y P20 en la segunda planta, direccion X-X, fallarian
principalmente por ser de albafileria cuando los muros contiguos del nivel inferior (P2
y P2-B respectivamente) son de concreto. Este cambio de material evaluado a nivel de

densidad de muros logré que la cantidad de muros existentes sean suficientes, sin
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embargo, dejando de lado los muros de concreto del primer nivel, la cantidad de muros

de la segunda planta es deficiente; ocasionando que los muros indicados y

adicionalmente el muro P19 se encuentren en el limite de su capacidad al corte. Por

otro lado, los muros P11 y P12 al encontrarse sobre el borde posterior de la vivienda

no poseen un area de influencia significativa, con lo cual las solicitaciones sismicas de

los mismos son menores a su Vm.

Tabla 5.19 Analisis de sismo severo, vivienda 1

X-X
Segundo nivel
Muro Ve (kN) Me Vm (kN) Vml1/Vel factor final Vu (kN) Mu Vm>Vu
(kN-m) (kN-m)
P6-1 8.28 10.86  37.56 4.53 3.00 24.85 32.59 Cumple
P6-2 8.51 10.55 35.57 4.18 3.00 25.52 31.64 Cumple
P6-3 16.63  24.75 74.93 4.50 3.00 49.90 74.24 Cumple
P7(% 21230 410.52 477.77 3.00 63691 1231.56 NO CUMPLE
Primer nivel
PIl-1(%) 77.84 101.72 331.78 4.26 3.00 233.51 305.15 Cumple
P1-2¢(%) 118.08 131.66 311.88 2.64 2.64 311.88 347.73 Limite
P1-3(%) 6196 72.83 112.81 1.82 2.00 123.92 145.66 NO CUMPLE
Pl-4(%) 4324 188.24 477.77 11.05 3.00 129.71  564.71 Cumple
Y-Y
Segundo nivel
Pier Ve (kN) Me Vm (kN) Vml1/Vel factor final Vu (kN) Mu Vm>Vu
(kN-m) (kN-m)
P9-1 16.20 2049  71.19 3.00 48.59 61.47 Cumple
P9-2 19.67 22.64  59.25 3.00 59.00 67.93 Limite
P9-3 9.98 12.07 12.91 1.29 2.00 19.97 24.15 NO CUMPLE
P9-4 30.14 38.87 51.44 1.71 2.00 60.28 77.74 NO CUMPLE
Pi10-1 2450 3132 7236 3.00 73.49 93.96 NO CUMPLE
P10-2 2640 31.57 59.23 3.00 79.20 9470 NO CUMPLE
P10-3 1475 17.70 12.54 0.85 2.00 29.50 3540 NO CUMPLE
Pl10-4 4376 55.12  51.90 1.19 2.00 87.53 110.23 NO CUMPLE
Pll-1 13.72  18.35 59.25 3.00 41.17 55.04 Cumple
Pl1-2 3224  42.87 52.46 1.63 2.00 64.47 85.75 NO CUMPLE
Pi2 1550 21.03 63.78 3.00 46.50 63.09 Cumple
Primer nivel
P2-1 28.37 40.71 176.32 6.21 3.00 85.12  122.13 Cumple
pP2-2 2439  30.07 143.34 5.88 3.00 73.16 90.20 Cumple
P3-1 36.72 5395 178.88 4.87 3.00 110.16 161.84 Cumple
P3-2 3499 4337 146.41 4.18 3.00 104.96 130.11 Cumple
P4 16.66 2430  60.74 3.65 3.00 49.97 72.90 Cumple
P5 18.03  26.07 69.13 3.83 3.00 54.10 78.22 Cumple
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Tabla 5.20 Analisis de sismo severo, vivienda 2

X-X
Segundo nivel
Pier Ve (kN) Me Vm (kN) Vml/Vel factor final Vu (kN) Mu Vm>Vu
(kN-m) (kN-m)
Pl 7.58 11.84  139.00 18.33 3.00 22.74 3552 Cumple
Pi2 9.64 12.94  151.67 15.74 3.00 2891  38.82 Cumple
P18 3539 47.61 104.52 3.00 106.18 142.82 NO CUMPLE
P19 47.16  66.53 141.52 3.00 3.00 141.47 199.60 Limite
P20 51.05 68.16 143.41 3.00 153.14 204.47 NO CUMPLE
Primer nivel
P2(%) 77.78 141.87 514.26 6.61 3.00 233.33  425.61 Cumple
P2-A(*) 4094 49.78 124.09 3.03 3.00 122.81 149.34 Limite
P2-B(*) 58.09 88.96 376.57 6.48 3.00 174.28 266.87 Cumple
Y-Y
Segundo nivel
Pier Ve (kN) Me Vm (kN) Vml/Vel factor final Vu (kN) Mu Vm>Vu
(kN-m) (kN-m)
P7 5.67 7.15 96.81 3.00 17.00 21.46 Cumple
P8 1249  14.62 124.94 3.00 37.48  43.86 Cumple
P9 28.61 3491 13949 4.87 3.00 85.84 104.73 Cumple
P10 33.02 4449 126.45 3.83 3.00 99.06 133.48 Cumple
Pi3 19.69 26.57 126.38 6.42 3.00 59.07 79.72 Cumple
Pi4 21.62 26.80 139.10 6.43 3.00 64.86  80.39 Cumple
Pl5 14.63 17.57 123.97 3.00 4390 5272 Cumple
Pi6 10.03  13.17 95.83 3.00 30.10  39.51 Cumple
P17 10.51 14.02 64.20 6.11 3.00 31.53  42.07 Cumple
Primer nivel
Pl 1595 21.24 101.71 6.38 3.00 47.85  63.73 Cumple
Pi-4 22.65 28.84 127.02 5.61 3.00 67.94  86.52 Cumple
P3 9.94 14.00  109.65 11.03 3.00 29.81  41.99 Cumple
P4 6.63 7.81 103.72 15.65 3.00 19.88 2343 Cumple
P4-A(*) 55.62 9420 454.54 8.17 3.00 166.85 282.61 Cumple
P5 2.14 3.54 98.07 45.82 3.00 6.42 10.61 Cumple
P6 4.62 6.97 126.10 27.30 3.00 13.86  20.90 Cumple

De ambos anadlisis, para sismo moderado y severo, se evidencia lo siguiente:

- Pese a que los muros hayan sido construidos con materiales adecuados, a partir de

lo indicado en la norma peruana, una baja cantidad de muros ocasionard que

aquellos con una mayor area de influencia sean exigidos mas all4 de su capacidad

portante (muro P-7 de la Tabla 5.19 y muros P18, P19 y P20 de la Tabla 5.20). Esto

puede darse a pesar que el analisis por densidad de muros sea positivo por la

existencia de muros de concreto.
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- La baja calidad del ladrillo empleado y las sobrecargas exigidas a la estructura en
la vivienda 2 conlleva a tener muros que no cumplen el control de agrietamiento
ante sismos moderados y el segundo nivel de la misma falle ante sismo severo. La
geometria peculiar de las viviendas puede llegar a ser un factor incidente pese a que

la vivienda 2 no presenta una situacion similar.

5.6 Reforzamiento de muros con malla electrosoldada

San Bartolomé y Castro (2007) realizaron un ensayo de rehabilitacion de un muro
confinado de ladrillo King Kong industrial previamente ensayado. Para este ensayo se
empled una malla electrosoldada QE-106 de 4.5mm con cocada cuadrada de 150mm,
con la cual se obtuvo un aumento de la resistencia al corte equivalente al 40% del valor
del muro original, una recuperacion de la rigidez inicial del 85%, y un incremento del
33% del modulo de corte. Por otro lado, UNI y CISMID (2017) realizaron ensayos
sobre muros de mamposteria a escala real con ladrillo pandereta reforzados con malla
QE-106. En estos ensayos se evaluo la capacidad de recuperacion del muro reforzado
evidenciando que el muro original soportd una carga lateral maxima de 70kN mientras
que el muro reforzado fue de 200kN, es decir la resistencia del muro casi se triplica.
Sin embargo, UNI y CISMID encontraron ademas que el aumento del esfuerzo entre
los muros reforzados y originales fue solo del 80%. Ambas investigaciones fueron

realizadas sobre simuladores de cargas laterales ciclicas, sin carga axial adicional.

Pese a tener los valores referenciales de investigaciones experimentales, se ha previsto
determinar numéricamente la capacidad de recuperacion de la resistencia de los muros
siguiendo las recomendaciones dadas en las NTC para Disefio y Construccion de
Estructuras de Mamposteria de México. En esta norma se evalua de forma
independiente el aporte del muro original del aporte de la malla electrosoldada,
identificandose pues que la resistencia ultima del muro reforzado es la suma de ambos
aportes: Vg = V,,,g + Vsg. Donde la fuerza cortante que toma el refuerzo horizontal

(VsRr) se calcula mediante la Ecuacion 5.8.

Ecuacion 5.8 Fuerza cortante de la malla electrosoldada
Vs = Fr X X pp X fyp X Ar (kN)
Donde,
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Fg factor de resistencia de la malla, 0.7 para muros confinados
n factor de eficiencia

Pn cuantia del acero horizontal de la malla

fyn  esfuerzo de fluencia de la malla electrosoldada, 500MPa

Ap area transversal del muro A = L X t, incluyendo el espesor del mortero

La cuantia horizontal se determina como el area de acero horizontal asy en una
separacion sp, entre el producto de la separacion sh por el espesor del muro t sin incluir

la malla y el mortero (Ecuacion 5.9).

Ecuacion 5.9 Cuantia del acero horizontal de la malla electrosoldada

El factor de eficiencia se determina a partir del producto del factor de reduccion de la
resistencia a fuerza cortante de la mamposteria que depende de la cuantia de refuerzo
(k1), por el factor parcial de eficiencia del refuerzo horizontal que depende de la
resistencia a compresion de la mamposteria (ns); n = k; X n5. El valor de ns para el
analisis del aporte de la malla sera igual a 0.5; mientras que ki se calculara a partir de
la siguiente ecuacion: k; =1—a X p, X fy, donde a = 0.45 MPa~!. Ambas

variables, asi como 1, son adimensionales.
Ademas, para determinar cuanto soporta el muro de albaiiileria, Ruiz y Alcocer (1998)
propusieron que la resistencia al cortante remanente (Vmr) puede ser expresada por

medio de la Ecuacion 5.10 (Ruiz, J., 2007, p.18).

Ecuacion 5.10 Resistencia al cortante remanente de la mamposteria (Ruiz, J., 2007)

Vg = Fr X Vg
Donde,
Fy factor de reduccion de la resistencia al cortante
Vg resistencia al cortante del muro
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Finalmente, la NTC indica que la ecuacion 5.10 se puede expresar de manera similar
a la ecuacion 5.3 propuesta por la norma peruana E.070 para la resistencia al

agrietamiento de muros de mamposteria confinada:

Ecuacion 5.11 Resistencia al cortante remanente de la mamposteria para estructuras tipo |
Vg = Fr(0.5v",, X Ar + 0.3P) < 1.5F; x v',, X Ay (kN)
Donde,
Fg factor de reduccion de la resistencia al cortante, 0.7
v,  resistencia a compresion diagonal referida al area bruta
Ar area transversal del muro A = L X t

P carga axial total sobre el muro

Con la finalidad de lograr comparar el porcentaje de incremento de la resistencia del
muro reforzado sobre el muro original, se vio prudente elegir como primera opcion de
reforzamiento la malla QE-106 empleada en ambas investigaciones. Como se
describid anteriormente, esta malla presenta barras de 4.5mm de diametro y una cocada
de 150mm, y se encuentra presente en el mercado peruano en planchas de 2.40x5.00m.
Caso contrario, si la malla empleada no lograra cubrir las solicitaciones sismicas (Vu)
de las Tablas 5.19 y 5.20, se evaluara el uso de mallas con didmetros mayores; siendo
la siguiente malla a evaluar la Q-188 con caracteristicas similares que la malla QE-106

salvo que las barras son de 6.0mm de diametro.

Dado que la cuantia de acero empleada en el muro depende del diametro de la barra
de la malla y el niimero de caras recubiertas, las investigaciones preliminares se
realizaron con mallas que cubrian ambas caras del muro, y la eficiencia de la misma
disminuye a medida que aumenta la cuantia; emplear mallas de diametros elevados no

supone un incremento de la resistencia aportada por la misma como se podria esperar.

Asi pues, empleando la malla QE-106, la cuantia critica (Ecuacion 5.9) empleada en
la vivienda 1 es de 0.48MPa, y en la vivienda 2 de 0.41MPa, valores superiores a la

cuantia minima requerida de 0.30MPa segun la NTC mexicana.

El criterio de seleccion para el uso de las mallas en los diversos muros de las viviendas

se centra fundamentalmente en la capacidad de los mismos en soportar las
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solicitaciones sismicas que inciden sobre los mismos. Sin embargo, otro pardmetro a
considerar sera el ladrillo empleado. Se recomienda que aquellos muros de ladrillo
pandereta sean reforzados a pesar que los muros soporten las solicitaciones sismicas.
Se sabe que un muro original de ladrillo pandereta soporta aproximadamente 70kN
(CISMID & UNI, 2017, p. 55) contra los 200kN del muro de ladrillo King Kong (San
Bartolomé, A., & Castro, A., 2007, p. 6). Adicionalmente, los muros de borde por
encontrarse en limite con las viviendas colindantes no podran reforzarse en ambas
caras, sin embargo, los muros interiores se evaluaran con un reforzamiento en sus dos
caras. En caso el refuerzo con mallas se requiera en un muro del segundo nivel que
continue hasta el piso inferior, se deberan reforzar ambos pisos. Se evaluard el
incremento de la resistencia del muro con el uso de la malla frente a la resistencia
original del muro. En las Tablas 5.21 y 5.22 se presenta el incremento obtenido al

reforzar los muros con la malla electrosoldada QE-106.

En ambas viviendas, el primer piso no cuenta con muros de albafileria confinada en
la direccion X-X, por lo que solo se aplica el reforzamiento con malla electrosoldada
en la direccion perpendicular. En el mismo nivel, en la direccién Y-Y, el tipo de
ladrillo predominante es el King Kong de 18 huecos; encontrandose que, para muros
con este tipo de ladrillos, al aplicarse el refuerzo por una cara, el incremento porcentual
de la resistencia al corte del muro se encuentra entre 8-10% de su resistencia original.
Esta misma proporcion se mantiene en el piso superior al aplicarse el refuerzo por una
cara sobre muros de ladrillos King Kong, sin embargo, al emplearse malla a dos caras
el incremento llega a ser del 40% hasta el 65% de la resistencia original. Comparando
los resultados obtenidos con la investigacion de San Bartolomé y Castro, donde el
incremento fue del 40%, los resultados no discrepan considerablemente, salvo el muro

P17 de la vivienda 2, muro que presento el incremento maximo de 65%.

Respecto a los muros de ladrillo pandereta de la vivienda 1, al aplicarse el refuerzo por
una cara, los muros presentaron un aumento de su resistencia del orden del 60% al
70%, con excepcion de los muros P9-3 y P10-3 cuyos valores aumentaron mas del
doble de su capacidad inicial. Ademas, al aplicarse refuerzo en ambas caras, la
resistencia al corte de los muros aument6 hasta un maximo de 130%. Al comparar los

resultados obtenidos con la investigacion de CISMID y UNI, el aumento porcentual es
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menor al valor experimental de aproximadamente 185% (200kN con refuerzo vs 70kN

del muro original).

Tabla 5.21 Reforzamiento de la vivienda 1 aplicando malla QE-106

X-X

Segundo nivel

Ladrillo Pier Vm (kN) VmR (kN) kil n NC°caras VsR (kN) VR (kN) Incr %
Pandereta  P6-1 37.56 26.92 0.78 0.39 1 35.67 62.59 67%
Pandereta  P6-2  35.57 26.17 0.78 0.39 1 33.53 59.70 68%
Pandereta  P6-3  74.93 54.11 0.78 0.39 1 69.19 123.31 65%

Y-Y
Segundo nivel

Ladrillo Pier Vm (kN) VmR (kN) kil n  NC°caras VsR (kN) VR (kN) Incr %
Pandereta  P9-1 71.19 51.92 0.78 0.39 1 63.31 11523  62%
Pandereta  P9-2  59.25 42.79 0.78 0.39 1 54.75 97.54 65%
Pandereta  P9-3 12.91 15.15 0.78 0.39 1 19.62 34.77 169%
Pandereta  P9-4 5144 37.02 0.78 0.39 1 48.15 85.17 66%
Pandereta  P10-1 72.36 52.98 0.78 0.39 1 63.31 116.29  61%
Pandereta  P10-2  59.23 42.77 0.78 0.39 1 54.75 97.51 65%
Pandereta  P10-3  12.54 14.81 0.78 0.39 1 19.62 34.43 175%
Pandereta  P10-4 51.90 37.44 0.78 0.39 1 48.15 85.59 65%
Pandereta  P11-1  59.25 42.79 0.57 0.28 2 93.83 136.62  131%
Pandereta  P11-2  52.46 37.95 0.57 0.28 2 82.53 120.48 130%
Pandereta Pi2 63.78 46.92 0.57 0.28 2 93.83 140.75 121%

Primer nivel
KK Industrial P2-1 176.32 127.98 0.82 0.41 1 64.13 192.10 9%
KK Industrial P2-2 143.34 102.33  0.82 0.41 1 55.45 157.78 10%
KK Industrial P3-1 178.88 13032  0.82 041 1 64.13 194.44 9%
KK Industrial P3-2  146.41 105.13  0.82 0.41 1 55.45 160.59 10%
Pandereta P4 60.74 44.15 0.57 0.28 2 93.83 13798  127%
Pandereta P5 69.13 51.81 0.57 0.28 2 93.83 145.64 111%
Tabla 5.22 Reforzamiento de la vivienda 2 aplicando malla QE-106
X-X
Segundo nivel
Ladprillo Pier Vm (kN) VmR (kN) ki n NC°caras VsR (kN) VR (kN) Incr %
KK Industrial P11~ 139.00 98.08 0.82 0.41 1 56.00 154.08 11%
KK Industrial P12 151.67 107.14  0.82 0.41 1 60.87 168.02  11%
KK Industrial P18  104.52 74.33 0.63 0.32 2 73.83 148.16  42%
KK Industrial P19  141.52 100.38  0.63 0.32 2 100.83  201.21  42%
KK Industrial P20  143.41 102.12  0.63 0.32 2 100.83 20294 42%

Tabla 5.22 continuacion Reforzamiento de la vivienda 2 aplicando malla QE-106

Y-Y
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Segundo nivel

Ladprillo Pier Vm (kN) VmR (kN) ki n NC°caras VsR (kN) VR (kN) Incr %
KK Industrial ~ P7 96.81 68.68 0.82 0.41 1 38.29 106.97  10%

KK Industrial P8 124.94 88.60 0.82 0.41 1 49.49 138.09 11%
KK Industrial P9 139.49 98.81 0.82 0.41 1 55.45 15427 11%
KK Industrial P10 126.45 89.33 0.63 0.32 2 91.39 180.72  43%
KK Industrial P13 126.38 89.26 0.63 0.32 2 91.39 180.66  43%
KK Industrial P14  139.10 98.45 0.82 0.41 1 55.45 153.91 11%
KK Industrial P15  123.97 87.71 0.82 0.41 1 49.49 137.21 11%
KK Industrial P16 95.83 67.79 0.82 0.41 1 38.29 106.08  11%
KK Industrial P17 64.20 52.52 0.63 0.32 2 53.67 106.19  65%
Primer nivel
KK Industrial Pl 101.71 73.15 0.82 0.41 1 38.29 111.44  10%
KK Industrial PI1-A 127.02 90.49 0.82 0.41 1 49.49 139.99  10%
KK Industrial ~ P3 109.65 80.41 0.82 0.41 1 38.29 118.70 8%
KK Industrial P4 103.72 74.99 0.82 0.41 1 38.29 113.29 9%
KK Industrial ~ P5 98.07 69.83 0.82 0.41 1 38.29 108.12  10%
KK Industrial ~ P6 126.10 89.65 0.82 0.41 1 49.49 139.15 10%

Con los valores de resistencia de los muros reforzados, se procede a contrastarlos con
las solicitaciones sismicas obtenidas del analisis de las viviendas ante evento sismico

severo (Tablas 5.23 y 5.24).

Tabla 5.23 Aceptacion de la malla QE-106 en la vivienda 2

Y-Y
Segundo nivel

Ladrillo Pier Vm (kN) VR (kN) Vu (kN) VR>Vu
KK Industrial P7 96.81 106.97  17.00 Cumple
KK Industrial P8 12494 138.09 37.48 Cumple
KK Industrial P9 13949 15427 85.84 Cumple
KK Industrial P10 12645 180.72  99.06 Cumple
KK Industrial P13 12638 180.66  59.07 Cumple
KK Industrial P14 139.10 15391 64.86 Cumple
KK Industrial P15 12397 137.21 4390 Cumple
KK Industrial P16  95.83 106.08  30.10 Cumple
KK Industrial P17  64.20 106.19  31.53  Cumple

Primer nivel
KK Industrial Pl 101.71  192.10 47.85 Cumple
KK Industrial P1-A 127.02 15778  67.94 Cumple
KK Industrial P3  109.65 19444  29.81 Cumple
KK Industrial P4  103.72 160.59  19.88 Cumple
KK Industrial PS5 98.07 137.98 6.42  Cumple
KK Industrial P6  126.10 145.64 13.86 Cumple
Tabla 5.23 continuacion Aceptacion de la malla QE-106 en la vivienda 2

X-X
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Segundo nivel
Ladrillo Pier Vm (kN) VR (kN) Vu (kN) VR>Vu
KK Industrial P11 139.00 154.08 22.74 Cumple
KK Industrial P12 151.67 168.02 2891 Cumple
KK Industrial P18 104.52 148.16 106.18 Cumple
KK Industrial P19 141.52 201.21 141.47 Cumple
KK Industrial P20 143.41 20294 153.14 Cumple

Tabla 5.24 Aceptacion de la malla QE-106 en la vivienda 1

X-X
Segundo nivel
Ladprillo Pier Vm (kN) VR (kN) Vu (kN) VR>Vu
Pandereta  P6-1  37.56 62.59 24.85 Cumple
Pandereta  P6-2  35.57 59.70 25.52 Cumple
Pandereta  P6-3  74.93 12331  49.90 Cumple
Y-Y
Segundo nivel
Ladprillo Pier Vm (kN) VR (kN) Vu (kN) VR>Vu
Pandereta  P9-1  71.19 11523  48.59 Cumple
Pandereta  P9-2  59.25 97.54 59.00 Cumple
Pandereta  P9-3 1291 34.77 19.97 Cumple
Pandereta  P9-4  51.44 85.17 60.28 Cumple
Pandereta  PI10-1 72.36 116.29  73.49 Cumple
Pandereta  P10-2 59.23 97.51 79.20 Cumple
Pandereta P10-3 12.54 34.43 29.50 Cumple
Pandereta  P10-4 51.90 85.59 87.53  Vu excede VR
Pandereta  P11-1  59.25 136.62  41.17 Cumple
Pandereta PI11-2 52.46 12048  64.47 Cumple
Pandereta Pi2 63.78 140.75  46.50 Cumple
Primer nivel
KK Industrial P2-1 17632 192.10  85.12 Cumple
KK Industrial P2-2 14334 157.78  73.16 Cumple
KK Industrial P3-1 178.88 19444 110.16 Cumple
KK Industrial P3-2 146.41 160.59 104.96 Cumple
Pandereta P4 60.74 137.98  49.97 Cumple
Pandereta P5 69.13 145.64 54.10 Cumple

Pese a que todos los muros al estar reforzados incrementaron su resistencia al corte, el
muro P10-4 de la vivienda 1 (Tabla 5.24) no logr6 cubrir la cortante solicitada por el
sismo severo; por tanto, como se describi6 anteriormente, a este muro se le supondra
un reforzamiento con la malla Q-188 de 6mm de didmetro. Con esta malla colocada a
una cara, la resistencia del muro se duplica hasta los 104.60kN (Tabla 5.25), superando
de esta forma la solicitacion maxima al muro de 87.53kN proveniente de un sismo

severo (Tabla 5.24).
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Tabla 5.25 Reforzamiento del muro P10-4, vivienda 1, con malla Q-188

Ladrillo Pier Vm (kN) VmR (kN) kil n NC°caras VsR (kN) VR (kN) Incr %
Pandereta  P10-4 51.90 37.44 0.61 0.31 1 67.16 104.60 102

Por otro lado, al volver a analizar el muro P17, de la vivienda 2, teniendo como limite
porcentual de aumento los 40% obtenidos del andlisis de San Bartolom¢ y Castro, la
resistencia al corte del muro reforzado disminuye a 89.88kN, que de igual manera
supera la solicitacion ultima de 31.53kN del sismo severo. También, de acuerdo a los
lineamientos de reforzamiento descritos anteriormente, en la vivienda 2 los muros de
albaiileria con excepcion de los muros P18, P19 y P20 no serian necesarios reforzar
puesto que las solicitaciones de sismo severo no exceden los valores de resistencia al
corte de los muros. Sin embargo, en la vivienda 1, al ser todos sus muros de ladrillo

pandereta se ve en la necesidad de reforzarlos.

Con relacion a los muros P9-3 y P10-3 de la vivienda 1, cuyos resultados discrepan
notoriamente de los obtenidos en otros muros de condiciones similares, la relacion de
esbeltez de ambos muros es casi de 1:2 (ancho:altura) y el ancho de los mismos con
los castillos se encuentra en el minimo permitido por la norma peruana para ser
considerado como un muro confinado. Por lo cual, al disminuir el factor de reduccion
a de ambos muros, la resistencia al corte también decrece. Sin embargo, dado que la
norma mexicana en la ecuaciéon 5.11 no contempla la relacion por esbeltez de los
muros, en ambos casos se encuentra que el valor de la resistencia remanente de los
muros obtenida a partir de dicha ecuacion es mayor que la propuesta por la norma
E.070 con la ecuacion 5.3 (Tabla 5.21). Por tanto, para estos casos donde ademas la
resistencia al corte de la malla (Vr) excede por si misma al valor de Vi, del muro en
1.5 veces, el incremento porcentual de la malla serda mucho mayor a los obtenidos para

muros cuya esbeltez es de 1:1.
Respecto a los muros de concreto que en la vivienda 1 no lograron satisfacer las

solicitaciones ultimas, se propone analizar un posible reforzamiento de los mismos con

las mallas electrosoldadas empleadas en los muros de albaiiileria.
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CAPITULO VI
REPARACION DE MUROS

Es importante mencionar que, como todo proceso constructivo, este tiene incidencia
directa con el resultado final y sobre todo en las propiedades estructurales ante una
solicitacion sismica. De esta manera, existen métodos de reforzamiento estructural
como la que describe la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (SMIE), el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile (MINVU) o el propuesto por el
ingeniero Angel San Bartolomé. En el presente capitulo se presentar una propuesta

del proceso constructivo y se complementara con un estimado del costo de instalacion.

6.1 Manual de reparacion

Trabajos previos como la preparacion del muro para recibir el refuerzo, es decir, el
resane de alguna posible falla y la correcta instalacion del refuerzo son algunos
procesos que garantizaran un comportamiento estructural adecuado del muro ante
cualquier solicitacion sismica. Por ello, es recomendable seguir las recomendaciones

expuestas en este acapite.

El proceso inicia con la remocion de todo tipo de acabado como se muestra en la Figura
6.1. Esto con la finalidad de obtener una superficie limpia y rugosa. Esta ultima se
puede obtener mediante un martilleo suave en el plano (la profundidad debe ser
aproximadamente de Smm). A continuacion, se procede a resanar el muro con mortero
de proporcion cemento:arena fina 1:3 (San Bartolomé, A., 2010, p.4). Como referencia
se puede reparar las grietas con grosor inferior a los 0.5 milimetros con una mezcla
liquida de agua y cemento (SMIE, 2007, p.20). Ademas, es necesario reemplazar
aquellas unidades que se encuentren muy dafiadas como lo ejemplifica la Figura 6.2(a)
ya que estas no tendran una adecuada respuesta ante una solicitacion sismica.

Finalmente, el muro reparado deberia tener un aspecto similar a la Figura 6.2(b).
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(a) (b)
Figura 6.2 Reparacion de muro: (a) Remplazo de unidades dafiadas, (b) Muro reparado (SMIE, 2007)

Es importante mencionar que durante un sismo es muy probable que falle el acero en
los nudos, esto debido a efectos combinados de carga axial y momento flexionante
sobre las columnas. En este caso es recomendable remplazar el acero en la zona
afectada, respetando las longitudes de empalme establecidas en la norma E.060.
Ademas, se debe emplear un concreto de alta resistencia conjuntamente con un puente
de adherencia. Este ultimo para garantizar una correcta adherencia entre los concretos

y evitar posibles fisuras. (Figura 6.3).
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Figura 6.3 Reparacion de nudos (SMIE, 2007)

Concluido el proceso de reparacion de las fallas, se recomienda cubrir el muro con
mortero cuya proporcion cemento:arena gruesa es del orden 1:4 (San Bartolomé, 2010,
p-4). Ello con la finalidad de proteger las reparaciones durante la instalacion del

refuerzo estructural.

Figura 6.4 Pafeteo de muro reparado (Google, 2014)

Como siguiente paso se debe lograr una adecuada interacciéon muro-malla. Para ello,
se debe emplear anclajes adecuados. La SMIE sugiere contar con una densidad minima
de 9 anclajes por metro cuadrado, esto para garantizar una correcta distribucion de los
esfuerzos. Para los anclajes sugieren emplear clavos de acero para madera de hasta
64mm de longitud con una separacién de no menor de 0.45m. Por otro lado, en la guia
de reparacion de muros confinados del Ingeniero San Bartolomé (2010, p.4), propone
interconectar el refuerzo de ambos planos mediante perforaciones de
aproximadamente 74" de didmetro separadas cada tres cocadas de la malla a emplear.
Por estas perforaciones se introduce alambre de construccion #8 para que este,

conjuntamente con la malla, sean amarrados con otro alambre de similares
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caracteristicas, #16. Finalmente, estas perforaciones deben ser rellenadas con mortero
que guarde la relacion cemento:arena fina 1:3. En la Figura 6.5, se muestra lo sugerido
por la SMIE y en la Figura 6.6 la recomendacion de la guia de reparacion de muros

confinados.

(@)
Figura 6.5 Anclaje del refuerzo: (a) Distribucion de los anclajes, (b) Foto referencial (SMIE, 2007)

(a)
Figura 6.6 Anclaje del refuerzo: (a) Perforacion de muro, (b) Amarre del muro a través de malla #16.

(San Bartolomé, 2010)

Cabe mencionar que existe una alternativa de anclaje probada por la SMIE, la cual
emplea una pistola neumatica conjuntamente con conectores comerciales. Esta
alternativa queda descartada para el medio peruano debido a la poca informacion que
se cuenta del artefacto y, sobre todo, al encarecimiento del procedimiento. Se
recomienda investigar el rendimiento de la instalacion con esta alternativa de anclaje,
ya que el ahorro en tiempo de ejecucion se traduce en disminucion de horas hombre,

lo cual podria compensar el precio de adquisicion.
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Respecto a las propuestas de anclaje, se concluye que la opcién propuesta por San
Bartolomé es la més adecuada en el supuesto que el muro necesite reforzarse por
ambos planos, caso contrario es viable emplear lo sugerido por la SMIE. Cabe recalcar
ademas que lo sugerido por San Bartolomé es la opcién mas conservadora debido a
que en una eventual solicitacion sismica el muro podria fallar y agrietarse, en
consecuencia, el desprendimiento del anclaje propuesto por la SMIE se vuelve
inminente. Sin embargo, se sugiere profundizar el estudio de estos anclajes para poder

determinar el método mas adecuado.

De la colocacion de la malla, la SMIE sugiere que la malla debe rodear los nudos,
bordes de puertas y ventanas como lo ejemplifica la Figura 6.7. Con respecto a las
longitudes de empalme estas deben ser de acuerdo a la Norma E.060 de Concreto
Armado, pero se puede asumir que para aquellas mallas con didmetros menores a
8mm, la longitud de empalme debe ser 30cm y para superiores hasta 9mm pueden ser

traslapadas 35cm (PRODAC, 2019, pp.10-12).

Detalle 1

PLANTA
Detalle 2

> 15mm (5.44.1)

2veces la 2veces la
. separacion  refuerzoen separacion
o forma de -

concreto

2 50 mm

= de alambres = de alambres I > 2 alambres

verticales letra C verticales

malla que no se Opcion: anclar en
Detaile 1 Detalle 2 puede doblar concreto

Figura 6.7 Disposicion para la colocacion de refuerzo (NTCM, 2004)

Como paso final, la colocacioén del mortero sobre las mallas puede ser realizada de dos
maneras. La primera, es mediante el uso del shotcrete, el cual se descarta debido al
encarecimiento del método de reforzamiento. La segunda, es la manera tradicional, es
decir, de forma manual. En este acabado humedo se debe emplear un mortero de
relacion cemento:arena fina 1:4 (San Bartolomé, 2010, pp. 4-5). El espesor final del
muro de unidades de albafiileria sera de 0.15 o 0.18m, dependiendo si el muro

intervenido se reforzara por uno o ambos planos.
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6.2 Costo de reparacion

El presente apartado busca aproximar un presupuesto, el cual permitird brindar un
panorama cercano del costo de un procedimiento de reforzamiento estructural de

muros de albaiiileria confinada con mallas electrosoldadas.

Respecto a los morteros, en la etapa de reparacion de grietas se empleard un mortero
de relacion 1:3. Para esta etapa, el uso aproximado es de media bolsa de cemento y
0.10 m3 de arena gruesa. Ademas, subsanar los nudos implica el uso de un concreto
de adecuada resistencia para lo cual se estima el uso de media bolsa de cemento, 0.08
m3 de piedra y 0.06 m3 de arena. En caso se requiera usar otro tipo de dosificacion se

debera seguir las indicaciones de la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Dosificacion para diferentes elementos estructurales, por m3 de concreto (UNACEM, 2014)

N PESO
TIpPO F'c %242)411{\;0 CEMENTO  AGUA  ARENA PIEDRA

kg (bolsas) (litros) (kg) (kg)
" 375 (8.8) 230 735 1035
210 3/4" 385 (9.1) 235 780 955
COLUMNAS y 12" 388 (9.1) 237 849 841
PLACAS 1" 443 (10.4) 222 629 990
280 3/4" 460 (10.8) 230 655 924
172" 463 (10.9) 232 730 810
210 " 375 (8.8) 230 735 1035
VIGAS, LOSAS 3/4" 385 (9.1) 235 780 955
A%(ggéiy " 443 (10.4) 222 629 990
ALIGERADOS 280 3/4" 460 (10.8) 230 924 655
12" 463 (10.9) 232 810 730

Las perforaciones generadas para poder interconectar ambas mallas, deben ser
rellenadas con mortero de relacion 1:3 (cemento:arena fina). Para este calculo se puede
emplear el area de una circunferencia multiplicado por el espesor del muro. En un
metro cuadrado de refuerzo se emplean aproximadamente 9 perforaciones, es decir se
necesitara aproximadamente 74100 mm3 de mortero. El tarrajeo se debe realizar con
un mortero de relacion volumétrica cemento:arena de 1:4, obteniendo como producto
final un muro de 0.15 o 0.18m de espesor. En un metro cuadrado de tarrajeo, basado

en un producto final de 20mm de espesor, se empleard 0.04m3 de mortero. En la tabla
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6.2 se muestra en un resumen de los morteros a emplear en cada etapa del

reforzamiento.
Tabla 6.2 Tabla resumen de uso de morteros
PESO
ETAPA CEMENTO ARENA FINA ARENA GRUESA PIEDRA
(bolsas) (m3) (m3) (m3)
REPARACION DE
GRIETAS 0.25 - 0.10 -
REPARACION DE
NUDOS 0.50 0.06 - 0.08
RELLENO DE
PERFORACIONES 0.05 0.02 - -
LECHADA 0.10 - - -
TARRAJEO 1.70 0.18 - -
TOTAL 2.60 0.26 0.10 0.08

Respecto al elemento de reforzamiento, se emplearda el uso de las mallas

electrosoldadas Q-188 y QE-106 (Tabla 6.3).

Tabla 6.3 Especificaciones técnicas de las mallas electrosoldadas (PRODAC, 2019)

MALLA MEDIDAS  COCADA DIAMETRO PESO
ELECTROSOLDADA (m) (mm) (mm) (kg/m2)

QE-106 2.40 x 5.00 150 x 150 45 1.66

OE-188 2.4.% 6.00 150 x 150 6.00 2.96

Estas mallas son comercializadas en rollos de 6 metros con 2.40 metros de alto.
Para la mano de obra, es necesaria la guia de un técnico especializado y este sea
apoyado por un ayudante. El tiempo empleado es calculado en base un jornal de 8.5

horas de trabajo al dia (Tabla 6.4).

Tabla 6.4 Tiempo empleado para realizar el trabajo de reforzamiento

ETAPA DIAS HH

PICADO DE FISURAS 0.67 5.70

RESANE DE FISURAS 0.67 5.70
REPARACION DE NUDOS 0.33 2.81
PANETEO 0.33 2.81

PERFORACION Y COLOCACION DE MALLA  0.67 5.70
TARRAJEO 0.50 4.25

TOTAL 3.17 26.95
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El costo por jornal de trabajo es de S/. 92.55 por el personal técnico y S/. 67.46 por el

personal de apoyo. Entonces, el procedimiento de refuerzo de un muro de 2.40 x 2.60m

toma aproximadamente 27 hh, con lo que el procedimiento cuenta con un rendimiento

de 3.17 hh/m?2.

Tabla 6.5 Presupuesto de reforzamiento estructural con malla electrosoldada por metro cuadrado

TIPO ELEMENTO  UNIDAD CANTIDAD PU COSTO (/)

CEMENTO bol. 2.60 22.90 59.54

ARENA FINA m3 0.26 50.00 13.00
MATERIALES ARENA GRUESA m3 0.10 58.00 5.80
PIEDRA m3 0.08 63.90 5.11

MALLA Q-188 rll 0.08 207.90 16.63

PERSONAL TECNICO hh 3.17 10.89 34.52
AYUDANTE hh 3.17 7.94 25.17

TOTAL 159.78

Se toma como referencia la investigacion sobre el uso de cuatro alternativas de

reforzamiento (Yascila, J., Tarque, N., & Manchego, A., 2017, pp. 4-5), la cual indica

que construir un muro de 2.40 x 2.60 con elementos de confinamiento, tiene un costo

de S/. 272.44 soles por metro cuadrado.

Finalmente, el precio de reforzar un metro cuadrado muro de albaifiileria representa

aproximadamente el 59% del costo de construir la misma area de un muro

completamente nuevo.

88



CAPITULO VII
CONCLUSIONES

7.1 Del analisis de reforzamiento

- En los muros de albanileria confinados se encontraron dos tipos de ladrillo
empleados para su construccion, el primero ladrillo King Kong de 18 huecos
macizo (ladrillo clase IV industrial) y el segundo ladrillo pandereta. Es el ladrillo
pandereta el que por ser ladrillo tubular no cumple con las propiedades mecanicas
que debe poseer para ser utilizado como material de muros portantes de albaiileria.
Con la finalidad de obtener las propiedades mecanicas de los ladrillos panderetas
(fm y v’m) se utilizaron fuentes independientes que ensayaron muros con estos
elementos. Sin embargo, los resultados obtenidos distaron muchos entre cada
investigacion, con la similitud de tener un déficit marcado al compararlo con el
ladrillo King Kong. Por tanto, los muros construidos con ladrillo pandereta serian
aquellos que necesariamente se deberia de evaluar su reforzamiento.

- Las dos viviendas estudiadas presentaron una densidad de muros satisfactoria. Se
esperaba que, para el primer nivel de ambas viviendas, la direccion corta X-X
presentara una densidad menor a la direccion perpendicular; sin embargo, dado que
en ambas viviendas se emplearon muros de contenciéon de concreto en dicha
direccion, la densidad de muros de la direccion corta fue mucho mayor a la
direccion Y-Y. Queda claro que el cambio de materialidad de ladrillo a concreto
solucionaria problemas de déficit de densidad de muros. En el segundo nivel dada
la predominancia del ladrillo pandereta, la densidad de muros no representa un
parametro del comportamiento de las viviendas ya que su formula est4 pensada para
ladrillos macizos mas no tubulares.

- La estructura de las viviendas fue similar, con un primer nivel con un area
construida pequefia, y un segundo nivel que aument6 su area al excavar sobre la
ladera del cerro, llegando a tener una forma escalonada. Este cambio de geometria
en altura ocasiond que en la direccion Y-Y, los muros posteriores apoyados sobre

la parte escalonada se encontraran mas solicitados que aquellos con continuidad al
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piso inferior. Esto ademas conllevo que la cortante del primer piso fuera menor al
del segundo piso en la direccion mencionada; de tal forma que la vivienda 1
terminaria teniendo problemas de piso débil, y la vivienda 2 de manera
conservadora también se le aplique los factores de reduccion por irregularidad pese
al encontrarse la relacion de cortantes entre ambos pisos ligeramente superior al
80% que dicta la norma E.030.

A parte de la irregularidad por piso blando, las viviendas poseen irregularidad por
geometria vertical; sin embargo, el factor de reduccion por esta irregularidad no es
significativo como la irregularidad por piso débil. No se evidencio irregularidad por
piso blando ya que la mayor concentracion de muros del primer nivel permitioé que
tenga mayor rigidez que el piso superior. En planta no se determinaron
irregularidades pese a la geometria de las viviendas, donde se esperaria
irregularidad torsional, al tener derivas maximas menores al 50% de la deriva limite
propuesta por la norma para muros de albaiiileria (5/1000).

El analisis por sismo moderado de las viviendas indica la presencia de muros que
no cumplen el control de agrietamiento, estos muros son de ladrillo pandereta y se
encuentran ubicados en la parte posterior del segundo nivel de la vivienda 1, sentido
Y-Y. Al combinarse ambos casos, cortantes elevadas por geometria irregular y el
uso del ladrillo pandereta, la baja resistencia al corte de estos muros involucra
ademads que ante sismos severos estos muros no soporten las solicitaciones sismicas
y fallen. Por tanto, resalta la urgencia de reforzar estos muros de baja resistencia al
corte.

Con el analisis por sismo severo se refuerza la conclusion llegada con el analisis
anterior al fallar estos muros de ladrillo pandereta y aumentar otros muros de borde
en la direccion Y-Y principalmente en el segundo piso. En contraparte, la vivienda
2 que cuenta con muros de ladrillo King Kong en la direccién Y-Y no presenta
problemas ante solicitaciones severas.

En la direccion X-X ambas viviendas presentan muros que fallan en los dos niveles,
localizados en el centro de las viviendas. Fundamentalmente en el segundo nivel
fallan por la poca cantidad de muros que existen, a pesar que en la verificacion por
densidad de muros esta direccion tenia una mayor densidad que la ortogonal. En el
primer nivel de ambas viviendas, los muros de concreto de la parte posterior

también llegan a fallar por la transmision de las cargas del nivel superior.
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- En el andlisis de reforzamiento con la norma mexicana 2017 se comprueba que el
refuerzo con la malla electrosoldada QE-106 logra incrementar la resistencia al
corte de los muros, excediendo las solicitaciones de sismo severo salvo en el muro
P10-4 de la vivienda 1, muro que se vio necesario colocar la malla Q-188 con un
diametro de barra mayor.

- En los muros de ladrillo King Kong se obtuvo que en aquellos donde solo podia
reforzarse a una cara, el incremento de la resistencia al corte (Vr) fue del orden del
10% de la resistencia del muro original; mientras que con un refuerzo a dos caras
el valor aument6 al 40%. En los muros de ladrillo pandereta, el refuerzo a una cara
logrd un incremento porcentual de Vr del 60% respecto a la resistencia original del
muro. El refuerzo a dos caras logré incrementar el valor en un 130%,
demostrandose que en muros de ladrillo pandereta la malla electrosoldada mejora
significativamente la resistencia del muro. Sin embargo, la esbeltez de los muros
influye en el aumento de la resistencia del muro, ya que en muros esbeltos la norma
exige una disminucion de su resistencia al corte; dicha disminucién de Vimr conlleva
a un aporte de la malla mas significativo como se demuestra en los muros P9-3 y
P10-3 de la vivienda 1.

- Finalmente, se concluye que independientemente del tipo de ladrillo empleado, en
la direccion Y-Y, los muros de la parte posterior de este tipo de viviendas deben
reforzarse por tener mayores solicitaciones sismicas. Ademas, los muros de ladrillo
pandereta deben ser reforzados pese a no presentar problemas en los andlisis
sismicos por su fragilidad y bajas propiedades mecanicas. Y, se recomienda evitar
construir viviendas de mas de dos niveles en condiciones similares por el hecho de
evitar incrementar las solicitaciones en los pisos inferiores, mas atin si fuera el caso
de presentar muros con ladrillos pandereta pues se corre el riesgo de ser insuficiente

el reforzamiento con mallas electrosoldadas.
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7.2 Del proceso constructivo y costo de reparacion

Respecto a la reparacion, se definié que el tiempo demandado para reparar un metro
cuadrado de muro comprometido es aproximadamente de 4 horas. Dado que el
proceso de preparacion e instalacion del refuerzo es repetitivo y de baja
complejidad, éste puede ser aprendido de manera rapida y didactica, permitiendo la
masificacion en la ensefianza de esta técnica de reforzamiento.

Respecto al método de anclaje de las mallas, se concluye que el método propuesto
por San Bartolomé, es el mas adecuado y conservador, ya que en una eventual
solicitacion sismica se garantiza que la malla no perderéa contacto con el muro.
Respecto al costo de reparacion y reforzamiento, se concluyd que este es
equivalente a aproximadamente el 60 % del costo de construir un metro cuadrado
de un muro completamente nuevo, lo cual puede resultar muy elevado. Pero,
considerando que el Gobierno Peruano cuenta con un apoyo econdémico a través del
fondo Mi Vivienda bajo el nombre de bono de reforzamiento estructural, este
procedimiento se convierte en una opcion viable para aquellas familias interesadas
en preparar sus viviendas ante cualquier solicitacion sismica.

Finalmente, respecto a los materiales necesarios para llevar a cabo el procedimiento
de reforzamiento. Estos son de facil acceso, es decir, pueden ser obtenidos en
cualquier centro minorista de venta de materiales de construccion. Con esto se
refuerza la conclusion de que este procedimiento puede ser replicado de manera

masiva sin mayor problema.

7.3 Linea futura de investigacion

Se propone como alternativas para darle solucion a los problemas encontrados en
las viviendas: Evaluar el desempefio de la vivienda 1 bajo la suposicion de
reemplazar los muros de ladrillo pandereta por ladrillo King Kong, para de esa
forma comparar el costo beneficio que puede conllevar, ya que dicha vivienda posee
un tercer nivel con tabiqueria construida. Abrir lineas de investigacion sobre el
comportamiento de muros de concreto de baja calidad o con problemas
estructurales que sean sometidos a solicitaciones sismicas y posteriormente

reforzados con mallas electrosoldadas para definir su eficiencia.
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- Pese a demostrarse que el uso de la malla electrosoldada mejora la resistencia al
corte de las viviendas, los ensayos realizados por los autores citados en la
investigacion remarcan el cambio del tipo de falla presentado en los muros al ser
reforzados respecto a los muros originales. Por tanto, surge la necesidad de evaluar
el comportamiento de las viviendas con el refuerzo y si cabe la posibilidad de
presentarse fallas ortogonales al plano de los muros o de existir problemas de

interaccion entre las columnas de amarre y los muros.

- Respecto al método adecuado para garantizar la correcta interaccion muro-
reforzamiento, se propone profundizar la investigacion con respecto a los dos
métodos de anclaje descritos en el capitulo VI. Ademas, se recomienda evaluar el
comportamiento del refuerzo al anclar la malla electrosoldada en la losa de techo y

de piso.
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Sector José Carlos Mariategui - AAHH EL PARAISO - EL PARAISO ALTO

Distrito Villa Maria del Triunfo

Levantamiento de informaci6n: Estructuras

UBICACION:

PROPIETARIO: OBSERVACIONES
ENCUESTA DE ESTRUCTURAS

VIVIENDA DE UNA PLANTA | | [VIVIENDA DE MAS DE UNA PLANTA | |

DIRECCION:

1 De aue material esta construida la vivienda donde habita? (detallar)

[LCadrillo y concreto [ | Madera / prefabricada
[Cadrillo sin columnas | | Cafias Esteras con madera

Otro Material

2 La vivienda se construvo con planos?

[Si, de una Asociacién [ | [Elaborado por profesionales | |
|prestados por vecinos | | |No, sin planos, solo un maestro ‘ |

3 Participé en la construccién de su casa?

Si X El maestro trajo obreros

4 Apovaron los vecinos a construir?

Si, para hacer zanjas y pircas Si, para vaciar techo

Si, para construir muros o pisos No, no apoyaron

5 Su vivienda esta terminada o continda construyendo

Si esta terminada No esta terminada, pero asi quedara

No esta terminada, en breve
continuaréa la construccion

7 Su casa tiene pircas para nivelar el suelo ?

|Si ‘ |No | |Pirca con cemento vaciado ‘ |

8 Su casa tiene muros de contencién, de concreto armado?

|Si [ |No |So|o de concreto, sin fierro

9 Su casa tiene muros de madera ?

[Ladrillo Macizo [ | [Ladrillo pandereta [ ]
|Ladri||o Perforado 18 h. | | |Bloquetas de concreto [ |

10 Su casatiene techado provisional ?

|Si |N0 | | madera con cobertura liviana de... l |

OBSERVACIONES DE PARTE DE LOS ENCUESTADORES

11 Tipo de suelo de cimentacion

Arenas sueltas Otros

grava fracturada suelta

12 Hay posibilidad de deslizamientos o empuie de construcciones vecinas?

[si [ | [En accesos cercanos
o | |

13 Laplantatiene forma:

Regular cuadrada o rectangular [Rectangular L/A>2.5

L/IA<25

Elevacion

|AItura/Base<2.5 | | Tiene volados de piso superior

14  Simetria

[Eje X [ | [Observacion |
[Eie ¥ | | | |




15 Alineamiento entre losas de edificaciones
[casa vecina lado derecho [ [casa vecina lado posterior
|Casa vecina lado izquierdo |

16 Separacion de casas

[casa vecina lado derecho [

[Casa vecina lado izquierdo |

[Casa vecina lado posterior

MUROS DE ALBANILERIA DE LADRILLO

17 Densidad de muros
Eje X Observacion
Eje Y
18 Muros de ladrillo confinados con
[columnas | [Tosaaligerada |
|vigas | |presenta fisuras |
19 Encuentros de muros con columnas
[Bien dentado [ [Ha tenido mechas? [
|poco dentado de <5cm | |No muestra integracién de M< >C [
20 Juntas de mortero con diferentes espesores
[de<15cm [ [entre 2.0 cm_y 3.0 cm T
[entre 1.5cm y2.0cm [ [més de3.0cm |
21 Columnas de concreto
acero expuesto a corrosion [presenta fisuras [
acero sin N° de estribos [medidas irregulares |
adecuado
presenta cangrejeras
22 Viaas de concreto
acero expuesto a corrosion [presenta fisuras |
acero sin N° de estribos [medidas irregulares |
adecuado
presenta cangrejeras
23 Encuentros de Viaas con columnas
[acero expuesto a corrosién [ [medidas irregulares
[Concreto con cangrejeras [
24 Losas aligeradas de concreto

viguetas no uniformes

acero sin recubrimiento

presenta cangrejeras

ladrillos irregulares

INSTALACIONES SANITARIAS

25

Columnas de concreto con tuberias de PVC junto a muro

corta unién de muro con
columna

tiene arrollamiento de alambre N°
16

tiene mechas de acero

26

Tuberias de desaque o ventilacién dentro del muro

tiene arrollamiento de alambre N°
16

Tiene mechas de acero c/hilada

muro endentado

27

Cuenta con Cisterna v Tanaue elevado

|Cisterna |

|Tanque elevado

28

Presenta filtraciones de aqua

[en pisos y afloran [

[en muros |

|en losa de techo de primer piso

|afecta acero de estructura
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1.

Datos del propietario

El predio en estudio es de propiedad del sefior Solio Conde Barrientos.

Aspectos generales

La vivienda esta ubicada en la manzana H2 lote 3 del séptimo comité del sector El
Paraiso Alto, perteneciente al AAHH EI Paraiso del distrito de Villa Maria del
Triunfo.

Evaluacion estructural

3.1 Descripcidn general

El lote donde se ubica la vivienda cuenta con un area de 53.13m2, el primer nivel
tiene un area techada de 40.80m2 y la segunda planta de 92.32m2. Los propietarios
decidieron perforar la roca del cerro con la cual limita el lote para en el segundo
nivel poder ampliar el metraje de la vivienda. Es importante mencionar que la

direccion y ejecucion del proyecto estuvo a cargo de un maestro de obra local.

Imagen 1.1 Frontis de la vivienda



3.2 Sistema constructivo

El sistema empleado en esta vivienda fue el convencional, es decir, muros de
albafiileria y confinamiento con vigas y columnas en ambos niveles. La vivienda
cuenta con 6 afios de antiguedad.

Respecto a las losas, estas son aligeradas de 0.20m de espesor y el segundo nivel

cuenta con un volado de 0.80m.

Imagen 1.2 Elementos estructurales de la vivienda

Respecto a los muros, estos son de ladrillo King Kong industrial, asentados en

sentido soga con un espesor final de 0.13m.

Imagen 1.3 Muros de ladrillo King Kon

Respecto al confinamiento, se emplearon columnas cuadradas de 0.20m de lado y

vigas peraltadas de 0.20 x 0.30m.



4.

. Imagen 1.4 Eleentos estructurales
Conclusiones

El acero expuesto en las vigas columnas debe ser cubierto con mortero, esto para
evitar posibles complicaciones con el éxido.

Se debe realizar un mejor vaciado en los empalmes de columnas y vigas; y de
preferencia emplear algin tipo de aditivo que sirva de puente entre concreto nuevo
y viejo.

Se debe reforzar los pafios que el estudio de esta tesis concluya.

Se recomienda tarrajear todos los pafios esto con la finalidad de proteger los

elementos estructuras de agentes nocivos presentes en el medio ambiente.
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1.

3.

Datos del propietario
El predio en estudio es de propiedad de los sefiores Rosa Aguilar Rojas y Juan
Jamanca Duran.

Aspectos generales

La vivienda estd ubicada en la manzana X lote 4 del séptimo comité del sector El
Paraiso Alto, perteneciente al AAHH EI Paraiso del distrito de Villa Maria del
Triunfo.

Evaluacion estructural

3.1 Descripcidn general

El lote donde se ubica la vivienda cuenta en el primer nivel con un area techada de
55m2 y en la segunda planta de 85m2. Los propietarios decidieron perforar la roca
del cerro con la cual limita el lote para en el segundo nivel poder ampliar el metraje
de la vivienda. Es importante mencionar que la direccidn y ejecucién del proyecto

estuvo a cargo de un maestro de obra local.

Imagen 1.1 Frontis de la vivienda



3.2 Sistema constructivo

El sistema empleado en esta vivienda fue el convencional, es decir, muros de
albafiileria y confinamiento con vigas y columnas en ambos niveles. La vivienda
cuenta con 8 afios de antiguedad.

Respecto a las losas, estas son aligeradas de 0.20m de espesor y el segundo nivel

cuenta con un volado de 0.60m.

Imagen 1.2 Elementos estructurales de concreto armado

Respecto a los muros, estos son de ladrillo King Kong industrial, asentados en
sentido soga con un espesor final de 0.13m en los muros perimetrales del primer
piso. Los muros interiores y todos los muros del segundo y tercer nivel son de

ladrillo pandereta industrial de espesor 0.11m.

Imagen 1.3 Muros de ladrillo



4.

Respecto al confinamiento, se emplearon columnas cuadradas de 0.20m de lado y
vigas peraltadas de 0.20 x 0.40m.

Conclusiones

El acero expuesto en las vigas columnas debe ser cubierto con mortero, esto para
evitar posibles complicaciones con el 6xido.

Se debe realizar un mejor vaciado en los empalmes de columnas y vigas; y de
preferencia emplear algun tipo de aditivo que sirva de puente entre concreto nuevo
y viejo.

Se debe reforzar los pafios que el estudio de esta tesis concluya.

Se recomienda tarrajear todos los pafios esto con la finalidad de proteger los

elementos estructuras de agentes nocivos presentes en el medio ambiente.
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VIVIENDA DE UNA PLANTA | v | [VIVIENDA DE MAS DE UNA PLANTA | & pjies
!

DIRECCION: M2 . HZ L) D AAHH . VReAD AL] D

1 De que material esta construida la vivienda donde habita? {detallar)

L adriilo y concreto

R el

Madera [ prefabricada

Ladrilio sin columnas

Cafas Esteras con madera

Otro Material

2 Lavivienda se construyd con planos?

[Si, de una Asociacion [ ]
|prestados por vecinos [ |

[Elaborado por profesionales

[No, sin planos, solo un maestro

3 Participé en la construccion de su casa?

Y

l Si | No

El masstro trajo obreros

4 Apoyaron los vecinos a construir?

Si, para hacer zanjas y
pircas

Si, para construir muros o
pisos

Si, para vaciar techo

No, no apoyaron

"

Su vivienda esta terminada o continda construyendo

~

Si esta terminada

No esta terminada, en breve
continuara ia construccion

No esta terminada, pero asi quedara

7 Su casa tiene pircas para nivelar el suele ?

s 2
(5 i [No e

|Pirca con cemento vaciado

8 Su casa tiene muros de contencién, de concreto armado?

[s Fose= iNo I

[Solo de concreto, sin fierro

%

L r Su casa tiene ~ muvos A2 Wedix® ? /\)’)

le W wa G mo

\edni\le pertyredes [©hcos

[ R\egirtine de. Coneseti

10 { Su casa tiene 'i't'-’.’,t.)\'\#lf)-ﬂ SPCOVES 08wl P S K.
WWo.0uscti cone Cobeea\iv. | (alpwiindS
OBSERVACIONES DE PARTE DE LOS ENCUESTADORES
1 Arenas sueltas
Tipo de suelo de cimentacion grava fracturada suelta &
Otros
12 s 3 - : Si
Hay posibilidad de deslizamientos o empuje de NG 5(
construcciones vecinas? /
En accesos cercanos
13 : Regular cuadrada o rectangular ‘(; = /f\ 2
La planta tiene forma: LIA<25 4
Rectangular LIA > 2.5
Elevacién Altura/Base < 2.5
Tiene volados de piso superior d,FPm
14 Eje X L te
ol Eje Y | v
Simetria
: Observacion
15 Casa vecina lado derecho [
Alineamiento entre losas de edificaciones Casa vecina lado izquierdo [J V
Casa vecina lado posterior NV

o, Q_JOKD 150

[N
<



16 Casa vecina lado derecho O cm
Separacion de casas Casa vecina lado izquierdo & cm
Casa vecina lado posterior KO cm
MUROS DE ALBANILERIA DE LADRILLO
17 Eje X
< EjeY
Densidad de muros TR
7
18 columnas 5 |
3 vigas 51
Muros de ladrillo confinados con losa aligerada 59
presenta fisuras No
19 Bien dentado N©O
E tros de muros con columnas e s SRR 51
seaeios e a Ha tenido mechas? Sy
No muestra integracion de M< >C
20 de<1.5cm
5 entre 1.5cm y2.0cm
Juntas de mortero con diferentes espesores entre 2.0 cm y 3.0 cm ¥
mas de 3.0 cm
21 acero expuesto a corrosion NO
acero sin N° de estribos adecuado NO
Columnas de concreto presenta cangrejeras [9)
presenta fisuras O
medidas irregulares NO
Vi
22 acero expuesto a corrosion &)
acero sin N° de estribos adecuado N©O
Vigas de concreto presenta cangrejeras S’ 1
S presenta fisuras 200
medidas irregulares nNO
23 acero expuesto a corrosion g,
Encuentros de Vigas con columnas Concreto con cangrejeras S~
medidas irregulares [\) ve)
24 viguetas no uniformes NF
3 acero sin recubrimiento N
Losas aligeradas de concreto . =
presenta cangrejeras NoO
ladrillos irregulares No -~
INSTALACIONES SANITARIAS
LY
25 corta unién de muro con columna [\
Columnas de concreto con tuberias de PVC junto a i
muro tiene arrollamiento de alambre N° 16 5//
Tiene mechas de acero § /
rd
= tiene arrollamiento de alambre N° 16 g Y/
Tuberias de desague o ventilacién dentro del muro Tiene mechas de acero c/hilada Sy
muro endentado Si
e Cuenta con Cisterna y Tanque elevado I— SBtormg [ S! /
; 5 | Tanque elevado | Si i(No)
28 en pisos y afloran NV

en muros

Presenta filtraciones de agua

en losa de techo de primer piso

afecta acerg de estructuyra

Aer P)'s v
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[VIVIENDA DE MAS DE UNA PLANTA _ [

DIREGCCION: M27 X

E | AR PatASe A1L70 _CA) D5 (Fpros”

1 De que material esta construida ia vivienda donde habita? {detallar}

Ladriilo y concreto

<

Madera | prefabricada

¥

Ladrillo sin columnas

Cafas Esteras con madera

Otro Material

L3 vivienda se construyd con planos?

[§1, de una Ascciacion iB | [

Elaborado por profesionales [

[prestados por vecinos | = |

No, sin planos, sclo un maestro [

w

Participd en ia construccion de su casa?

s e |

Nc

£1 maestro {rajo obreros

~

Apoyaron los vecinos a construir?

8i, para hacer zanjas y
pircas

$i, para vaciar teche

Si, para construir murcs ©
piscs

No, no apoyaron

Su vivienda esta terminada o continda construyendo

o

Si esta terminada

No esta terminada, pero asi quedara

No esta terminada, en breve
continuara la construccién

%4

e,

7 Su casa tiene pircas para nivelar ei sueio ?
.

[si | [No B [Pirca con camento vaciadc I

8 Su casa tiene muros de contencién, de concreto armado?
-

[si ] >< [No [ [Solo de concreto, sin fierro [

g | : i Ladnl\le miacize )('
casat TAvol e ? X - .
! Su casa tiene wavwy 4@ o dane [ oy X (4@ b\—COS)
Ricquehas do coverly 5
10 1 Su casatiene "o dnads sveACienal - NS: < 39T pio.
SEE o ;
wadiw. can obedtvsm de [Colamiog | FET f)éU b
OBSERVACIONES DE PARTE DE LOS ENCUESTADORES
11 Arenas sueltas
Tipo de suelo de cimentacién grava fracturada suelta >
: Otros
12 Hay posibilidad de de.slizamien.tos ;) empuje de NS(') K I’l "'j irﬂ oS de Wf}u/ﬁ/ &,\,
construcciones vecinas?
En accesos cercanos
, - . ( 7‘*)
13 Regular cuadrada o rectangular Ic’f Prse . .?//'42) S/ ,Z - ;Z€C\¢ P
La planta tiene forma: LIA<25 8 = f(f fb..:«\l[' )_.
Rectangular LIA > 2.5 72° '5"p. s0 Jér <f/' Y :
Elsvacisn Altura/Base < 2.5 0,30 ]
Tiene volados de piso superior 0:£0m :
Vi
14 Eje X B
Simetria 4 - A I .
Observacion J./ {0 )
ﬂd A ¥
7
15 Casa vecina lado derecho vV Al pedo - -
Alineamiento entre losas de edificaciones Casa vecina lado izquierdo N '*Q-AC\'O-;
Casa vecina lado posterior X Mo e




16

Separacion de casas

Casa vecina lado derecho

Casa vecina lado izquierdo

Casa vecina lado posterior

MUROS DE ALBANILERIA DE LADRILLO

17

Densidad de muros

Eje X [

Eje Y 5

Observacion

Muros de ladrillo confinados con

columnas

vigas

losa aligerada

presenta fisuras

19

Encuentros de muros con columnas

Bien dentado

poco dentado de < 5 cm

Ha tenido mechas?

No muestra integracion de M< >C

20

Juntas de mortero con diferentes espesores

de<1.5cm

entre 1.5cm y 2.0 cm

entre 2.0cm y 3.0 cm

mas de 3.0 cm

(34 -

21

Columnas de concreto

acero expuesto a corrosion

acero sin N° de estribos adecuado

Adeends.

presenta cangrejeras

presenta fisuras

medidas irregulares

Vigas de concreto

acero expuesto a corrosion {

acero sin N° de estribos adecuado

presenta cangrejeras i

presenta fisuras I

medidas irreculares

23

Encuentros de Vigas con columnas

acero expuesto a corrosion

Concreto con cangrejeras

medidas irregulares

24

Losas aligeradas de concreto

viguetas no uniformes

acero sin recubrimiento

presenta cangrejeras

ladrillus irregulares

INSTALACIONES SANITARIAS

25

Columnas de concreto con tuberias de PVC junto a

muro X

certa unién de muro con columna

tiene arrollamiento de alambre N° 16

Tiene mechas de acero

26

Tuberias de desague o ventilacion dentro del muro

tiene arrollamiento de alambre N° 16

Tiene mechas de acero c/hilada

muro endentado

Presenta filtraciones de agua

N Sy
47 Cuenta con Cisterna y Tanque elevado rClEama ‘ ’Sf -
Tanque elevado i)/ No
o
28 en pisos y afloran NO
en muros ANO

en losa de techo de primer piso

afecta acero de estructura

!
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