PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

PROPUESTA DE MEJORAMIENTO EN EL DESEMPENO SiSMICO
DE MUROS DE ALBANILERIA EN UNA VIVIENDA
MULTIFAMILIAR AUTOCONSTRUIDA DE 3 PISOS UBICADA EN EL
DISTRITO DE ATE

Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil
AUTORES:
Naupari Diaz, Antonio Hildebrando
Mariscal Gonzales, Arcel Julio
ASESOR:

Dr. Moran Yafiez, Luis Miguel

Lima, noviembre, 2024



Informe de Similitud

Yo, Luis Miguel Moran Yafiez, docente de la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru, asesor de la tesis titulada:

PROPUESTA DE MEJORAMIENTO EN EL DESEMPENO SiSMICO DE MUROS DE ALBANILERIA EN UNA
VIVIENDA MULTIFAMILIAR AUTOCONSTRUIDA DE 3 PISOS UBICADA EN EL DISTRITO DE ATE

De los autores

Naupari Diaz, Antonio Hildebrando
Mariscal Gonzales, Arcel Julio

dejo constancia de lo siguiente:

- El mencionado documento tiene un indice de puntuacidn de similitud de 12%. Asi lo consigna el

- Herevisado con detalle dicho reporte y la Tesis, y no se advierte indicios de plagio.
- Las citas a otros autores y sus respectivas referencias cumplen con las pautas académicas.

Lugar y fecha: Lima 5 de noviembre de 2024.

Apellidos y nombres del asesor:
Moran Yaiez, Luis Miguel

DNI: 06118148 Firma
ORCID: 0000-0003-0695-8829




RESUMEN

Actualmente en toda Latinoamérica el sector construccién afronta una gran problematica: la
autoconstruccion. El Peru presenta una gran tendencia por este tipo de construccion debido
a factores sociales y econdmicos, es entendible que se tenga una idea de “ahorro” al
prescindir de un profesional. Sin embargo, en este tipo de construcciones no se tiene en
cuenta un factor importante, la seguridad ante los sismos.

La presente investigacion aborda esta problematica, se enfoca en la mejora del desempefio
sismico, y para ello se toma como referencia una vivienda autoconstruida, en donde se decide
reforzar los muros.

La vivienda se ubica en el distrito de ATE, es multifamiliar y cuenta con 3 pisos sin sétanos.
El area construida es de 113.88 m2 por piso. Se utilizo albanileria hueca como material
predominante, por lo que ante una solicitacién sismica es muy probable que los ladrillos
huecos se trituren y se produzca una falla por corte.

Al momento de la evaluacion se calculan las fuerzas de los muros ante la solicitacién sismica
y se determinan los muros a reforzar. Después del analisis se obtuvo como resultados que
solo se necesita reforzar muros en una direccién. Se tiene una mayor densidad de muros a
reforzar en el primer piso y va disminuyendo conforme se evaluan los pisos superiores.

Con la finalidad de mejorar el desempefo sismico se evaluaron cuatro alternativas de
reforzamiento en muros, las cuales son: fibra de carbono, fibra de vidrio, malla electrosoldada
y malla de acero.

La fibra de carbono es un material que ha tenido mucha acogida en el sector construccion
debido a su alta resistencia a traccion (35 500kg/cm?), a su flexibilidad a adaptarse a
superficies y a su rapida instalacion, la fibra de vidrio no cuenta con la misma resistencia que
la fibra de carbono, pero resulta mas econdmica. La malla electrosoldada consta de barras
de acero lisas o corrugadas y se forman al soldarlas eléctricamente, mientras que las mallas
de acero constan de barras de acero corrugadas unidas mediante alambre.

Se calculé la cantidad de material requerido para cada tipo de reforzamiento segun la
capacidad que necesitan alcanzar los muros que presentan un déficit de resistencia. Luego
se obtuvo el costo de cada tipo de reforzamiento para cada uno de los muros a reforzar. De
esa manera se obtuvo la alternativa mas econdémica, la cual varia dependiendo del muro que
se requiere reforzar, por lo que se recomienda utilizar un sistema mixto de reforzamiento.

En el caso que se requiera utilizar una unica alternativa dentro de las cuatro opciones
evaluadas se recomienda la fibra de carbono, ya que resulta ser la alternativa mas econémica
que satisface las solicitaciones sismicas a las que los muros llegarian a estar expuestos en
un eventual sismo.
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CAPITULO 1: CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO

1.1. Planteamiento del Problema

Actualmente en toda Latinoamérica el sector construccion afronta una gran problematica: la
autoconstruccion, la cual debido a factores sociales y econémicos presenta una tendencia
creciente en el Peru. Esto se puede comprobar mediante las estadisticas brindadas por el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento las cuales afirman que el 70% de las
viviendas construidas en Lima carecen de planificacion al momento de su construccion

(MVCS, 2018).

Ademas, la informacion recopilada en la Tabla 1, por parte del Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica (INEI) afirma que desde el afio 2012 hasta el afio 2018 en el area urbana las
viviendas particulares se tiene el uso de ladrillo o bloque de cemento como material

predominante en sus paredes exteriores (INEI, 2018).

Tabla 1. Material predominante en las paredes exteriores en viviendas (Fuente: “INEI”)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Urbana 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

L O 67.0 672 66.4 66.0 66.0 67.0 678

de cemento

Piedra o sillar con 10 08 07 0.7 10 08 0.6

cal o cemento

Adobe o tapia 20.8 20.8 21.7 21.0 21.0 20.3 20.4

Bllreia (el 18 18 16 17 14 16 12
con barro)

Piedra con barro 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Madera 1/ 5.8 6.3 6.5 75 7.7 75 6.5
Estera 2/ 0.5 04 0.5 0.4 0.4 0.3 1.8

Otro material 3/ 3.1 2.5 24 2.5 2.3 2.4 15

En la Figura 1 se observa que en el afio 2018 en el area urbana el 67.8% de las viviendas
particulares tenian como material predominante en sus paredes exteriores el uso de ladrillo o

bloque de cemento (INEI, 2018).
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Figura 1. Material predominante en las viviendas 2018 (Fuente: INEI)

Asimismo, se ha comprobado que la autoconstruccion genera grandes pérdidas materiales y
humanas. Miguel Estrada (2017) menciona que “En la capital hay alrededor de dos millones
de viviendas. El 70% son informales y, de ese porcentaje, medio millon son altamente
vulnerables a un terremoto de alta intensidad (Capital, 2017)”. INDECI se ha encargado de
recopilar informacion relacionada a los dafios materiales a nivel nacional ocasionados por los
sismos a lo largo de los afnos desde su fundacion, informacion con la cual se obtuvo el siguiente

cuadro estadistico mostrado en la Figura 2.

100000
80000
60000
40000

20000

Numero de viviendas
destruidas/afectadas

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
==@==\/iviendas destruidas 293 59 3561 13 89680 62 @ 159 49 19 6 165 60 8 667 4 208 | 148
==fil==\/iviendas Afectadas A 1508 54 6708 32 41161 54 521 382 3040 762 | 1691 1636 322 4619 631 3855 2064

Figura 2. Darios materiales a nivel nacional ocasionados por sismo (Fuente: INDECI)

1.2. Justificacion e Hipotesis

1.2.1. Justificacion.

Las viviendas particulares constituyen un espacio importante de desarrollo y seguridad para las
familias, siendo estos afectados por el significativo impacto que tiene la autoconstruccion en

la calidad de estas viviendas. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).
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En ese sentido, la investigacion propuesta contribuird a determinar un método viable tanto
técnica como econdémicamente que contribuya a mejorar el desempefio sismico de los muros
de albaiiileria de una vivienda multifamiliar de 3 pisos ubicada en el distrito de ATE en el afio

2024 sometida a la accidon de un sismo raro.

Para esto se realizard una comparacion de los resultados obtenidos en muros de albaiileria

elaborados con los métodos de analisis seleccionado.

1.2.2. Hipétesis.

El reforzamiento de muros de albafiileria empleando fibra de carbono es el método mas

eficiente para resistir las fuerzas sismicas ante un evento de este tipo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General.

Determinar un método viable, de manera técnica y econdmica, que garantice el correcto
desempetio sismico de los muros de albaiileria de una vivienda multifamiliar autoconstruida

de 3 pisos ubicada en el distrito de ATE.

1.3.2. Objetivos Especificos.

e Obtener informacion de los distintos métodos de construccion, reparacion y

reforzamiento en muros de albaiiileria existentes.

e Analizar los distintos métodos encontrados mediante la bibliografia existente, haciendo

énfasis en el aspecto econdémico.

e Evaluar el déficit de resistencia a fuerzas de corte presente en los muros de albaiiileria

de la vivienda.

e Seleccionar el método de reforzamiento mas eficiente para soportar las fuerzas

sismicas.



1.4. Alcances

e Comparacion de los distintos métodos de reforzamiento existentes en muros de

albafileria para soportar fuerzas de corte.

e Eleccion del método de reforzamiento de muros de albafileria mas adecuado de

acuerdo a las condiciones o necesidades de la vivienda.

e FElaboracion de propuesta técnica para la implementacion del método seleccionado de

reforzamiento de muros en la vivienda.

1.5. Limitaciones

e Se asume que una vez seleccionado y aplicado el método de reforzamiento en muros
que soporte las cargas solicitadas en la primera evaluacion (segun los valores obtenidos
en el primer modelamiento realizado en el programa ETABS), la estructura en general

puede soportar también las fuerzas aplicadas.

1.6. Metodologia

En la presente investigacion se evalua una propuesta de mejoramiento en el desempefio sismico
de muros de albaiiileria en una vivienda multifamiliar autoconstruida de 3 pisos ubicada en el

distrito de ATE.

En la primera etapa se revisara la bibliografia correspondiente a la vivienda autoconstruida, en
donde se identificard y tomara registro de las dimensiones y propiedades de cada elemento.
Con la finalidad de obtener la informacidon necesaria para la elaboracion de un modelo de
andlisis estructural, y asi determinar la resistencia de cada elemento ante las solicitaciones del

sismo estudiado.

En la segunda etapa se obtendra informacion de los distintos métodos existentes de reparacion

y reforzamiento de muros de albaiileria.

En la tercera etapa se realizard un andlisis de la vivienda en estudio en donde se determinaré
los muros propensos a fallar ante una solicitaciéon sismica. Este proceso sera realizado con la

ayuda de un programa de computo, ETABS.



En la cuarta etapa se hard el andlisis de los distintos métodos encontrados, en donde se
determinard, en base a sus resultados, la opcion mas accesible y econdmica que sea capaz de

resistir las solicitaciones.

En la quinta etapa, se elaborara una propuesta técnica de mejoramiento en base a los resultados
obtenidos con el método seleccionado, dicha propuesta incluira el presupuesto y los entregables

necesarios.



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

El sistema de albaiiileria confinada es un sistema constructivo y estructural que est4 siendo mal
empleado y difundido debido a la autoconstruccion. Este fendmeno se da en muchos paises de
Latinoamérica, los cuales guardan mucha similitud en relacion a los aspectos que explican tanto
el origen como la difusion de la construccion informal, siendo el mas importante el aspecto
econdémico. Resulta evidente que construir sin la ayuda de un profesional ni ningln tipo de
disefio, es “beneficioso” econdmicamente a primera vista. Sin embargo, de forma paralela a
esta idea de “ahorro”, surgen muchas ideas en contra, de las cuales se presenta como la mas

importante una sola: la seguridad ante los sismos (Vizconde, 2016).

2.1. Tipos de muros

Los tipos de muros de albafiileria, segiin la clasificacion presentada por el Ing. Angel San

Bartolomé Ramos (San Bartolomé, 1994), son los siguientes:

2.1.1. Clasificacion por funcion Estructural.

2.1.1.1.  Muros no portantes.

e No reciben carga vertical
e Son usados como elementos divisorios de ambientes
e (QGeneralmente, en Pert, se usan ladrillos tubulares “Panderetas”

2.1.1.2. Muros portantes.

e Se emplean como elementos estructurales.

e [Estan sujetos a todo tipo de solicitaciones: Contenidas en su plano, perpendicular a su

plano, verticales, laterales, eventuales y permanentes.



2.1.2. Clasificacion por la distribucion del refuerzo.

2.1.2.1.  Muros no reforzados o de albafileria simple.

Carecen de refuerzo o presentan refuerzo que no cumple con las especificaciones

minimas reglamentarias.

Segtn la Norma E.070, el espesor minimo efectivo empleado debe ser h/25 para la Zona
Sismica 1, donde “h” es la altura libre entre los elementos de arriostre horizontales o la

altura efectiva de pandeo.

2.1.2.2.  Muros reforzados

Muros armados

Se caracterizan por llevar el refuerzo en el interior de la albafiileria: Este refuerzo esta
generalmente distribuido a lo largo de la altura del muro (refuerzo horizontal) como de

su longitud (refuerzo vertical).

Estos muros requieren de la fabricacidon de unidades especiales que cuenten con

alveolos por donde pueda colocarse el refuerzo vertical.

El didmetro del refuerzo horizontal depende de la magnitud de la fuerza cortante que

tiene que ser soportada integramente por el acero.

De acuerdo con la Norma E-070, todo muro armado debe satisfacer los siguientes requisitos

minimos:

El recubrimiento de la armadura debe ser mayor que 1.5 veces el diametro de la barra,

y no debe ser menor de 1 cm.

En las juntas que contengan refuerzo horizontal, el espesor minimo de la junta sera 6

mm mas el diametro de la barra.

El didametro, o dimension minima, de los alveolos debe ser 5 cm por cada barra vertical,

0 4 veces el didmetro de la barra por el nimero de barras alojadas en el alveolo.



e La cuantia minima de refuerzo en cualquier direccion sera de 0,1%; siendo el refuerzo

de varillas de acero corrugado.

¢ Enlos bordes del muro y en las intersecciones de los muros ortogonales, debe colocarse

un refuerzo minimo de 2¢3/8”, o su equivalente.
Muros confinados

e Se caracterizan por estar constituida por un muro de albafiileria simple enmarcado por
una cadena de concreto armado, la cual es vaciada posteriormente a la construccion del

muro de albanileria.

e Las columnetas funcionan como elemento de arriostre cuando la albaiiileria se ve sujeta
a acciones perpendiculares a su plano, ademas de ductilizar al sistema otorgéandole

capacidad de deformacion ineléstica.

Los requisitos minimos que sefiala la Norma E-070, para que un muro se considere confinado

son:

e El muro debe estar enmarcado en sus cuatro lados por elementos de concreto armado

verticales (columnas) y horizontales (vigas soleras) especialmente disefiados.

e La distancia maxima entre los confinamientos verticales (columnas) debe ser 2 veces
la distancia que existe entre los confinamientos horizontales (soleras) y no mayor que

5 m.

e El 4rea de la seccion de las columnas serd la mayor de las que proporcione el disefio
por compresion o el disefio por corte friccion, pero no menor que 15 veces el espesor
del muro (15 t) en cm2. La solera podré tener un peralte igual al espesor de la losa del
techo, con un area suficiente para alojar al refuerzo respectivo; esto se debe a que la
solera trabaja a traccion y mas bien debe servir como un elemento transmisor de cargas
verticales y horizontales hacia la albaiileria. En la solera se colocara estribos minimos:

[]6mm, 1 @ 5, 4@ 10, resto @ 25 cm.

e El 4rea de acero minimo del refuerzo a emplear en los elementos de confinamiento

horizontales y verticales debe ser: As (min.) > 0.1 * fc * (Ac; Acs) / fy.



2.2. Propiedades de los materiales

2.2.1. Unidad de albaiileria.

El ladrillo por definicion es aquel material que puede ser manipulado con una sola mano,
debido a su peso y a sus dimensiones; a diferencia del bloque que se manipula con ambas
manos. Por su materia prima se pueden clasificar en: unidades de arcilla, de concreto, silico

calcareas y unidades de sillar.

De acuerdo con el rango de variacion que existe entre las dimensiones de los distintos ladrillos

se clasificaran en 5 tipos, teniendo cada uno de ellos una resistencia caracteristica descrita en

la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion y resistencia caracteristica de las unidades de albaiiileria (Fuente: NTP. E070)

Asimismo, estas unidades deben encontrarse en un correcto estado, en donde, las unidades no
deberan de presentar mas del 20% de dispersion (en sus dimensiones) en caso de ser producidas
industrialmente y 40% si se producen de forma artesanal; ya que la excesiva variacion de sus
dimensiones debilitaria la capacidad resistente del muro. Ademas, las unidades de albafiileria
deben de cumplir con las especificaciones de la norma respecto a su maxima absorcion
permisible, eflorescencia, asi como también no deberd presentar materias extrafias en su

interior al igual que rajaduras, fracturas y grietas.



2.2.2. Mortero.

Compuesto de aglomerantes y agregado fino, que son mezclados con agua con el fin de
proporcionar una mezcla trabajable. La proporcion que deberan cumplir los materiales deberan

ser las indicadas en la Tabla 3, dependiendo de su uso.

Tabla 3. Tipos de mortero segun su uso en muros de albariileria (Fuente: NTP. E070)

2.2.3. Concreto.

Mezcla de cemento hidraulico, agregado fino y agregado grueso. Para su uso en muros debe de

tener una resistencia a compresion mayor o igual a 175 kg/cm?.

2.2.4. Acero.

Se utiliza como armadura para los elementos de confinamiento, de forma que junto con el
concreto posee las propiedades correspondientes al concreto armado, por lo general se utiliza

una resistencia de fluencia igual a 4200 kg/cm?.

2.3. Ensayos

2.3.1. Albaiiileria simple (pilas, muretes).

Los ensayos de pilas y muretes resultan de gran importancia para disefiar los elementos de los
muros a escala, pues para obtener resultados lo mas cercanos al valor real se tienen que
construir especimenes representativos. Esto con la finalidad de que el comportamiento
estructural calculado tedéricamente de los muros sea el mas cercano al obtenido mediante los
ensayos en el laboratorio. Para lo cual se utilizaran las resistencias caracteristicas de la

albafiileria como lo son la resistencia a la compresion axial y diagonal (f'm y v’m). (Lujan,

2018)
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Para el célculo de la resistencia axial, se utilizo cuatro especimenes con las caracteristicas que

se muestran en la Figura 3:

Figura 3. Disposicion de pilas para ensayo a compresion (Fuente: Lujan)

Ademas, como indica en su tesis, para la realizacion del ensayo se utilizd una gata hidraulica
con capacidad de 200 ton y una bomba con 600 BAR de capacidad a una velocidad de 0.5 mm/
min. El software elegido por el autor, debido a que es una herramienta potente para modelar
ensayos reales fue LabVIEW. En ambas caras de las pilas se coloco LVDT's (Linear Variable
Differential Transformer), los cuales son dispositivos disefiados para la medicion de voltaje.
Al estar calibrados estos dispositivos permiten obtener lecturas de longitud, es asi que se

pueden registrar los valores de desplazamiento durante todo el transcurso del ensayo.

El autor calcula la resistencia axial como la division de la carga de rotura entre el area bruta,
ademas, para el calculo del mdédulo de elasticidad de cada pila ensayada utiliza la grafica de

fuerza vs desplazamiento.

Finalmente realiza el célculo de la deformacion unitaria y los esfuerzos de cada sensor en cada
cara del muro. Seglin la norma E.070 el mdédulo de elasticidad se calcula como Em = 500 *

m.

Siguiendo el procedimiento antes mencionado el autor obtuvo una diferencia del 21% entre el
valor teorico del Modulo de Elasticidad y del calculado mediante los ensayos realizados en el

laboratorio.

De manera similar que, en el ensayo de Pilas, para obtener el moédulo de corte cercano al real,
Martin Lujan ensayo 4 elementos, denominados muretes, a compresion diagonal cuyas

dimensiones de disefio se indican en la Figura 4:
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Figura 4. Dimensiones y prueba de murete en ensayo a compresion diagonal (Fuente: Lujan)

Segun lo indicado en la tesis antes mencionada, el autor realiza los ensayos mediante la

aplicacion de una carga de 10 KN/min en los muretes hasta que el elemento llega a la falla.

Para el célculo del médulo de corte, Lujan hace uso de muretes de albaiileria, y mediante los
datos registrados por los LVDT’s colocados tanto en forma vertical como horizontal elaboré

la gréafica de fuerza desplazamiento de los cuatro muretes.

Finalmente, se calcula el mdédulo de corte de cada uno de los muretes y luego mediante el

promedio de estos y su respectiva desviacion estandar se obtiene el mdédulo de corte corregido.

2.3.2. Ensayo a carga lateral ciclica.

Los ensayos a carga lateral ciclica son utiles para poder tener una simulacion de lo que podria
generar un movimiento telurico sobre los muros de albaiileria. Por ejemplo, Martin Lujan
detalla en su tesis que los muros disefiados para la realizacion de los ensayos fueron construidos
de ladrillo King Kong de 18 huecos industrial. Dichos muros fueron sometidos a una carga
lateral ciclica utilizando al desplazamiento como indicador de cada fase. De esta manera se
obtuvo los diagramas histeréticos de Fuerza cortante — Desplazamiento lateral presentados en
la Figura 5, la envolvente de fuerza cortante — desplazamiento lateral, rigidez lateral, modulo

de corte y la capacidad de carga maxima.
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Figura 5. Curvas Histeréticas de los Muros (Fuente: Lujan)
Para el registro de datos se usaran sensores LVDT con la finalidad de obtener un registro
detallado de los desplazamientos necesarios para los objetivos de la investigacion. La
colocacion de los sensores suele realizarse 1 dia antes de cada ensayo teniendo como duracion

estimada 2 horas. En la Figura 6 se presenta la vista posterior del detalle de la instrumentacion

usada en los muros ensayados por Martin Lujan:

Figura 6. Dimensiones y posicion de los LVDT’s en ensayo dinamico del muro (Fuente: Lujan)

2.4. Estados limites
Los estados limites ayudan a definir el rango y determinar las condiciones en el cual se

encuentra un elemento o un sistema. Segin Astroza y Schmidt existen 5 estados limites

presentados en la Figura 7 (Astroza, & Schmidt, 2004), los cuales se reconocen a continuacion:
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2.4.1. Estado Limite de Servicio (ELS).

Estado en donde se presenta el inicio del agrietamiento del muro.

2.4.2. Estado Limite Operacional (ELO).

Estado en donde empieza el agrietamiento diagonal. El dafio producido en el muro no es

considerable y, ademas el muro conserva su rigidez y su resistencia.

2.4.3. Estado Limite de Daiio Controlado (ELDC).

Estado en donde los muros presentan agrietamiento diagonal, el cual ain es reparable. No
existe peligro alguno para los habitantes o para los instrumentos que se encuentren en el interior

de la vivienda.

2.4.4. Estado Limite de Resistencia (ELR).

Estado en donde el muro alcanza su maxima capacidad de carga. En este caso aun existe un
margen ante un posible colapso, el cual se produciria de seguir forzando el material a

deformarse.

2.4.5. Estado Limite Ultimo (ELU).

Estado en el cual el muro alcanza un dafio del 20% de la fuerza maxima que llega a resistir.
Los dafios en el muro son apreciables, en donde se observan grietas de un ancho igual o superior

a 10 mm, las cuales son dificiles de reparar. Se produce ademads una gran pérdida de rigidez.

A continuacion, en la Figura 7 se visualiza cada uno de los estados limites descritos:
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Figura 7. Relacion de desplazamientos, distorsion, dasio y Estados Limite (Fuente: Alcocer y Herndandez)

Asimismo, en la Figura 8 se detalla el nivel de dafio existente en el muro de albaiiileria para
los estados limites.

Figura 8. Estados de daiio para los estados limites ELS, ELO, ELDC, ELU (Fuente: Adaptado de Astroza
y Schmidyt)
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2.5. Tipos de falla

Empezaremos citando un fragmento del trabajo de investigacion del Ing. Angel San Bartolomé
titulado “Construcciones de Albanileria” publicado en 1994, el cual indica que “Debe
entenderse que la falla principal es aquella donde se acumulan las mayores grietas, originando

una fuerte degradacion tanto de la resistencia como de la rigidez”.

2.5.1. Falla por Flexion.

Este tipo de falla se obtiene bajo efectos de flexo compresion, deslizamiento a través de la base

del muro y la rotura del refuerzo vertical por accion de traccion, pandeo o cizallamiento.

Generalmente en este tipo de fallas puede que previamente se hayan formados fisuras por
accion de corte, sin embargo, la presencia de las grietas principales se localiza en la parte

inferior del muro.

2.5.2. Falla por Cortante.

Generalmente en este tipo de fallas puede que previamente se hayan formados fisuras por
accion de flexion, esto suele degradar la rigidez del muro, sin embargo, no reduce la capacidad
de carga. Posteriormente, se producen las grietas diagonales, siendo este instante el punto de
partida desde el cual el muro se desplazara manteniendo aun su capacidad de carga. Luego,
ocurrira la trituracion de la region central del muro de albaiiileria y de los extremos de los
muros, llegandose a producir de esta manera una considerable degradacion de la resistencia del

elemento.

La Figura 9 presenta los principales tipos de falla en muros de albafiileria, segun la clasificacion
presentada inicialmente por el Ing. Angel San Bartolomé Ramos (1994) y posteriormente

abordada en los trabajos de investigacion de Martin Lujan (2018), y Farje y Yabuta (2020).
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FALTA DE CONFINAMIENTO

Figura 9. Tipos de falla en muros de albarniileria (Fuente: Materialesparaconstruir.blogspot.com)

2.6. Métodos de construccion, reparacion y reforzamiento

2.6.1. Fibra de carbono

La fibra de carbono es un polimero que nace a partir del proceso de calentar repetidas veces
otro polimero llamado poliacrilonitrilo a altas temperaturas de alrededor de 1500 °C. Debido a
este proceso se generan cintas de carbono alineadas en forma de grafito. Por lo cual lleva el

nombre de fibra de carbono (Flores, 2013).

En el sector construccion la fibra de carbono es uno de los materiales que mas acogida ha tenido
respecto a otros sistemas de reforzamiento estructural, debido a su alta resistencia a traccion

(35 500 kg/cm?), a su flexibilidad de adaptarse a las superficies y su rapida instalacion.

Se simuld el desempefio de un muro ante las fuerzas de corte. En el estudio se midi6 la
resistencia del muro sin reforzar y luego se la compard con la resistencia después de reparar y

reforzar mediante fibra de carbono (San Bartolomé & Coronel).

En este caso se utilizdo un muro con aparejo de soga, la conexion de albafileria columna fue a
ras y se le afiadieron mechas de 6mm de diametro cada 2 hiladas, las cuales fueron insertadas
15 cm en la columna y 40 cm en la albaiiileria. Para la viga solera se utilizé 4 @ de 3/8” y
estribos de 6mm, 1 @ .05, 4 @ .10, r @ .20 m. Con respecto a las columnas se conté con 4 @

de 1/2” y estribos de 6mm, 1 @ .05, 4 @ .10, r @ .20 m (San Bartolomé & Coronel).
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Se realizo un ensayo de carga lateral ciclica con desplazamiento lateral controlado. Para el
ensayo se limit6 la deriva en 0.006, con la finalidad de permitir que el muro quede en un estado

reparable, tal y como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Muro después de ensayo de carga lateral ciclica (Fuente: San Bartolomé y Coronel)

Después de realizar el ensayo correspondiente se obtuvo como resultado dos grietas diagonales
en la totalidad de la albafiileria, fisuras de traccion por flexion en las columnas, y la trituracion
en el talon izquierdo del muro. Para la reparacion del muro se empled una técnica en donde se
limpia, humedece y tapona manualmente con mortero las fisuras encontradas en el muro,
ademas la zona central fue rellenada con concreto simple. En las columnas se aplicd resina

epoxica, ademads las fisuras con grosor menor a 1cm no fueron resanadas para este caso.

Como se indicé previamente para el reforzamiento se contd con fibra de carbono. Para poder
instalar el reforzamiento se debe realizar primero los calculos en donde se determina las bandas
de carbono a emplear. Para este caso se requieren 7 bandas, las cuales se instalaron de forma

alternada, tal y como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Aplicacion de fibra de carbono sobre muro (Fuente: San Bartolomé y Coronel)

Finalmente se realiz6 un nuevo ensayo en donde se comparan los desempefios de ambos casos.

Los resultados se muestran a continuacion en las figuras 12 y 13.
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Figura 12. Lazos Histeréticos V-D1 del muro original y reparado (Fuente: San Bartolomé y Coronel)

Figura 13. Envolventes V-D1 del muro original y reparado (Fuente: San Bartolomé y Coronel)

Como se observa en ambas figuras el desempefio que se obtuvo al reparar y reforzar con fibra
de carbono fue satisfactorio. Si bien la rigidez inicial del muro reparado no fue similar al muro
original, después de una determinada deformacion lateral se muestra que incluso llega a superar

al muro original.

2.6.2. Fibra de vidrio

La fibra de vidrio es un material elaborado a partir de silice, cal, alimina y magnesita. Para
conseguir el filamento se les afiade 6xidos a las materias mencionadas, luego se trituran y
hornean a 1550 °C. La fibra de vidrio no es tan fuerte o rigida en comparacion a la fibra de

carbono, pero si es menos fragil y mas econdomica (Lockuan, & La Pefia, 2020).

Se simuld el desempefio de un muro ante las fuerzas de corte. En el estudio se midié la
resistencia del muro sin reforzar y luego se la compar6 con la resistencia después de reparar y

reforzar mediante varillas de fibra de vidrio (San Bartolomé & Loayza).
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En este caso se utiliz6 un muro en donde la conexion de albafileria y columna fue a ras, se
afiadieron mechas de 6mm de didmetro cada tres hiladas. Las columnas tuvieron un tamano de
13x24 cm y se reforzaron con 4 @ de 1/2", estribos de 1/4", 1 @ .05, 4 @ .10, r @ .25 m. Las
vigas soleras de dimensiones 23 x 28 cm se reforzaron con 4 @ de 3/8” y estribos de 1/4", 1 @

05,4 @ .10, r @ .25 m. Y con espesor de junta de 1 cm. (San Bartolomé & Loayza).

Se realizo un ensayo de carga lateral ciclica con desplazamiento lateral controlado. Para el
ensayo se limitd el desplazamiento en 20mm, en donde se sobrepas6 el limite maximo de

reparacion de 12.7mm.

Figura 14. Muro después de ensayo de carga lateral ciclica (Fuente: Loayza y San Bartolomé)
Después de realizar el ensayo correspondiente, se realiza la reparacion del elemento,

procedimiento que consiste en resanar aquellas grietas visiblemente notorias en el muro y las

columnas, para lo cual se hace uso del concreto.

Para el reforzamiento se utilizo varillas de fibra de vidrio cada dos hiladas, las cuales fueron
cubiertas con una capa de mortero, los refuerzos deben ser intercalados en ambas caras para
este caso, debido a que se puede producir un debilitamiento de la seccion transversal. Tal y

como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Aplicacion de varillas de fibra de vidrio sobre muro (Fuente: San Bartolomé y Loayza)
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Los resultados del nuevo ensayo con el muro reforzado se muestran a continuacion en las

figuras 16 y 17.

Figura 16. Lazos Histeréticos V-D del muro original y reparado (Fuente: San Bartolomé y Loayza)

Figura 17. Envolventes V-D1 del muro original y reparado (Fuente: San Bartolomé y Loayza)

Como se observa en los resultados anteriores, no existe gran diferencia entre el muro original
y el muro reparado. Sin embargo, el resultado es bastante efectivo si al momento de la

reparacion se trata solo de recuperar la capacidad del muro.

2.6.3. Malla electrosoldada.

Las mallas electrosoldadas son estructuras de acero planas que se forman al entrecruzar y soldar
eléctricamente barras de acero lisas o corrugadas. Al juntar barras longitudinales y
transversales se generan cuadriculas de acero flexible, pero a su vez resistente. En la soldadura
eléctrica se fusionan bajo presion dos partes metalicas, y por medio de una fuente de alto

amperaje se le suministra calor, ablandando asi el material para su fusion (Donaire, 2016).
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Se simulo el desempeiio de dos muros ante las fuerzas de corte. En el estudio se midi6 la
resistencia del muro sin reforzar y luego se la compardé con la resistencia de otro muro reforzado

mediante malla electrosoldada (Barr &Pineda, 2011).

En este caso se utilizaron 2 tipos de muros confinados, los cuales fueron construidos de forma
similar, con la diferencia de que al segundo muro se le coloco una malla electrosoldada de 1/4"
en ambas caras. Los muros fueron de aparejo con soga, se realiz6 una union dentada entre
columnas y muro. La viga solera de dimensiones 20x20 cm cuenta con 4 @ de 3/8", estribos de
1/4",1 @ .05,4 @ .10, r @ .20 m. Las columnas de dimensiones 20 x 20 cm se reforzaron con
4 de 1/2” yestribos de 1/4", 1 @ .05, 4 @ .10, r @ .20 m. Ademas, se contd con una viga de

cimentacion (Barr &Pineda, 2011).

Para el reforzamiento con mallas electrosoldadas se utilizaron conectores con alambre #8, en
donde una vez se termind de construir el muro de albaiiileria, se implement6 el refuerzo en
ambas caras del muro. Una vez se termino de perforar los ladrillos se colocaron las mallas y se
unieron con los conectores. Finalmente se tapona el muro y se tarrajea por ambos lados con
mortero. Este refuerzo fue aplicado solo al muro, mas no a las columnas. Los resultados se

muestran a continuacion en las figuras 18 y 19.

Figura 18. Lazos Histeréticos V-D del muro sin malla y con malla (Fuente: Barr y Pineda)

Figura 19. Envolventes V-DI del sin malla y con malla (Fuente: Barr y Pineda)
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En las graficas anteriores se muestra un mejor desempeno por parte del muro con malla, el cual
tiene una mayor capacidad para resistir las cargas solicitadas, sin embargo, cuando se realiza
una comparacion con el espesor que se debié aumentar al momento de agregar la malla de
acero se observa que no existe mayor diferencia en temas de esfuerzo. El uso de la malla llega
a cumplir su objetivo al lograr aumentar la capacidad del muro significativamente y garantizar

la seguridad de las personas.

2.6.3.1. Reforzamiento de muros confinados hechos con ladrillos pandereta

Se simul6 el desempeiio de dos muros ante las fuerzas de corte. En el estudio se midio la
resistencia del muro sin reforzar y luego se la comparo con la resistencia de otro muro reforzado

mediante malla electrosoldada (Araoz &Velezmoro, 2012).

En este caso se utilizaron 2 tipos de muros confinados, los cuales fueron construidos de forma
similar, con la diferencia de que al segundo muro se le coloco una malla electrosoldada de 4.5
mm cada 150 mm en ambas caras. Los muros fueron construidos con unidades tubulares
(pandereta) que, si bien esta prohibido por la norma utilizar este tipo de muros fuera de la zona
1, se realiz6 este ensayo con fines académicos. Los muros son de aparejo con soga, se realizo
una union dentada entre columnas y muro. La viga solera de dimensiones 13x20 ¢cm cuenta con
4 @ de 3/8", estribos de 1/4", 1 @ .05, 4 @ .10, r @ .20 m. Las columnas de dimensiones 13 x
20 cm se reforzaron con 4 @ de 1/2” y estribos de 1/4", 1 @ .05, 4 @ .10, r @ .20 m. Ademas,
se contd con una viga de cimentacion con dimensiones 30x35 cm con 6 @ de 5/8” y estribos

de 3/8", 1 @ .05,4 @ .10, r @ .20 m (Araoz &Velezmoro, 2012).

Para el reforzamiento con malas electrosoldadas de alambre #16 se utilizaron conectores con
alambre #8, en donde una vez se termind de construir el muro de albaiileria, se implement¢ el
refuerzo en ambas caras del muro. Una vez se termin6 de perforar los ladrillos se colocaron las
mallas y se unieron con los conectores que se ubicaban cada 45 cm (3 veces la distancia de la
cocada). Finalmente se tapona las perforaciones en el muro con lechada de concreto y se
tarrajea por ambos lados con mortero. Este refuerzo fue aplicado solo al muro, mas no a las

columnas. Los resultados se muestran a continuacion en las figuras 20 y 21.
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Figura 20. Lazos Histeréticos V-D del muro sin malla y con malla (Fuente: Araoz y Velezmoro)

Figura 21. Envolventes V-D1 del muro sin malla y con malla (Fuente: Araoz y Velezmoro)

En las graficas anteriores se observa que existe un aumento considerable al momento de tomar
en cuenta la alternativa de usar la malla electrosoldada para el caso de ladrillos pandereta, ya
que ese tipo de ladrillo carece de resistencia, por lo que la malla es de gran ayuda para el

sistema.

2.6.4. Arriostramiento de parapetos de albaiiileria.

Para este caso se simul6 el desempefio de cuatro muros ante las fuerzas de volcamiento. En el
estudio se midi6 la resistencia de cuatro muros. Los muros fueron construidos con unidades
macizas (King Kong) y con un aparejo tipo soga. A cada uno de los muros se le aplico una
forma de reforzamiento, excepto en el segundo, el cual simulaba el comportamiento que tendria
el muro original. En el primer muro se arriostraron dos columnetas de 12 cm x12 cm a cada
uno de sus extremos, en donde se utilizd ademas una varilla de 8§ mm anclada con epoxico.
Para el tercer y cuarto muro se arriostré de forma similar al primer muro, usando columnetas
de 12 cm x 12 cm, pero se utilizaron 2 varillas de 1/4”, en donde se anclaron quimicamente en
la cimentacion, con la diferencia que para el cuarto muro se utilizaron perforaciones para el

anclaje (Siancas & Manrique, 2013).
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Figura 22. Parapetos construidos sobre un anillo de concreto (Fuente: Siancas y Manrique)

Para el ensayo dindmico de los muros se tuvo en cuenta la representacion de un sismo leve,
moderado y un sismo raro. Una vez terminado el ensayo dindmico se realiz6 ademas un ensayo
estatico, en donde se determind la resistencia final de los cuatro muros. Los resultados se

muestran a continuacion en las figuras 23 y 24.

Figura 23. Ensayo dindmico de muros, Carga maxima “w(kg/m’) - Aceleracién en fraccién de la
gravedad “Ao(g)” (Fuente: Siancas y Manrique)

Figura 24. Ensayo estdtico de muros, Resistencia maxima “w(kg/m?)” (Fuente: Siancas y Manrique)
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En las graficas anteriores se observa que el tipo de muro que mas resiste es el primero, mientras
que el segundo muro mostré un comportamiento insuficiente segiin normativa, los muros 3 y
4 tuvieron un mejor comportamiento que el muro 2, pero no llegaron al nivel del muro 1. A su
vez se destaca la facilidad de construir el primer tipo de muro, con lo cual seria la mejor

alternativa al considerar uno de los métodos empleados.

2.6.5. Mallas de acero.

Las mallas de acero son estructuras de acero planas que se forman al entrecruzar barras de
acero corrugadas. Para generar la malla se juntan las barras longitudinales y transversales, y
para unirlas se utiliza alambre #16 en las intersecciones de las barras, dando forma a la

cuadricula.

Se simul6 el desempeiio de tres muros ante las fuerzas de corte. En el estudio se midio la
resistencia de los muros sin reforzar y luego se los compard con sus resistencias después de

reparar y reforzar con malla de acero (Lujan, 2016).

En el presente estudio se utilizaron 3 muros de albaiiileria confinada, los cuales fueron
construidos con ladrillo King Kong de 18 huecos. Las dimensiones del muro fueron de 2.20m
de largo x 2.20 m de alto, con 13 cm de espesor, en donde se utiliz6 aparejo tipo soga. La viga
solera de dimensiones 20x20 cm cuenta con 4 @ de 1/2", estribos de 1/4", 1 @ .05, 4 @ .10, r
@ .20 m. Las columnas de dimensiones 13 x 20 cm se reforzaron con 4 @ de 1/2” y estribos
de 1/4", 1 @ .05, 4 @ .10, r @ .20 m. Ademas, se contd con una viga de cimentacion con
dimensiones 30x35 cm con 4 @ de 5/8” y estribos de 3/8", 1 @ .05, 4 @ .10, r @ .25 m (Lujan,
2016).

Para la reparacion se empezd con un apuntalamiento de los muros, las fisuras mayores a 0.8
mm de profundidad se picaron y se rellenaron con mortero, finalmente se cubrié el muro con
una lechada de concreto en una de las caras. Para el reforzamiento se utilizaron varillas de
acero corrugado de 4.7 mm de didmetro, para su instalacion se realizaron perforaciones en el
muro por donde pasarian los conectores con alambre #8 cuya funcion es conectar ambas mallas.
Acto seguido se colocaron las mallas en ambas caras del muro y se utiliz6 alambre #16 para
fijarlo mediante nudos. Finalmente se aplico lechada de concreto para mejorar la adherencia y

después se tarrajeo el muro con mortero. Los resultados se muestran a continuacion en las

figuras 25, 26 y 27.
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Figura 25. Envolvente Fuerza Cortante vs Desplazamiento de los muros reparados y reforzados (Fuente:
Lujan)

Figura 26. Envolvente Fuerza Cortante vs Desplazamiento de los muros sin reforzar (Fuente: Lujan)

Figura 27. Envolvente Fuerza Cortante vs Desplazamiento (Fuente: Lujan)
En las gréficas anteriores se observa que existe un aumento en la capacidad del muro para
resistir la fuerza cortante después de realizar la reparacion y el reforzamiento, ademas aumenta
su capacidad de deformacion en un aproximado del 36%. Cabe agregar que la malla permitio
al muro trabajar como un solido rigido, haciendo que el motivo de la falla sea por

desprendimiento de la viga y de las columnas.
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2.6.6. Sistema TRM

Por ultimo, se menciona al sistema TRM (Textile Reinforced Mortars), es un sistema que
combina fibras en forma de textiles con morteros a base de cemento, este sistema se destaca
por su facilidad de instalacion y su efectividad. La base del sistema se centra en la transmision
de esfuerzos entre la matriz cementante y la malla seleccionada, la cual puede ser fibra de
vidrio, basalto o carbon. La matriz es mas fragil que la malla, por lo que la matriz se fisura
antes de que la malla alcance su méaxima resistencia. Es asi que se genera un comportamiento

no lineal en el sistema. (Yacila & Salsavilca, 2019)

Existen diferentes tipos de material con el que se puede constituir la malla, algunos de los
cuales son: fibra de vidrio, fibra de carbono, fibra de basalto, fibra de Poliparafenil
Benzobisoxazol (PBO), fibra vegetal o algiin otro polimero sintetizado. En la figura 28 se

muestra el comportamiento de cada uno de los materiales mencionados.

Figura 28. Relacion tension-deformacion en los diferentes tejidos TRM (Fuente: Escrig)

Los primeros estudios en mamposteria sobre el uso de TRM se realizaron por Papanicolau, en
ellos se realizaron ensayos ciclicos sobre diferentes configuraciones de muro a media escala,
A partir de los ensayos se concluyd que la aplicacion del TRM aumento la capacidad de

deformacion y la resistencia de los muros de albafiileria. (Escrig, 2015)

Posteriormente, se present6 otro estudio en elementos de mamposteria, los cuales reforzaron
con TRM vy fueron ensayados con cargas ciclicas. Para el ensayo se utilizaron los materiales ya
descritos en la figura 28 para la composicion del tejido, y ademads se utilizd varios morteros

como matriz de refuerzo, lo que derivo en una gran variedad de componentes. (Escrig, 2015)
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Figura 29. Ensayos realizados sobre la mamposteria reforzada con TRM (Fuente: Papanicolaou)
Los resultados del ensayo indicaron que en la peor de las combinaciones entre los componentes
(utilizando el mortero con la resistencia mas baja y el tejido con las menores prestaciones), se

logro aumentar la deformabilidad un 130% y la capacidad de carga un 400% con respecto a los

muros sin reforzar. (Escrig, 2015)
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CAPITULO 3: ANALISIS ECONOMICO DE LAS METODOLOGIAS DE
REFUERZO

3.1. Introduccion

La evaluacion de los pros y contras de los métodos de reparacion de muros de albafileria
requiere hacer una comparacion de precios tanto para la construccion del muro como de su
reparacion y reforzamiento. El presente trabajo abordard todo lo relacionado con el

reforzamiento de muros de albaiileria.

Un hecho ligado a la autoconstruccion es que la mayoria de la poblacidn inmersa en esta
problematica no cuenta con los recursos econdémicos necesarios para realizar algin tipo de
reparacion, mas alin para reparaciones costosas tras la ocurrencia de un desastre. En estos casos
son los mismos propietarios quienes reparan sus inmuebles aumentando la informalidad en la

construccion.

Por lo tanto, es esencial que los métodos de reforzamiento cuenten con técnicas que minimicen
los costos y maximicen la eficiencia. El reforzamiento puede llegar incluso no solo a recuperar
la capacidad original del muro, sino lograr superarla y por ende aportar un mayor nivel de

seguridad.

Para la eleccion del método de reforzamiento en muros de albaifiileria sobre otras alternativas

en estudio sera necesario conocer el costo del reforzamiento.

En cada uno de los métodos de reforzamiento se da un aumento del precio producto de la
inflacion, por lo cual el costo unitario incrementa. A modo de ejemplo se mostrard primero la

partida del ano 2017 y posteriormente la partida actualizada al presente afo 2023.

Las tasas inflacionarias fueron obtenidas del Banco Central de Reserva del Peru, a

continuacion, se muestran dichas tasas.
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Tabla 4. Tasa de Inflacion acumulada anual (Fuente: Adaptado de Banco Central de Reserva del
Perui)

Afo Tasa de Inflacion
2012 3.655
2013 2.806
2014 3.246
2015 3.548
2016 3.593
2017 2.804
2018 1.317
2019 2.136
2020 1.827
2021 3.979
2022 7.877
2023 6.264

Para actualizar los costos se utilizo la siguiente formula:

tasade interesl) ( tasa de interesn)
* k(14

Precio actualizado = Precio base * (1 + 100 100

En nuestro caso los precios eran del afio 2017, por lo cual se utilizaran las tasas de inflacion
correspondientes desde ese afio hasta el afo 2023. Es asi como la formula anterior queda

reducida a la siguiente expresion:
Precio actualizado = Precio base * 1.291

3.2. Costo de reforzamiento de un muro con malla armada de acero corrugado

El paneteo de ambas caras puede durar hasta 1/3 dia, el armado de la malla dura alrededor de
2/3 dia, la perforacion y colocacion de la malla 2/3 dia y el tarrajeo 1 dia. Resultando en una
razon de 2.70 dias por muro. Finalmente, se estima el costo total de los materiales y mano de
obra, rendimiento de la cuadrilla, tiempo de duracién de todo el proceso y el costo de

reforzamiento por unidad de area a intervenir, como se muestra a continuacion en la figura 30.

(SENCICO, 2017).
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Figura 30. Costo de reforzamiento con malla de acero corrugado. (Fuente: SENCICO)

La partida actualizada a la presente fecha quedard como se muestra en la figura 31:

Partida: 01.00 Reforzamiento de un muro de albafifleria confinada con malla de acero corrugado
Especificacion: Armado de malla de refuerzo, pafieteo v refuerzo de muro

Costo/m2 150.71
Cuadrilla: 1 Técnico + 1 Ayudante

Rendimiento: 4.62 m2/dia

Descripcion Unid. Cantidad P.Unitario Parcial Total
MATERIALES
Cemento bolsa 6 27.11 162.66
Arena fina m3 0.38 58.10 2208
Arena gniesa m3 0.09 64.55 581
Varillas Und. 16 6.46 103.36
Alambre #8 Kz 3 6.46 19.38
Alambre #16 Kg, 14 6.46 9044
Costo de Material 403.73

MANO DE OBRA
Operario hh 22 2502 550.44
Pedn hh 22 9.68 21296

Costo de Mano de Obra 763.40
EQUIPO, HERRAMIENTAS
Herramientas (3% M.O) | [ o003 | 76340 | 2290

Costo de Equipo, Herramientas
TOTAL 5/. 1190.03

Figura 31. Costo actualizado de reforzamiento con malla de acero corrugado. (Fuente: SENCICO)
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3.3. Costo de reforzamiento con malla electrosoldada

El pafieteo puede durar hasta 1/3 dia, la perforacion y colocacion de la malla dura alrededor de
2/3 diay el tarrajeo 1 dia. Resultando en una razon de 2.00 dias por muro. Finalmente, se estima
el costo total de los materiales y mano de obra, rendimiento de la cuadrilla, tiempo de duracion
de todo el proceso y el costo de reforzamiento por unidad de area a intervenir, como se muestra

a continuacion en la figura 32. (SENCICO, 2017).

Figura 32. Costo de reforzamiento con malla electrosoldada. (Fuente: SENCICO)

La partida actualizada a la presente fecha quedard como se muestra en la figura 33:
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Partida: 02.00 Reforzamiento de un mure de albafiileria confinada con malla electrosoldada

Especificacion: Armado de malla de refuerzo, pafieteo v refuerzo de muro

Cuadrilla: 1 Técnico + 1 Ayudante Costo/m2 169.75
Rendimiento: 6.24 m?/dia
Descripcion | Unid. | Cantidad | P.Unitario | Parcial Total
MATERIALES
Cemento bolsa 6 27.11 162.66
Arena fina m3 0.38 58.10 2208
Arena gruesa m3 0.09 64.55 381
Alambre #8 Kz 3 6.46 1938
Alambre #16 Kg. 3 6.46 1938
Malla soldada QE-106 und. 1 258.07 25807
Costo de Material 487 38
MANO DE OBRA
Operario hh 16 2502 40032
Peon hh 16 0.68 154 88
Costo de Mano de Obra 55520
EQUIPO, HERRAMIENTAS
Herramientas (3% M.O) | [ o003 | 555.20| 16.66
Costo de Equipo, Herramientas 16.66
TOTAL 5/. 1059.23

Figura 33. Costo de reforzamiento con malla electrosoldada. (Fuente: SENCICO)

3.4. Costo de reforzamiento de un muro con fibra de vidrio

Este tipo de reforzamiento no demanda mucho tiempo en su ejecucion, pues haciendo uso de

una amoladora el ranurado de las juntas puede durar hasta un % dia y la colocacion de los

refuerzos GFRP % dia. Resultando en una razon de 1.00 dia por muro. Finalmente, se estima

el costo total de los materiales y mano de obra, rendimiento de la cuadrilla, tiempo de duracion

de todo el proceso y el costo de reforzamiento por unidad de area a intervenir, como se muestra

a continuacion en la Figura 34. (SENCICO, 2017)
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Figura 34. Costo de reforzamiento con fibra de vidrio. (Fuente: SENCICO)

La partida actualizada a la presente fecha quedard como se muestra en la figura 35:

Partida: 03.00 Reforzamiento de un muro de albafilleria confinada con fibra de vidrio GFRP
Especificacion: Instalacion de varillas GFRP
Costo/m2 08.27
Cuadrilla: 1 Técnico + 1 Ayudante
Rendimiento: 12 48 m2/dia
Descripcion | Unid. | Cantidad | P.Unitario | Parcial Total
MATERIALES
Cemento bolsa 0.125 27.11 3.39
Arena gruesa m3 0. 64.55 0.65
Varilla GFRP und. 3 50.35 25175
Costo de Material 255.78
MANO DE OBREA
Operario hh 10 2502 250.20
Pedin hh 10 9.638 96.80
Costo de Mano de Obra 347.00
EQUIPO, HERRAMIENTAS
Herramientas (3% M.O) | [ o003 | 347.00 10.41
Costo de Equipo, Herramientas 10.41
TOTAL 5/ 61319

Figura 35. Costo de reforzamiento con fibra de vidrio. (Fuente: SENCICO)
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3.5. Costo de reforzamiento de un muro con fibra de carbono

El recorte de la fibra de carbono, el esmerilado y marcado de la zona a reforzar dura alrededor
de 3/4 dia; la aplicacion del imprimante Mbrace Primer, pasta Mbrace Putty, resina Mbrace
Saturant e instalacion de la fibra de carbono 1 dia. Dando una razén de 1.75 dias por muro.
Finalmente, se estima el costo total de los materiales y mano de obra, rendimiento de la
cuadrilla, tiempo de duracion de todo el proceso y el costo de reforzamiento por unidad de area

a intervenir, como se muestra a continuacion en la figura 36. (SENCICO, 2017)

Figura 36. Costo de reforzamiento con fibra de carbono. (Fuente: SENCICO)

La partida actualizada a la presente fecha quedara como se muestra en la Figura 37:
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Partida: 04.00 Reforzamiento de un muro de albafiileria confinada con fibra de carbono
Especificacion: Instalacion de bandas de fibra de carbono
Costo/m2 186.07
Cuadrilla: 1 Técnico + 1 Avudante
Rendimiento: 7.13 m2/dia
Descripcion | unid. | cantidad | P.Unitario | Parcial Total
MATERIATLES
Fibra de Carbono CF130 m2 1.70 344 96 586.43
Mbrace Printer kg 0.47 102.66 4823
Mbrace Putty ke 0.47 4089 1922
Mbrace Saturant kg 0.47 5217 2452
Costo de Material 67842
MANO DE OBEA
Operario hh 14 25.02 350.28
Pein hh 14 845 118.3
Costo de Mano de Obra 468 58
EQUIPO, HERRAMIENTAS
Herramientas (3% M.O) | | o003 | 46858 | 1406
Costo de Equipo, Herramientas 14.0574
TOTAL S/, 1161.06

Figura 37. Costo de reforzamiento con fibra de carbono. (Fuente: SENCICO)

3.6. Analisis de resultados

Se concluye que el costo de construccion del muro es el mismo para los cuatro tipos de

reforzamiento antes mencionados, asumiendo la misma geometria en todos los casos. Por otro

lado, puede visualizarse en la tabla 5 que donde si existe una diferencia notable es en los costos

de reforzamiento, pues los cuatro casos implican procedimientos diferentes de reforzamiento,

y estos a su vez hacen uso de distintos materiales.

Tabla 5. Costos de construccion y reforzamiento de un muro (Fuente: Adaptado de SENCICO)

Construccion

Reforzamiento

Método de refuerzo de muro (CM) LG LG
(s/.) (RFM) (%)
(S/.)
Malla electrosoldada 2016.04 1059.23 52.54%
Fibra de vidrio 2016.04 613.19 30.42%
Fibra de carbono 2016.04 1161.06 58.47%
Malla de acero corrugado 2016.04 1190.03 59.02%
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En la Figura 38 se presenta un comparativo del costo reforzamiento respecto al costo de
construccion de un muro de albanileria; debe aclararse que estos costos consideran los
materiales y la mano de obra requerida. En dicha grafica puede observarse que los costos de
reforzamiento del muro representan en promedio un 50% de su costo inicial de construccion.
Siendo los refuerzos con malla de acero corrugado y con fibra de carbono quienes tienen los
mayores costos siendo 59% y 58%, respectivamente. Ademads, el refuerzo con malla
electrosoldada tiene un costo equivalente al 53% con respecto al costo del muro, mientras que

el refuerzo con fibra de vidrio representa un costo de tan solo un 30%.

Figura 38. Costos de reforzamiento respecto a los costos de construccion de un muro de albariileria.
(Fuente: Adaptado de SENCICO)

Ademas, dentro de los costos totales para reforzar un muro se concluye que la diferencia entre
la metodologia de refuerzo con acero corrugado y las demas metodologias es que la primera es
elaborada in situ, mientras que las demas usan productos prefabricados. Esto representa para
el método de reforzamiento con malla de acero corrugado un mayor costo en mano de obra
respecto a los demas métodos. Sin embargo, al analizar los costos de materiales requeridos para
el proceso de reforzamiento del muro, la fibra de carbono y la malla electrosoldada tienen
mayores costos frente a la malla de acero corrugado y la fibra de vidrio. Estos costos de
construccion pueden reducirse si se emplea una mano de obra mas accesible (como peones)
con la suficiente destreza, guia o supervision para realizar el proceso de construccion de manera
satisfactoria. Con esto podria lograrse reducir el costo de reforzamiento de los muros logrando
que todas estas metodologias sean alin mas ventajosas y accesibles para su empleo en el

reforzamiento de estructuras reales (SENCICO, 2017).
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Comportamiento del muro reforzado bajo carga lateral

Mediante un andlisis comparativo de las curvas de capacidad, puede identificarse que los muros
reforzados mediante malla de acero corrugado y con malla electrosoldada presentaron una

mayor resistencia a la solicitada por carga lateral, esto en comparacion con los muros

reforzados mediante fibra de vidrio y fibra de carbono (SENCICO, 2017).

Esta mayor capacidad de resistencia a carga lateral se relaciona con una mayor rigidez lateral.
En el comportamiento real - dinamico de las estructuras la deformacion lateral o el periodo de
agitacion (periodo de vibracion) son inversamente proporcional a la rigidez lateral de la
estructura, esto implica que a mayor rigidez menor sera su deformacion adjunta. Después de
esto, se entiende que el grado de dafio, en una estructura bajo la accion de cargas laterales,
resulta ser directamente proporcional a la deformacion (desplazamiento lateral). Por ende, la
forma mas apta de controlar estos desplazamientos laterales excesivos es mediante el
incremento de la rigidez lateral que puede tolerar la estructura. Por ello, se evalud cuél de las
metodologias presenta de manera mas simple y eficiente una mayor ayuda al crecimiento de la
rigidez lateral de la estructura. En la figura 39 se muestra que la malla electrosoldada y la malla
de acero corrugado incrementaron la rigidez lateral degradada del muro en 8.36 y 6.53 veces,
respectivamente; mientras que la fibra de vidrio en 5.84 veces y la fibra de carbono en 3.50

veces (SENCICO, 2017).
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Figura 39. Incremento de la rigidez lateral degrada segun el método de refuerzo (Fuente: SENCICO)

En primer lugar, se identifico que la malla electrosoldada mostré una mayor eficacia al
incrementar la competencia del muro 1.4 veces su capacidad inicial, seguido de la malla de
acero corrugado y la de fibra de carbono con un acrecentamiento de 1.20 y finalmente siendo
la menos capaz fue la fibra de vidrio pues solo permitié recuperar la capacidad original de carga

lateral del muro (SENCICO, 2017).
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En segundo lugar, se puede apreciar que la malla electrosoldada permitié incrementar la
capacidad de deformacion lateral méxima prevista del muro en un 59%, seguido de la fibra de
carbono, la malla de acero corrugado y la fibra de vidrio en un 42%, 33% y 23% precisamente

(SENCICO, 2017).

Por lo expuesto en todo el proyecto de investigacion, se concluye que la solucion de
reforzamiento a emplear serd la del reforzamiento con fibra de vidrio pues permite mantener
dentro de margenes aceptables, tanto técnicos como econdmicos, a los tres factores principales
para lograr un buen desempefio sismorresistente de la estructura, como son: Rigidez lateral,

capacidad de carga lateral y capacidad de deformacion lateral.

Ventajas del sistema de reforzamiento propuesto

En la tabla 6 se muestra a manera de compilacion los principales resultados de los diferentes

métodos de refuerzo.

Tabla 6. Rendimientos y Costos de reforzamiento de un muro de albariileria (Fuente: Adaptado de
SENCICO)

Rendimiento| Costo/m?2

(m2/dia) (S/.)

Malla electrosoldada 6.24 169.75
Malla de acero corrugado 4.62 190.71
Fibra de carbono 7.13 186.07
Fibra de vidrio 12.48 98.27
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CAPITULO 4: CARACTERISTICAS GENERALES DE LA VIVIENDA

4.1. Descripcion general de la vivienda

Para el presente trabajo se cuenta con una vivienda multifamiliar de 3 pisos, sin s6tanos. Esta

se ubica en la ciudad de Lima, en el distrito de Ate, al frente del Parque IT — Av. El Banco 7.

Figura 40. Ubicacion de la vivienda (Fuente: Google Maps)

El 4rea construida por piso es de 113.88 m?. Es asi que se tiene un total de 341.63 m? de area

construida. A continuacion, en la Figura 41 se muestra un plano en planta de la vivienda.
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Figura 41. Plano arquitectonico de planta del primer piso de la vivienda (Fuente: Propia)
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4.2. Materiales

4.2.1. Concreto Armado.

Uno de los principales materiales usados en el proyecto es el concreto armado, el cual esta

regido bajo la Norma E.060. Las caracteristicas de dicho material se describen a continuacion:
e Resistencia nominal a compresion (f¢) = 175 kg/cm?
e Modulo de elasticidad (Ec) = 200000 kg/cm?
e Deformacién unitaria del concreto (&c) = 0.003

4.2.2. Acero de refuerzo

El tipo de acero estructural corrugado que se utiliza en esta vivienda es la ASTM A615 — Grado

60 con una seccion circular. Las caracteristicas de este material se describen a continuacion:
e Esfuerzo de fluencia (fy) = 4200 kg/cm?
e Modulo de elasticidad (Es) = 2000000 kg/cm?
e Deformacion al inicio de la fluencia (E€y) = 0.0021

4.2.3. Albaiiileria hueca

En la vivienda de estudio se construyo con albafiileria hueca y no se utiliz6 albafiileria maciza,
por lo cual se describiran las caracteristicas correspondientes inicamente a la albafiileria hueca.
La norma no permite considerar a la albafiileria hueca como elemento estructural, pero debido
a aspectos académicos, y con la finalidad de poder conocer el desempefio de una vivienda que
cuenta con estas caracteristicas se evaluaran sus propiedades. De esta manera se utilizard como

referencia estudios pasados sobre este tipo de albanileria.
Se toma como referencia los siguientes valores (Barr, & Pineda, 2011):
e Resistencia a compresion (fm) = 78 kg/cm?

e Resistencia caracteristica a corte puro(v’m) = 7.2 kg/cm?
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e Modulo de elasticidad (Em) = 39000 kg/cm?
e Mobdulo de corte (Gm) = 15600 kg/cm?

4.3. Diagnéstico previo

De la vivienda analizada se logra identificar sus elementos estructurales, asi como sus
dimensiones y material predominante. La losa aligerada es de una direccidon con espesor de
20cm, en donde se utiliz6 como material ladrillo hueco y concreto, las columnas son de
dimensiones 15x40 cm y vigas con igual peralte que la losa de dimensiones 40 x 20 cm, ambos

elementos de concreto armado.

Se puede observar que la vivienda no cuenta con muros de albafiileria maciza, sino que en la
construccion se utilizo albafiileria hueca. Esto trae consigo una deficiencia por parte de la
albafiileria al momento de producirse un evento sismico, ya que es muy probable que los

ladrillos huecos lleguen a triturarse y se produzca una falla por corte.

Asimismo, se observa que no cumple con la densidad minima de muros establecida en la
norma, ya que no cuenta con albaifiileria maciza en ninguna direccidon. Sin embargo, no se
encuentra presencia de fisuras en ninguno de los elementos estructurales. A continuacion, se

muestra el calculo realizado para corroborar la densidad de muros presente en la vivienda.

YLt ZUSN YLt 045x1x1.05x3
= - =
Ap k 96.09 40

ZL.t > 341

En la direccion X-X:

Z L.t = 2.43 (no cumple)

En la direcciéon Y-Y:

z L.t = 3.24 (no cumple)

Donde:
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L: Longitud (m)

t:espesor (m)

Ap: Area techada(m?)

N: Numero de pisos

Z:Factor de zona

U: Factor de Uso

S:Factor de amplificacion del suelo

k: Factor de relacion

Finalmente teniendo como dato las propiedades de los materiales, y las dimensiones de los

elementos se procedera a calcular su resistencia al corte de los muros.
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CAPITULO 5: CALCULOS ESTRUCTURALES

5.1. Metrado de cargas

En esta seccion, se indican las cargas de gravedad que se consideran para el disefio estructural
estatico y el modelado de la edificacion. Para esto, se tomara en cuenta lo estipulado en la

Norma E.020.

Al ser una vivienda se tiene un valor de sobrecarga igual a 200 kg/m2, ademas para la carga
muerta se tiene un valor de 300 kg/m2 para el aligerado (h =20cm) y 1350 kg/m2 para los

muros de albaifiileria hueca.

A continuacion, se muestra una tabla con los valores considerados

Tabla 7. Cargas asignadas a la edificacion segun normativa (Fuente: Norma E.020)

Tipo de carga Carga (kg/m2)
s/c 200
Losas Aligeradas 300
Piso terminado 100
Muro de albaiiileria hueco 1350

5.2. Modelamiento

El modelamiento se realiza a partir del plano de arquitectura, y las caracteristicas de los
materiales. De esa manera, el primer paso a realizar luego de insertar la grilla correspondiente

es definir los materiales a utilizar, el concreto de 175kg/cm? y el acero de 4200kg/cm?.
Las consideraciones que se tomaron para el presente modelamiento fueron:
e Para la base del edificio se consideraron empotramientos.

e Los aligerados se modelaron con el fin de considerar tnicamente la transmision de
cargas, se desprecio el espesor para asignarlo como carga muerta posteriormente, y se

le asigno la opcidn para que distribuya las cargas en una sola direccion.
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e Los muros se modelan con un tnico espesor de 15 cm. Asimismo, al no contar con
muros de albafiileria maciza se opt6 por considerar a los muros que tenian una longitud
mayor a 1.20 m como muros portantes. A su vez se modela las columnas con una
seccion de 0.15m x 0.40m, y las vigas soleras con una secciéon de 0.15 m x 0.20m, las

cuales confinan el muro.

e Paraelresto de los muros que tenian una longitud menor a 1.20 m se le considero como
tabiqueria, en cuyo caso se modelo como una carga distribuida rectangular y se asigno

como una carga muerta encima del elemento donde se encontraba.

e A las vigas que no llegan a desarrollar su longitud efectiva en el apoyo se las considera

libre de girar por lo que se le asigna esa propiedad en el modelo.

e Debido a que los ductos tienen dimensiones de 0.50 x 0.50 se evitd considerarlos al
momento de realizar el modelado del edificio. Ello debido a que sus dimensiones son

despreciables en comparacion al area de la losa en la que se encuentran.

e Se asignaron diafragmas rigidos para las losas de los tres pisos de la estructura, ademas

se modelo la escalera como losa aligerada.

Siguiendo las anteriores consideraciones se tiene el siguiente modelo de la planta de primer

piso (Figura 42) y el modelo en 3D (Figura 43):
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Figura 42. Planta del primer piso obtenida a partir del programa ETABS (Fuente: Propia)

Figura 43. Vista 3D del programa ETABS y division de elementos Shell (Fuente: Propia)
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5.3. Peso efectivo del edificio

El proyecto al tratarse de una vivienda califica como una estructura con categoria “C”, para lo

cual se considera un 100% de carga muerta, y un 25% de carga viva.

5.4. Analisis Modal

Al tener solo tres pisos se tienen 9 modos naturales para la estructura. Al realizar el anélisis se

obtiene que el modo fundamental se da en el eje “X” con un periodo de 0.171 segundos.

Asimismo, se muestra una tabla resumen de los valores obtenidos después de realizar el andlisis

modal:

Tabla 8. Periodos obtenidos para el caso modal sin excentricidades (Fuente: Propia)

Masa Participativa
Caso Modo Periodo (s) Ux Uy
Modal 1 0.171 0.726 1.00E-04
Modal 2 0.084 0.094 2.31E-05
Modal 3 0.064 2.00E-04 0.886
Modal 4 0.054 0.142 2.00E-04
Modal 5 0.032 0.016 0.000
Modal 6 0.029 0.021 3.10E-06
Modal 7 0.022 1.28E-06 0.100
Modal 8 0.020 0.003 0.000
Modal 9 0.015 0.000 0.014

5.5. Parametros de Disefio

Se identifican los parametros de Z, U, C, Sy R.

El proyecto se ubica en el distrito de Ate, la cual es una Zona 4, para el cual corresponde un

factor Z de 0.45g.

Tabla 9.Factores Z correspondientes del tipo de zona (Fuente: Norma E.030)

Zona Z(g)
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1
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Segun los datos obtenidos mediante estudios se espera tener un tipo de suelo S2, para el que se

obtiene un factor S= 1.05, y rangos de Tp y Tr iguales a 0.6 y 2.0 respectivamente.

Tabla 10. Factores “S” correspondientes del tipo de zona y tipo de suelo (Fuente: Norma E.030)

So S1 Sz S3
4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Tabla 11. Factores “Tp” y “TL” correspondientes del tipo de suelo (Fuente: Norma E.030)

Perfil de Suelo
So S1 Sz Ss
Te 0.3 0.4 0.6 1.0
T, 3.0 2.5 2.0 1.6

Su factor de uso al ser una edificacién destinada a vivienda es U= 1 al ser una edificacion

comun.
Al no presentar ninguna Irregularidad la estructura se obtienen valores de [. e [, = 1.

Debido a que se cuenta con un sistema que se ha construido en base a albafiileria el factor R

correspondiente es Ro=3.

A continuacion, se muestra una tabla resumen de los valores obtenidos.

Tabla 12. Cuadro de resumen de los factores obtenidos

Z 0.45
U 1.0
S 1.05
R 3

Tp 0.6
Tl 2.0

Para el eje “X” e “Y” se tiene un periodo menor al valor de T, (0.6), para lo cual corresponde

un valor de “C” = 2.5 en ambos ejes.
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5.6. Analisis Estatico

Para hallar el valor de la cortante que se origina en la estructura se debe reducir el factor Z a la
mitad por normativa, en donde se considera un sismo moderado en primera instancia, para
garantizar un correcto funcionamiento de la estructura. Es asi que se tiene la siguiente

expresion:

ZUCS (0.45/2) « 1% 2.5 1.05
R 3

= 0.19688

Con el valor calculado se define un patron de carga en el programa ETABS y se coloca su

factor correspondiente junto con una excentricidad accidental del 5%.

A su vez se determina el peso de la estructura, para después calcular la cortante basal de la
estructura. Para ello se obtiene la tabla de masas del programa ETABS, ya que al haber
modelado todos los elementos del sistema el programa puede calcular la masa total en cada

uno de los pisos, como se observa en la tabla 13:

Tabla 13. Cuadro de resumen de los pesos obtenidos

Piso Masa (tonf-s2/m)
3 7.962
2 10.511
1 10.511

De esa manera al multiplicarle el valor de la gravedad se obtiene el peso a partir de las masas,

tal cual se muestra en la tabla 14:

Tabla 14. Cuadro de resumen de los pesos obtenidos

Piso Peso (Ton)
3 78.10
2 103.11
1 103.11

Entonces se observa que el peso total de la estructura seria 284.33 Ton, por lo que el valor final

para las cortantes en ambas direcciones seria

7UCS (0'35) *1*%25%1.05
= * P = * 284.33 = 55.98 ton

Ve =V
X— = R 3
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5.6.1. Verificacion de irregularidades.

Se verifican que los valores de ratio no superen el valor de 1.3 (Segun el articulo 17 de la norma

E.030) para que califique como una estructura sin irregularidad torsional.

Tabla 15. Cuadro de ratios obtenidos para ambas direcciones

Pisos Sismo Direccion Df:riva Derivz} Ratio
Maxima Promedio
Piso 3 SX X 0.000507 0.000370 1.372
Piso 3 SY Y 0.000043 0.000040 1.070
Piso 2 SX X 0.000581 0.000429 1.354
Piso 2 SY Y 0.000023 0.000011 1.063
Piso 1 SX X 0.000418 0.000317 1.318
Piso 1 SY Y 0.000065 0.000062 1.050

Se observa que existe irregularidad por torsion, ya que en el eje “X” se supera el valor de 1.3,

por esta razon se debe cambiar el valor de Ip:

L, = 0.75 (Irregularidad torsional)

De esta manera el valor de R también se ve afectado:

R =3%0.75=225

Por lo que el nuevo valor para la cortante estatica sera:

ZUCS _ (0.45/2) * 1 2.5  1.05

= 0.2625
R 2.25
ZUCS (0;5) *1*%25%1.05
Vy =V, = R x P = 55t * 361.50 = 74.64 ton

5.6.2. Verificacion de derivas.

Se verifica por norma que las derivas de entrepiso no superen el valor maximo permitido en
albafiileria de 5x103 (Segtn el articulo 29 de la norma E.030). Para esto se toma como
referencia la direccion mdas desfavorable “X”, se verifica que en la direccidon critica “X” se
cumple el valor de deriva maxima permitida (1.12x10). Asimismo, en la direccion “Y” se

tiene un valor de (0.124*10%). Ambos valores se reflejan en las tablas 16 y 17.
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Tabla 16. Cuadro de derivas de entrepiso para un sismo en direccion X-X

Piso Elevacion (m) X Y

Piso 3 7.2 9.69E-04 8.42E-05

Piso 2 4.8 1.12E-03 9.43E-05

Piso 1 24 8.02E-04 6.09E-05
0 0 0 0

Tabla 17. Cuadro de derivas de entrepiso para un sismo en direccion Y-Y

Piso Elevacion (m) X Y
Piso 3 7.2 3.56E-05 8.26E-05
Piso 2 4.8 4.46E-05 0.124E-03
Piso 1 2.4 3.21E-05 0.124E-03

0 0 0 0

Finalmente se muestra una tabla resumen con los valores calculados:

Tabla 18. Cuadro resumen de valores obtenidos para ambas direcciones

Peso (Ton) 284.33
ZUCS/R 0.2625

V basal (Ton) 74.64
D elast. X (%o) 0.584
D elast. Y (%o) 0.065
D inelast. X (%o) 1.12
D inelast. Y (%o) 0.124

5.7. Fuerzas en los muros de albaiileria sin refuerzo

Se le asigna nombre a cada uno de los muros de albaiiileria, de esa forma se identifica la carga

que recibe al momento de la solicitacion sismica.
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Figura 44. Asignacion de nombre a cada uno de los muros portantes (Fuente: Propia)

En el primer piso para un sismo en direccion “X-X" se obtienen los siguientes valores.
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Tabla 19. Fuerzas obtenidas en los muros de albaiiileria para un sismo en direccion X-X en el piso 1

P V2 M3
Piso Muro Direccion Ton.f Ton.f Ton.f-m
Piso 1 X1 X 7.96 14.54 22.22
Piso 1 X2 X -7.46 11.79 17.20
Piso 1 X3 X 4.14 5.46 8.80
Piso 1 X4 X -10.24 7.67 15.00
Piso 1 X5 X 6.63 5.04 8.93
Piso 1 X6 X 6.80 16.76 28.94
Piso 1 X7 X -17.45 11.28 22.15
Piso 1 Y01 X 12.12 -1.03 -4.18
Piso 1 Y02 X 0.87 -0.05 0.82
Piso 1 Y03 X -13.79 1.49 4.26
Piso 1 Y04 X 5.36 -2.00 -3.12
Piso 1 Y05 X 1.26 0.18 0.22
Piso 1 Y06 X -7.08 1.96 3.64
Piso 1 Y07 X 2.07 -1.42 -2.48
Piso 1 Y08 X 0.26 0.23 0.42
Piso 1 Y09 X -2.85 1.71 2.78
Piso 1 Y10 X 0.74 -2.44 -2.98
Piso 1 Y11 X -6.55 4.23 2.38
Piso 1 Y12 X 4.30 -3.54 -2.27
Piso 1 Y13 X 10.38 -2.00 -1.82
Piso 1 Y14 X 0.64 0.43 0.44
Piso 1 Y15 X -8.84 2.23 4.04
Piso 1 Y16 X 3.98 -1.21 -2.59
Piso 1 Y17 X 0.56 0.37 0.41
Piso 1 Y18 X -1.51 0.90 2.92

Asimismo, para un sismo en direccion Y se obtienen los siguientes valores:

Tabla 20. Fuerzas obtenidas en los muros de albaiiileria para un sismo en direccion Y-Y en el piso 1

P V2 M3
Piso Muro Direccion Ton.f Ton.f Ton.f-m
Piso 1 X1 Y -3.41 -0.23 -0.42
Piso 1 X2 Y -2.91 -0.36 -0.31
Piso 1 X3 Y -0.13 -0.07 -0.06
Piso 1 X4 Y -0.16 0.05 0.09
Piso 1 X5 Y -0.13 -0.04 0.01
Piso 1 X6 Y 1.36 0.31 0.90
Piso 1 X7 Y 0.43 0.30 0.77
Piso 1 Y01 Y -2.23 4.48 6.39
Piso 1 Y02 Y -0.69 4.46 6.92
Piso 1 Y03 Y -2.31 4.95 7.05
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Piso 1 Y04 Y -0.31 4.87 6.09
Piso 1 YO05 Y 2.68 1.72 2.52
Piso 1 Y06 Y -0.28 5.39 6.71
Piso 1 Y07 Y 0.01 4.20 5.15
Piso 1 YO8 Y 0.11 3.36 5.68
Piso 1 Y09 Y -0.01 4.64 5.69
Piso 1 Y10 Y 0.14 5.07 6.23
Piso 1 Y11 Y -0.09 5.66 6.85
Piso 1 Y12 Y 0.57 4.96 6.31
Piso 1 Y13 Y 0.16 1.23 1.70
Piso 1 Y14 Y -1.72 1.29 1.76
Piso 1 Y15 Y 0.36 5.45 7.01
Piso 1 Y16 Y 2.60 3.66 5.29
Piso 1 Y17 Y 1.25 3.55 5.62
Piso 1 Y18 Y 2.92 3.98 5.83

Se observa que los muros presentan la mayor demanda sismica cuando ocurre un sismo en la
direccion X-X, por lo que el reforzamiento a realizar tendrd como prioridad mejorar el

comportamiento de los muros en esa direccion.

Se obtienen ademas los valores correspondientes para los pisos superiores, de la misma manera

se muestran los resultados para el piso 2 y 3:

Tabla 21. Fuerzas obtenidas en los muros de albaiiileria para un sismo en direccion X-X en el piso 2

P V2 M3

Piso Muro Sismo tonf tonf tonf-m
Piso 2 X1 X 4.08 15.03 20.28
Piso 2 X2 X -3.86 11.77 15.57
Piso 2 X3 X -0.77 3.16 3.99
Piso 2 X4 X -2.86 4.19 5.77
Piso 2 X5 X 0.81 2.01 2.52
Piso 2 X6 X 3.00 16.22 21.51
Piso 2 X7 X -5.64 6.92 9.78
Piso 2 Y01 X 6.25 0.13 -1.43
Piso 2 Y02 X 0.45 -0.43 -0.04
Piso 2 Y03 X -6.34 0.84 2.70
Piso 2 Y04 X 2.25 -2.35 -3.43
Piso 2 Y05 X 0.71 0.30 0.37
Piso 2 Y06 X -2.21 2.46 3.46
Piso 2 Y07 X 0.82 -1.74 -2.12
Piso 2 Y08 X 0.17 0.33 0.47
Piso 2 Y09 X -1.45 2.61 2.88
Piso 2 Y10 X 1.01 -3.55 -4.16
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Piso 2 Y11 X -3.65 7.40 8.20
Piso 2 Y12 X 1.14 -5.53 -6.77
Piso 2 Y13 X 4.44 -3.63 -4.46
Piso 2 Y14 X 0.31 0.85 1.01
Piso 2 Y15 X -4.05 2.88 4.02
Piso 2 Y16 X 0.65 -1.45 -1.84
Piso 2 Y17 X 0.44 0.72 0.78
Piso 2 Y18 X -0.95 0.28 1.04

Asimismo, para un sismo en direccion Y se obtienen los siguientes valores:

Tabla 22. Fuerzas obtenidas en los muros de albaiiileria para un sismo en direccion Y-Y en el piso 2

P V2 M3
Piso Muro Sismo tonf tonf tonf-m
Piso 2 X1 Y -1.55 -0.02 -0.05
Piso 2 X2 Y -1.34 -0.39 -0.43
Piso 2 X3 Y -0.11 -0.10 -0.09
Piso 2 X4 Y -0.15 0.14 0.19
Piso 2 X5 Y -0.01 -0.04 -0.05
Piso 2 X6 Y -0.06 0.32 0.25
Piso 2 X7 Y 0.44 0.06 0.12
Piso 2 Y01 Y -1.11 3.56 4.56
Piso 2 Y02 Y -0.16 3.11 4.44
Piso 2 Y03 Y -1.17 4.09 5.23
Piso 2 Y04 Y -0.26 4.43 5.42
Piso 2 Y05 Y 0.47 0.78 0.89
Piso 2 Y06 Y -0.27 5.08 6.17
Piso 2 Y07 Y 0.01 3.92 4.68
Piso 2 Y08 Y 0.07 1.81 2.52
Piso 2 Y09 Y -0.04 4.46 5.33
Piso 2 Y10 Y 0.08 4.73 5.67
Piso 2 Y11 Y 0.01 5.50 6.59
Piso 2 Y12 Y 0.46 4.45 5.48
Piso 2 Y13 Y -0.10 0.42 0.49
Piso 2 Y14 Y -0.12 0.60 0.69
Piso 2 Y15 Y 0.51 4.97 6.18
Piso 2 Y16 Y 1.21 2.63 3.38
Piso 2 Y17 Y 0.37 2.15 3.00
Piso 2 Y18 Y 1.45 2.95 3.80
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Piso 3:

Tabla 23. Fuerzas obtenidas en los muros de albaiiileria para un sismo en direccion X-X en el piso 3

Asimismo, para un sismo en direccién Y se obtienen los siguientes valores:

P V2 M3

Piso Muro Sismo tonf tonf tonf-m
Piso 3 X1 X 1.08 9.79 12.32
Piso 3 X2 X -1.03 7.24 9.04
Piso 3 X3 X -1.33 1.30 1.26
Piso 3 X4 X 0.19 0.81 0.61
Piso 3 X5 X -0.61 0.14 -0.10
Piso 3 X6 X 0.30 10.15 12.06
Piso 3 X7 X -0.13 1.73 1.62
Piso 3 Y01 X 1.66 1.54 1.40
Piso 3 Y02 X 0.23 -0.88 -0.86
Piso 3 Y03 X -1.46 -0.80 -0.41
Piso 3 Y04 X 0.43 -1.63 -2.18
Piso 3 Y05 X 0.16 0.29 0.30
Piso 3 Y06 X -0.21 1.75 2.20
Piso 3 Y07 X 0.14 -1.64 -1.87
Piso 3 Y08 X 0.08 0.19 0.22
Piso 3 Y09 X -0.41 2.64 2.96
Piso 3 Y10 X 0.46 -3.34 -3.94
Piso 3 Y11 X -1.01 7.09 8.53
Piso 3 Y12 X -0.06 -4.80 -6.15
Piso 3 Y13 X 0.84 -2.65 -3.34
Piso 3 Y14 X 0.53 1.23 1.36
Piso 3 Y15 X -0.87 2.05 2.55
Piso 3 Y16 X -0.31 -1.03 -1.10
Piso 3 Y17 X 0.02 0.70 0.83
Piso 3 Y18 X -0.31 -0.61 -0.62

Tabla 24. Fuerzas obtenidas en los muros de albaiiileria para un sismo en direccion Y-Y en el piso 3

P V2 M3
Piso Muro Sismo tonf tonf tonf-m
Piso 3 X1 Y -0.36 0.15 0.18
Piso 3 X2 Y -0.31 -0.31 -0.36
Piso 3 X3 Y -0.01 -0.19 -0.21
Piso 3 X4 Y -0.03 0.17 0.18
Piso 3 X5 Y 0.02 -0.03 -0.04
Piso 3 X6 Y -0.27 0.38 0.29
Piso 3 X7 Y 0.20 -0.17 -0.24
Piso 3 Y01 Y -0.30 1.78 2.16
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Piso 3 Y02 Y -0.02 0.97 1.32
Piso 3 Y03 Y -0.32 2.11 2.57
Piso 3 Y04 Y -0.11 2.72 3.30
Piso 3 Y05 Y -0.14 0.16 0.11
Piso 3 Y06 Y -0.11 3.22 3.89
Piso 3 Y07 Y 0.00 2.53 3.03
Piso 3 YO8 Y 0.03 0.11 0.09
Piso 3 Y09 Y -0.02 2.93 3.50
Piso 3 Y10 Y 0.03 3.05 3.65
Piso 3 Y11 Y 0.02 3.63 4.36
Piso 3 Y12 Y 0.16 2.69 3.27
Piso 3 Y13 Y -0.10 -0.02 -0.07
Piso 3 Y14 Y 0.23 0.24 0.23
Piso 3 Y15 Y 0.23 2.97 3.63
Piso 3 Y16 Y 0.30 1.08 1.31
Piso 3 Y17 Y 0.04 0.37 0.48
Piso 3 Y18 Y 0.38 1.22 1.47

Capacidad del muro

Con la finalidad de determinar los muros que requieren reforzamiento se calcula la resistencia
a corte de los distintos muros. Para unidades de arcilla (Segun el articulo 26 de la norma E.070)

se tiene que la capacidad del muro esta descrita por la siguiente férmula:
Vi, =050, xa*txL+0.23F,

De la misma forma (Segun el articulo 26 de la norma E.070) el valor de alfa queda descrita por

la siguiente formula:

Ve x L

1
M,

IA

1/3<a=

V. .
< 'm <
2<"mfy <3

Asimismo, (Segln el articulo 27 de la norma E.070) se tiene las férmulas para calcular las

fuerzas méximas tedricas a las que se somete el muro.
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Tomando como ejemplo al muro X1 correspondiente al piso 1:

En primer lugar, se calcula el valor de “a” para después poder determinar la capacidad del

muro.

V,*L 14.54%3.20
= =2.09
M, 22.22

a =

El méximo valor permitido para “a” es 1, por lo que se tomara este valor para el resto de los

calculos.
a=1
Se determina el valor de la fuerza cortante que es capaz de soportar el muro.
Vp =05%72%1%0.15%3.20%10+ 0.23 *8.32 =19.19Ton
0.55V, =0.55%19.19Ton = 10.56 Ton

Se calcula la relacion entre la resistencia del muro y la fuerza elastica a la que es sometida.

V. .
mL/V — 19.19/14.54 =1.32

ei

El valor minimo para la relacion ~ ™ / v.. €8 2, por lo que se continuaran los calculos con este
et

valor.

Vmi/v =2

el
De esa manera se calculan las fuerzas tltimas correspondientes al muro “X1”.
Vi =14.54 %2 =29.09 Ton

M,; = 22222 = 44.43 Ton

Se realiza una comparacion entre la fuerza demandada por el sismo, y la fuerza cortante capaz

de resistir el muro, con lo que se apreciara si necesita refuerzo.

60



V, =29.09Ton >V, =19.19 Ton

Como se observa en los resultados para el primer muro, la fuerza ultima es mayor que la
capacidad del muro, por lo que requiere reforzamiento. El proceso anterior se repite para el

resto de los muros, con lo que se obtiene las siguientes tablas:
Piso 1
Para la direccion X

Tabla 25. Fuerzas obtenidas y resistencia de los muros de albafiileria para un sismo con direccion X-X en el
piso 1

L Pg Ve | Me Alfa Vm | 0.55 Vml Vu (T) (¥mu)

Muro | o | @) | (™) | (Tm) (T) | vm | /vel

X1 |3.20| 832 |14.54|22.22|1.00|19.19|10.56 2.00 29.09 | 44.43 | Areforzar

X2 [2.65| 6.02 11.79|17.20|1.00|15.69 | 8.63 2.00 23.57 | 34.41| Areforzar

X3 [1.65| 424 | 546 | 880 |1.00| 9.88 | 5.44 2.00 10.93 | 17.61 | Areforzar

X4 (220 531 | 7.67 | 15.00|1.00|13.10| 7.21 2.00 15.35 |1 29.99| Areforzar

X5 |[1.65| 429 | 5.04 | 893 [0.93| 9.28 | 5.11 2.00 10.08 | 17.87 cumple

X6 |2.65| 9.51 [16.76|28.94|1.00|16.50 | 9.07 2.00 33.53 | 57.88 | Areforzar

X7 (220 3.62 |11.28|22.15|1.00|12.71| 6.99 2.00 22.57 | 44.29 | Areforzar

YOl [3.40] 9.32 | -1.03 | -4.18 | 0.84 | 17.56 | 9.66 3.00 3.10 | 12.54 cumple

Y02 [3.40)11.71]-0.05| 0.82 | 0.33| 8.81 | 4.85 3.00 0.16 | 2.47 cumple

Y03 [3.40| 7.20 | 1.49 | 4.26 | 1.00|20.02 | 11.01 3.00 447 | 12.79 cumple

Y04 [3.40| 9.58 | -2.00 | -3.12 | 1.00| 20.56 | 11.31 3.00 5.99 | 9.37 cumple

Y05 [ 1.70] 7.84 | 0.18 | 0.22 | 1.00| 10.98 | 6.04 3.00 0.55 | 0.67 cumple

Y06 [3.40| 7.89 | 1.96 | 3.64 | 1.00|20.17 | 11.10 3.00 5.89 110.92 cumple

Y07 [2.90] 7.97 | -1.42| -2.48 | 1.00| 17.49 | 9.62 3.00 425 | 7.44 cumple

Y08 [2.90]13.65| 0.23 | 0.42 | 1.00| 18.80 | 10.34 3.00 0.68 | 1.27 cumple

Y09 [2.90] 6.61 | 1.71 | 2.78 | 1.00| 17.18 | 9.45 3.00 5.14 | 835 cumple

Y10 |3.50|10.18 | -2.44 | -2.98 | 1.00 | 21.24 | 11.68 3.00 7.31 | 8.94 cumple

Y11 |3.50| 824 | 4.23 | 2.38 | 1.00(20.79 | 11.44 3.00 12.70 | 7.15 cumple

Y12 |3.50| 9.58 | -3.54 | -2.27 | 1.00 | 21.10 | 11.61 3.00 10.63 | 6.81 cumple

Y13 |290| 6.49 | -2.00 | -1.82 | 1.00 | 17.15| 9.43 3.00 6.01 | 5.45 cumple

Y14 |1.30| 499 | 0.43 | 0.44 | 1.00| 8.17 | 4.49 3.00 1.29 | 1.32 cumple

Y15 |3.50| 8.69 | 2.23 | 4.04 | 1.00|20.90|11.49 3.00 6.69 |12.11 cumple

Y16 |290| 6.18 | -1.21 | -2.59 | 1.00 | 17.08 | 9.39 3.00 3.62 | 7.76 cumple

Y17 |2.90]|10.14| 0.37 | 0.41 | 1.00|17.99| 9.90 3.00 1.10 | 1.22 cumple

Y18 |290| 7.01 | 0.90 | 2.92 10.90| 15.70 | 8.63 3.00 271 | 8.75 cumple
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Para la direccion Y:

Tabla 26. Fuerzas obtenidas y resistencia de los muros de albaiiileria para un sismo con direccién Y-Y en el

piso 1
L P M Vm | 0.55 | Vml Mu

Muro| ) (Tg) (\;‘; (Tlfl) Alfal o | vm [ vet | YD | (Tm)

X1 |3.20] 832 [ -023 | -042 [1.00|19.19 | 10.56 | 3.00 | 0.70 | 1.25 cumple
X2 | 2.65] 6.02 | -036|-031 [1.00|15.69 | 8.63 |3.00| 1.07 | 0.92 cumple
X3 | 1.65| 424 [ -0.07 | -0.06 [1.00 | 9.88 | 5.44 [3.00| 021 | 0.17 cumple
X4 |220] 531 | 0.05 | 0.09 [1.0013.10 | 7.21 [ 3.00| 0.14 | 0.26 cumple
X5 | 1.65| 429 | -0.04 | 0.01 [0.33] 3.96 | 2.18 | 3.00 | 0.11 | 0.04 cumple
X6 |2.65] 951 | 031 | 0.90 [0.93|15.46 | 8.50 | 3.00 | 0.94 | 2.69 cumple
X7 |220] 3.62 | 030 | 0.77 [0.86| 11.06 | 6.08 | 3.00 | 0.91 | 2.31 cumple
YOI [3.40] 932 | 448 | 6.39 [ 1.0020.50 | 11.28 [ 3.00 | 13.43 [ 19.18 | cumple
Y02 [3.40 [ 11.71 | 446 | 6.92 [ 1.00[21.05 | 11.58 [ 3.00 | 1339 [20.76 | cumple
Y03 [3.40 ] 7.20 | 495 | 7.05 [ 1.0020.02 | 11.01 [3.00 | 14.85 [21.16 | cumple
Y04 [3.40] 9.58 | 4.87 | 6.09 | 1.00[20.56 | 11.31[3.00 | 14.61 | 1827 | cumple
Y05 | 1.70 | 7.84 | 1.72 | 2.52 [ 1.00 | 10.98 | 6.04 | 3.00| 5.16 | 7.57 cumple
Y06 |3.40 ] 7.89 | 539 | 6.71 [ 1.0020.17 | 11.10 [ 3.00 | 16.17 | 20.14 |  cumple
Y07 [2.90] 7.97 | 420 | 515 [1.00[ 17.49 | 9.62 [3.00 | 1259 | 15.45| cumple
Y08 [2.90 | 13.65 | 336 | 5.68 | 1.00 | 18.80 | 10.34 [ 3.00 | 10.09 | 17.04 | cumple
Y09 [ 2.90| 6.61 | 4.64 | 569 [1.00] 17.18 | 9.45 [3.00| 13.92 [17.06 | cumple
Y10 | 3.50 | 10.18 | 5.07 | 6.23 [1.00|21.24 | 11.68 | 3.00 | 1521 [ 1870 | cumple
Y11 |3.50| 824 | 5.66 | 6.85 |1.00]20.79 | 11.44 | 3.00 | 16.99 [20.54| cumple
Y12 [3.50] 9.58 | 496 | 6.31 [1.0021.10 | 11.61 | 3.00 | 14.89 | 18.93 | cumple
Y13 | 290 6.49 | 1.23 | 1.70 | 1.00 | 17.15 | 9.43 [3.00| 3.69 | 5.11 cumple
Y14 | 130 499 | 1.29 | 1.76 |0.95| 7.84 | 431 |3.00| 3.8%8 | 5.29 cumple
Y15 [3.50 | 8.69 | 5.45 | 7.01 | 1.0020.90 | 11.49 [ 3.00 | 1634 | 21.04| cumple
Y16 [2.90] 6.18 | 3.66 | 529 | 1.00 [ 17.08 | 9.39 [3.00 | 10.99 | 15.88 | cumple
Y17 [2.90[10.14 | 355 | 5.62 | 1.00[ 17.99 | 9.90 | 3.00 | 10.66 | 16.86 | cumple
Y18 [2.90] 7.01 | 3.98 | 583 [1.00[ 17.27 | 9.50 [ 3.00 | 11.93 [ 17.49| cumple
Piso 2

Direccidon X:

Tabla 27. Fuerzas obtenidas y resistencia de los muros de albaiiileria para un sismo con direccion X-X en el

piso 2

L | P Ve | Me Vm | 0.55 |Vml Mu
Muro| ) (fg) @ | am) |2 @ | vm [/vel | Y "D | (Tm)
X1 |3.20] 5.69 | 15.03 | 20.28 | 1.00 | 18.59 | 10.22 | 2.00 | 30.06 | 40.57 | A reforzar
X2 [2.65] 410 | 11.77 [ 15.57 | 1.00 | 15.25 | 8.39 | 2.00 | 23.55 | 31.13 | Areforzar
X3 | 1.65] 2.90 | 3.16 | 3.99 [1.00] 9.58 | 5.27 |2.00| 632 | 7.98 | cumple
X4 |220] 3.63 | 419 | 5.77 [1.00] 12.72 | 6.99 | 2.00| 838 |11.55| cumple
X5 | 1.65] 2.90 | 2.01 | 2.52 [1.00] 9.58 | 5.27 | 2.00| 4.02 | 5.04 | cumple
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X6 |2.65| 644 |16.22|21.51|1.00| 15.79 | 8.69 | 2.00 | 32.45 | 43.01 A reforzar
X7 1220] 249 | 692 | 978 |1.00| 1245 | 6.85 | 2.00| 13.84 | 19.57 | Areforzar
Y01 | 340 | 6.25 | 0.13 | -1.43 |{0.33| 7.56 | 4.16 | 3.00| 0.39 4.29 cumple
Y02 | 3.40| 7.80 | -0.43 | -0.04 | 1.00 | 20.15| 11.08 | 3.00 | 1.29 0.11 cumple
Y03 | 340 | 486 | 0.84 | 2.70 | 1.00 | 19.48 | 10.71 | 3.00 | 2.51 8.09 cumple
Y04 | 340 | 6.36 | -2.35| -3.43 | 1.00| 19.82 | 10.90 | 3.00 | 7.04 | 10.28 cumple
Y05 | 1.70 | 498 | 0.30 | 0.37 |1.00] 10.32 | 5.68 | 3.00| 0.89 1.10 cumple
Y06 | 3.40 | 528 | 246 | 3.46 |1.00| 19.57 | 10.77 | 3.00 | 7.37 | 10.38 cumple
Y07 1290 | 541 | -1.74 | -2.12 | 1.00 | 16.90 | 9.30 | 3.00 | 5.23 6.35 cumple
Y08 | 290 | 9.10 | 0.33 | 047 |1.00]| 17.75| 9.76 | 3.00| 1.00 1.40 cumple
Y09 | 290 | 443 | 2.61 | 2.88 |1.00| 16.68 | 9.17 | 3.00| 7.82 8.64 cumple
Y10 | 3.50 | 6.74 | -3.55 | -4.16 | 1.00 | 20.45 | 11.25 | 3.00 | 10.66 | 12.47 cumple
Y11 | 3.50| 549 | 740 | 820 |1.00]|20.16 | 11.09 | 3.00 | 22.20 | 24.61 cumple
Y12 | 3.50 | 6.33 | -5.53 | -6.77 | 1.00 | 20.36 | 11.20 | 3.00 | 16.59 | 20.32 cumple
Y13 | 290 | 423 | -3.63 | -4.46 | 1.00| 16.63 | 9.15 | 3.00 | 10.88 | 13.39 cumple
Y14 | 1.30| 3.24 | 0.85 | 1.01 |1.00| 7.77 | 4.27 |3.00| 2.54 3.03 cumple
Y15 | 3.50| 5.81 | 2.88 | 4.02 |1.00|20.24 | 11.13 | 3.00 | 8.63 12.06 cumple
Y16 | 290 | 4.09 | -1.45 | -1.84 | 1.00 | 16.60 | 9.13 | 3.00| 4.36 5.53 cumple
Y17 1290 6.72 | 0.72 | 0.78 | 1.00| 17.21 | 946 | 3.00| 2.15 2.34 cumple
Y18 1290 | 474 | 0.28 | 1.04 | 0.80| 13.55| 7.45 |3.00| 0.85 3.11 cumple
Direccion Y:

Tabla 28. Fuerzas obtenidas y resistencia de los muros de albafiileria para un sismo con direccion Y-Y en el

piso 2
L P Ve Me Vm | 0.55 |Vml Mu

e (fg) @ | am |2 @ | vm |vel | YD | (Tm)

X1 |3.20] 5.69 | -0.02 | -0.05 [ 1.00| 18.59 | 10.22[3.00 | 0.06 | 0.15 | cumple
X2 |2.65| 410 | -0.39 | -0.43 [1.00| 15.25 | 8.39 | 3.00| 1.18 | 1.28 | cumple
X3 | 1.65] 2.90 | -0.10 | -0.09 [1.00| 9.58 | 5.27 | 3.00| 030 | 027 | cumple
X4 |220] 3.63 | 0.14 | 0.19 |[1.00] 12.72 | 6.99 | 3.00| 043 | 056 | cumple
X5 | 1.65| 2.90 | -0.04 | -0.05 [1.00| 9.58 | 527 [3.00| 0.12 | 0.15 | cumple
X6 |2.65| 644 | 032 | 025 [1.00]15.79 | 8.69 |[3.00| 097 | 0.76 | cumple
X7 |220| 249 | 006 | 0.12 [1.00| 1245 | 6.85 |3.00 | 0.19 | 036 | cumple
YOl | 340 | 625 | 3.56 | 4.56 |1.00| 19.80 | 10.89 [ 3.00 | 10.69 | 13.67 | cumple
Y02 |3.40| 7.80 | 3.11 | 444 [1.00]20.15 | 11.08 | 3.00 | 9.33 [1331| cumple
Y03 | 3.40 | 4.86 | 4.09 | 5.23 [1.00] 19.48 [ 10.71 | 3.00 | 12.27 | 15.69| cumple
Y04 | 3.40| 6.36 | 443 | 542 [1.00]19.82 | 10.90 | 3.00 | 13.29 | 16.25| cumple
Y05 | 1.70 | 498 | 0.78 | 0.89 [1.00|10.32 | 5.68 | 3.00 | 2.34 | 2.68 | cumple
Y06 | 3.40 | 5.28 | 5.08 | 6.17 [1.00| 19.57 | 10.77 | 3.00 | 15.24 | 1852 | cumple
Y07 | 2.90| 5.41 | 3.92 | 468 [1.00]16.90 | 9.30 | 3.00 | 11.75 | 14.05| cumple
Y08 | 2.90] 9.10 | 1.81 | 2.52 [1.00|17.75 | 9.76 | 3.00 | 542 | 757 | cumple
Y09 | 2.90 | 443 | 4.46 | 533 [1.00] 16.68 | 9.17 | 3.00 | 13.38 | 16.00 | cumple
Y10 | 3.50 | 6.74 | 473 | 5.67 [1.00]20.45 | 11.25[3.00| 14.19 | 17.02| cumple
Y11 | 3.50 | 549 | 5.50 | 6.59 [1.00]20.16 | 11.09 [ 3.00 | 16.50 | 19.77 | cumple
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Y12 [ 350 633 | 445 | 548 [1.00]|20.36 | 11.20| 3.00| 13.36 | 16.45 cumple
Y13 (290 423 | 042 | 049 [1.00]| 16.63 | 9.15 | 3.00| 1.26 1.46 cumple
Y14 | 1.30| 324 | 0.60 | 0.69 [1.00| 7.77 | 427 |3.00| 1.80 2.06 cumple
Y15 | 3.50 | 5.81 497 | 6.18 [1.00|20.24 | 11.13|3.00 | 14.90 | 18.53 cumple
Y16 [290| 4.09 | 2.63 | 3.38 [1.00]|16.60| 9.13 | 3.00| 7.89 10.15 cumple
Y17 290 6.72 | 2.15 | 3.00 [1.00]| 17.21 | 9.46 | 3.00| 6.45 9.00 cumple
Y18 [290| 4.74 | 295 | 3.80 [1.00]| 16.75| 9.21 | 3.00| 8.84 11.40 cumple

Piso 3

Direccidon X:

Tabla 29. Fuerzas obtenidas y resistencia de los muros de albaiiileria para un sismo con direccion X-X en el

piso 3
L P Ve Me Vm | 0.55 |Vml Mu

Muro| ) (”lg) @ | am |2 @ | vm |vel | Y "D | (Tm)

X1 |3.20| 2.77 | 9.79 | 12.32 | 1.00 | 17.92 | 9.85 | 2.00 | 19.57 | 24.63 | cumple
X2 | 2.65| 2.06 | 7.24 | 9.04 |1.00 | 14.78 | 8.13 | 2.00 | 1449 | 18.09| cumple
X3 | 1.65| 147 | 130 | 1.26 | 1.00| 925 | 5.09 | 2.00| 2.59 | 2.52 | cumple
X4 220 1.83 | 0.81 | 0.61 |1.00| 1230 | 6.77 [2.00| 1.62 | 123 | cumple
X5 | 1.65| 146 | 0.14 | 0.10 |0.33 | 331 | 1.82 [2.00| 028 | 020 | cumple
X6 12.65] 3.00 | 10.15|12.06 | 1.00 | 15.00 | 8.25 | 2.00 | 2030 | 24.11| A reforzar
X7 | 220 133 | 1.73 | 1.62 |1.00 | 12.18 | 6.70 | 2.00 | 346 | 324 | cumple
YOI | 3.40 | 3.08 | 1.54 | 1.40 | 1.00 | 19.07 | 10.49 | 3.00 | 4.62 | 420 | cumple
Y02 | 3.40 | 3.96 | 0.88 | -0.86 | 1.00 | 19.27 | 10.60 | 3.00 | 2.64 | 258 | cumple
Y03 | 3.40 | 2.52 | 0.80 | 0.41 | 1.00 | 18.94 | 10.42 | 3.00 | 239 | 122 | cumple
Y04 | 3.40 | 324 | -1.63 | 2.18 | 1.00 | 19.11 | 10.51 | 3.00 | 4.88 | 655 | cumple
Y05 | 1.70 | 2.77 | 029 | 0.30 | 1.00 | 9.82 | 540 |3.00| 0.86 | 091 | cumple
Y06 | 3.40 | 2.78 | 1.75 | 2.20 | 1.00 | 19.00 | 10.45 | 3.00 | 526 | 659 | cumple
Y07 | 2.90 | 2.77 | -1.64 | -1.87 | 1.00 | 16,30 | 8.96 | 3.00| 491 | 561 | cumple
YOS [ 290 | 456 | 0.19 | 022 |1.00| 16.71 | 9.19 |3.00 | 0.56 | 0.65 | cumple
Y09 [290 | 2.22 | 2.64 | 2.96 |1.00| 16.17 | 8.89 |3.00 | 7.92 | 887 | cumple
Y10 | 350 | 3.41 | 3.34 | 3.94 | 1.00 | 19.69 | 10.83 | 3.00 | 10.02 | 11.83 | cumple
Y11 [3.50 | 2.62 | 7.00 | 8.53 |1.00] 1950 | 10.73 | 3.00 | 21.26 | 2559 | cumple
Y12 [ 350 | 3.19 | 4.80 | -6.15 | 1.00 | 19.63 | 10.80 | 3.00 | 14.40 | 1846 | cumple
Y13 [ 290 1.9 | 2.65 | 3.34 | 1.00 | 16.12 | 8.86 | 3.00| 7.96 | 10.03 | cumple
Y14 | 130 1.86 | 123 | 1.36 |1.00| 7.45 | 4.10 | 3.00| 3.68 | 409 | cumple
Y15 [ 3.50 | 2.95 | 2.05 | 2.55 |1.00 | 19.58 | 10.77 | 3.00 | 6.15 | 7.65 | cumple
Y16 | 2.90 | 2.00 | -1.03 | -1.10 | 1.00 | 16.12 | 8.87 | 3.00| 3.09 | 331 | cumple
Y17 [ 290 3.14 | 0.70 | 0.83 | 1.00 | 1638 | 9.01 |3.00| 2.10 | 249 | cumple
Y18 | 2.90 | 2.40 | 0.61 | 0.62 |1.00 | 16.21 | 892 |3.00| 1.82 | 1.87 | cumple
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Direccidon Y:

Tabla 30. Fuerzas obtenidas y resistencia de los muros de albaiiileria para un sismo con direccion Y-Y en el
piso 3

L Pg Ve Me Vm | 0.55 | Vml Mu
m| | @ | am |2 @ | vm |vel| V' D | (tm)

X1 |320| 277 | 0.15 | 0.18 | 1.00|17.92 | 9.85 | 3.00| 0.46 | 0.54 cumple
X2 |2.65] 2.06 | -0.31|-0.36 |1.00| 14.78 | 8.13 | 3.00| 0.93 1.09 cumple
X3 | 1.65| 1.47 | -0.19 | -0.21 {1.00 | 9.25 | 5.09 | 3.00| 0.58 | 0.62 cumple
X4 220 1.83 | 0.17 | 0.18 |1.00 | 12.30 | 6.77 | 3.00| 0.50 | 0.54 cumple
X5 | 1.65| 1.46 | -0.03 | -0.04 | 1.00 | 9.25 | 5.09 | 3.00| 0.09 | 0.11 cumple
X6 |2.65| 3.01 | 038 | 0.29 [1.00|15.00| 8.25 |3.00| 1.15 | 0.88 cumple
X7 1220 1.33 | -0.17 | -0.24 | 1.00 | 12.18 | 6.70 | 3.00 | 0.51 | 0.71 cumple
YOl |3.40| 3.08 | 1.78 | 2.16 |1.00| 19.07 | 10.49 | 3.00 | 5.34 | 6.49 cumple
Y02 | 3.40| 396 | 097 | 1.32 |1.00| 19.27 | 10.60 | 3.00 | 2.90 | 3.96 cumple
Y03 | 3.40 | 2.52 | 2.11 | 2.57 |1.00| 18.94 | 10.42 | 3.00 | 6.33 | 7.71 cumple
Y04 | 3.40| 3.24 | 2.72 | 3.30 |1.00| 19.11 | 10.51 | 3.00 | 8.16 | 9.89 cumple
Y05 | 1.70 | 2.77 | 0.16 | 0.11 |1.00| 9.82 | 540 | 3.00| 0.48 | 0.33 cumple
Y06 | 3.40 | 2.78 | 3.22 | 3.89 |1.00| 19.00 | 10.45 | 3.00 | 9.66 | 11.66 cumple
Y07 | 2.90| 2.77 | 2.53 | 3.03 |1.00| 16.30 | 8.96 |3.00| 7.60 | 9.09 cumple
Y08 | 2.90 | 4.56 | 0.11 | 0.09 |1.00|16.71 | 9.19 |3.00 | 0.33 | 0.27 cumple
Y09 | 290 222 | 293 | 3.50 |1.00| 16.17 | 8.89 |3.00| 879 | 10.51 cumple
Y10 | 3.50 | 3.41 | 3.05 | 3.65 [1.00| 19.69 | 10.83 | 3.00 | 9.15 | 10.96 cumple
Y11 | 3.50 | 2.62 | 3.63 | 436 |1.00| 19.50 | 10.73 | 3.00 | 10.89 | 13.08 cumple
Y12 | 3.50| 3.19 | 2.69 | 3.27 |1.00| 19.63 | 10.80 | 3.00 | 8.08 | 9.80 cumple
Y13 | 290 | 1.99 | -0.02 | -0.07 |0.78 | 12.71 | 6.99 |3.00 | 0.06 | 0.20 cumple
Y14 | 1.30| 1.86 | 0.24 | 0.23 |1.00| 7.45 | 4.10 [ 3.00 | 0.71 | 0.69 cumple
Y15 | 3.50 | 295 | 297 | 3.63 |1.00| 19.58 | 10.77 | 3.00 | 8.90 | 10.88 cumple
Y16 | 2.90| 2.00 | 1.08 | 1.31 |1.00| 16.12 | 8.87 |3.00 | 3.25 | 3.94 cumple
Y17 | 290 | 3.14 | 0.37 | 0.48 |1.00| 16.38 | 9.01 |3.00 | 1.12 1.44 cumple
Y18 | 290 | 240 | 1.22 | 1.47 |1.00| 16.21 | 892 |3.00 | 3.66 | 4.41 cumple

Muro

De los cuadros anteriores se puede observar que la vivienda solo presenta inconvenientes
cuando el sismo ocurre en la direccion “X”, y los muros que se deben reforzar son precisamente

los correspondientes a esta direccion.
Resistencia a flexion

Asimismo, se calcula la resistencia a flexion del muro, el cual depende del acero longitudinal
colocado en las columnas de confinamiento. Para ello se consider6 que en la vivienda se utilizd
40 1/2y2 @ 3/8 como acero longitudinal en sus columnas. Para lo cual se tiene la siguiente

formula, con la que se puede despejar el valor de la cortante por flexion.
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M=Vfsxh=Asx*fy L'

Para cada uno de los muros se tiene como datos los valores mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 31. Caracteristicas del acero en las columnas de confinamiento y altura correspondiente

Acero (cm2) 6.58
2.30
fy (kg/cm2) 4200

Se reemplazan los datos en la formula previamente mostrada, para después poder despejar el

valor de resistencia a flexion.

Vf 230 =6.58%4200 % 3.20

Se repite el mismo procedimiento para el resto de los muros, con lo que se obtienen los valores

mostrados en la siguiente tabla:

Vf =38.45Ton

Tabla 32. Cuadro resumen de resistencia a flexion de muros de albanileria

Muro L (m) Vi (T)
X1 3.20 38.45
X2 2.65 31.84
X3 1.65 19.83
X4 2.20 26.43
X5 1.65 19.83
X6 2.65 31.84
X7 2.20 26.43
YO01 3.40 40.85
Y02 3.40 40.85
Y03 3.40 40.85
Y04 3.40 40.85
Y05 1.70 20.43
Y06 3.40 40.85
Y07 2.90 34.85
YO8 2.90 34.85
Y09 2.90 34.85
Y10 3.50 42.05
Y11 3.50 42.05
Y12 3.50 42.05
Y13 2.90 34.85
Y14 1.30 15.62
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Y15 3.50 42.05
Y16 2.90 34.85
Y17 2.90 34.85
Y18 2.90 34.85

De la tabla 32 se verifica que la resistencia a flexion en cada uno de los muros es mayor que la
resistencia a cortante, por lo que se deduce que las fallas estaran delimitadas por el valor de

fuerza cortante y por consiguiente seran fallas por corte.

5.8. Fuerzas en los muros de albaiiileria con refuerzo

Siguiendo la linea de investigacion se procede a estimar la resistencia de cada uno de los muros,
con la finalidad de obtener su comportamiento una vez reforzados, y teniendo como base estos

resultados seleccionar finalmente el método adecuado para realizar este reforzamiento.

Para esto se tomaron como referencia estudios anteriores en los cuales el reforzamiento se dio
luego de que el muro fue ensayado, sin embargo, esta investigacion se centra directamente en
el reforzamiento antes de la falla, esto con la finalidad de que los elementos analizados soporten

la solicitacion sismica indicada.

Para analizar el reforzamiento de muros por cada uno de los métodos fue necesario primero

estimar el déficit en la capacidad de Resistencia a la Carga Lateral de cada muro.

Resistencia faltante =Vu —Vm
Piso 1

Tabla 33. Resistencia faltante en muros de albaiiileria del piso 1 que requieren refuerzo

Muro | Vm(Ton) | Vu (Ton) fi?i??ﬁi )
X1 19.19 29.09 9.90
X2 15.69 23.57 7.88
X3 9.88 10.93 1.04
X4 13.10 15.35 2.25
X6 16.50 33.53 17.03
X7 12.71 22.57 9.86
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Piso 2

Tabla 34. Resistencia faltante en muros de albaiiileria del piso 2 que requieren refuerzo

Muro Vm(T) | Vu(T) falﬁfii??ﬁi )
X1 18.59 30.06 11.47
X2 15.25 2355 8.29
X6 15.79 3245 16.66
X7 12.45 13.84 139

Piso 3

Tabla 35. Resistencia faltante en muros de albaiiileria del piso 3 que requieren refuerzo

Resistencia
e V(L) V) faltante (Ton)
X6 15.00 20.30 5.30

5.8.1. Malla de acero galvanizado

Para analizar el reforzamiento por Malla de Acero Galvanizado fue necesario primero estimar
el déficit en la capacidad de Resistencia a la Carga Lateral de cada muro, una vez conocida esta
diferencia y teniendo como datos el diametro de las barras de acero que conformaran la malla
de Acero Galvanizado, ademas del valor del esfuerzo de fluencia del acero se procedié a

analizar el diametro 6ptimo para las mallas de Acero Galvanizado, asi como el nimero de estas

que requerira el muro.

A continuacidn, se muestra el procedimiento seguido para el muro denominado X1 y luego un

cuadro resumen para todos los muros que requieran reforzamiento:

Tabla 36. Caracteristicas de las varillas utilizadas para reforzamiento con malla de acero galvanizado

En primer lugar, se determina el drea que tiene una varilla, para después poder determinar la

Diametro (mm) 4.7

Fy (kg/cm2) 4200

resistencia que tiene cada una de ellas.

Area de la varilla =

2
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Resistencia por varilla = f,As = 728.7 kg

Entonces para determinar el nimero de varillas se divide la resistencia que se requiere entre lo

que resiste cada una de las varillas, ademas se tiene como dato que para el primer muro se desea

aumentar la resistencia en 9.90 Ton.

Para determinar el espaciamiento que se debe tener entre varillas se divide la altura total del

Numero de varillas =

Resistencia requerida  9.90

=13.6 = 14

Resistencia por varilla ~ 0.73

muro entre el nimero de varillas, con lo que se obtiene el siguiente espaciamiento:

Se repite el procedimiento anterior para cada uno de los muros que requieren reforzamiento

Espaciamiento = 2'20/14 = 15.7cm = 15cm

con lo que se obtienen los siguientes valores para los diferentes pisos:

Piso 1

Tabla 37. Cuadro resumen de niimero de varillas horizontales requerido para cada muro del piso 1

Piso 2

Muro Capacidad | Numero de .varillas o ()
Faltante (Ton) requerido
X1 9.90 14 0.15
X2 7.88 11 0.20
X3 1.04 1 2.20
X4 2.25 2 1.10
X6 0.80 12 0.18
X7 17.03 14 0.15

Tabla 38. Cuadro resumen de ntimero de varillas horizontales requerido para cada muro del piso 2

Muro Capacidad Numero de .Varillas ST ()
Faltante (Ton) requerido
X1 11.47 16 0.13
X2 8.29 12 0.18
X3 16.66 12 0.18
X4 1.39 2 1.10
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Piso 3

Tabla 39. Cuadro resumen de ntimero de varillas horizontales requerido para cada muro del piso 3

Muro Capacidad Numero de varillas SymerstT ()
Faltante (Ton) requerido P
X6 5.30 4 0.55

5.8.2. Malla electrosoldada

Para analizar el reforzamiento por Malla electrosoldada fue necesario primero estimar el déficit
en la capacidad de Resistencia a la Carga Lateral de cada muro, una vez conocida esta
diferencia y teniendo como datos el diametro de las barras de acero que conformaran la malla
electrosoldada y las dimensiones comerciales en las cuales se presentan dichas mallas,
presentes en los catdlogos, ademas del valor del esfuerzo de fluencia del acero se procedio a

analizar el tipo de malla electrosoldada asi como el nimero de estas que requerira el muro.

A continuacion, se muestra el procedimiento seguido para el muro denominado X1 y luego un

cuadro resumen para todos los muros que requieran reforzamiento:

Para el calculo de la resistencia se tomo en consideracion 3 mallas del catalogo de PRODAC
en la seccion de especificaciones técnicas. Las primeras tres mallas resultaron suficiente para

cubrir la resistencia requerida en toda la primera planta.

Tabla 40. Caracteristicas de mallas electrosoldadas utilizadas para reforzamiento

Descripcion Medidas (m) | Cocada (mm) | Didmetro (mm)
Malla Soldada R-80 2.40 x 6.00 200 x 330 4.5/3.0
Malla Soldada QE-106 | 2.40 x 5.00 150 x 150 4.50

Para la malla R-80 con didmetro de 3mm se tienen las siguientes especificaciones mostradas
en la tabla 40. Teniendo en consideracion los valores de la primera malla, se mostraran los

calculos utilizados para determinar la resistencia.

Inicialmente se calculara el area de la varilla y la resistencia de cada una de ellas trabajando

individualmente.

Area de la varilla = = = 7.07mm?



Posteriormente se calculara el namero de varillas dividiendo la altura del muro entre el

espaciamiento indicado en la tabla 40.

Resistencia por varilla = f,As = 296.9 kg

Ntmero de varillas = /s = 2-2/0_2 =11

Finalmente se calcula la resistencia de las varillas actuando en conjunto.

Resistencia = 296911 = 3.27 Ton

Tabla 41. Resistencias de las mallas electrosoldadas utilizadas para reforzamiento

Al poder colocar las mallas en ambas caras del elemento, solo se necesita cubrir la mitad de la

capacidad faltante del muro. De esta manera se escogio la malla mas adecuada para cada muro

Malla Resistencia (Ton)
R80-3 3.27
R80-4.5 8.02
QE106 10.68

como se indica en las tablas 42, 43 y 44.

Piso 1

Tabla 42. Cuadro resumen de tipo de malla escogida para cada muro del piso 1

Muro Capacidad Faltante | Resistencia demandada Mal!a
(Ton) por malla (Ton) escogida
X1 9.90 4.95 R80-4.5
X2 7.88 3.94 R80-4.5
X3 1.04 0.52 R&0-3
X4 2.25 1.12 R&0-3
X5 0.80 0.40 R&0-3
X6 17.03 8.51 QE106
X7 9.86 493 R80-4.5
Piso 2
Tabla 43. Cuadro resumen de tipo de malla escogida para cada muro del piso 2
Muro Capacidad Faltante | Resistencia demandada Malla
(Ton) por malla (Ton) escogida
X1 11.47 5.74 R80-4.5
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X2 8.29 4.15 R80-4.5
X6 16.66 8.33 QE106
X7 1.39 0.70 R80-3

Piso 3

Tabla 44. Cuadro resumen de tipo de malla escogida para cada muro del piso 3

Muro Capacidad Faltante | Resistencia demandada Malla
(Ton) por malla (Ton) escogida
X6 5.30 2.65 R80-3

5.8.3. Fibra de vidrio

Para analizar el reforzamiento mediante varillas GFRP fue necesario primero estimar el déficit
en la capacidad de Resistencia a la Carga Lateral de cada muro, una vez conocida esta
diferencia y teniendo como datos los didmetros nominales de las varillas GFRP que
conformaran el refuerzo longitudinal, la resistencia a la traccion de las varillas GFRP, ambas
presentes en las especificaciones técnicas, el nimero de hiladas presentes en cada muro y las
longitudes comerciales en las cuales se presentan dichas varillas, se procedid a analizar el
aporte de Resistencia a la Carga Lateral por cada varilla y con esta se pudo obtener el nimero

de varillas GFRP que requerira el muro.

A continuacion, se muestra el procedimiento seguido para el muro denominado X1 y luego un

cuadro resumen para todos los muros que requieran reforzamiento:

Tabla 45. Caracteristicas de las varillas de fibra de vidrio utilizadas para reforzamiento

Diametro (mm) 6.25
Resistencia a la traccion (kg/cm?2) | 8435

Se calcula inicialmente el area de la varilla de fibra de vidrio y su resistencia nominal.

7T*d2_7T*6.252

= = 2
2 2 30.68mm

Area de la varilla =

Resistencia nominal de varilla = Resistencia * As = 8.435 % 0.0301 = 2.59 Ton
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El valor obtenido serd reducido mediante un factor de seguridad igual a 3, debido al tipo de

falla que puede ocurrir, la cual es tipo corte.

Resistencia nominal de franja _ 2.59

Resistenci lla =
esistencia por varilla S 3

=0.86Ton

Finalmente se calcula el nimero de varillas necesarias para satisfacer la resistencia requerida.

Resistencia requerida  9.90

Numero de varillas = =1151~= 12

Resistencia por varilla  0.86

Se repite el mismo procedimiento para el resto de los muros para los distintos pisos y se

obtienen las siguientes tablas:
Piso 1

Tabla 46. Cuadro resumen de ntimero de varillas de fibra de vidrio requerido para cada muro del piso 1

Muro Capacidad Numero de
Faltante (Ton) varillas
X1 9.90 12
X2 7.88 10
X3 1.04 2
X4 2.25 3
X6 17.03 20
X7 9.86 12

Piso 2

Tabla 47. Cuadro resumen de ntimero de varillas de fibra de vidrio requerido para cada muro del piso 2

Piso 3

Tabla 48. Cuadro resumen de ntimero de varillas de fibra de vidrio requerido para cada muro del piso 3

Muro Capacidad | Numero de
Faltante varillas
X1 11.47 14
X2 8.29 10
X6 16.66 20
X7 1.39 2

Muro Capacidad | Nimero de
" Faltante varillas
X6 5.30 7
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Una vez obtenido el nimero de varillas en cada uno de los muros se calcula la longitud de
varilla requerida para cada uno de los muros. Para ello se multiplica la longitud de cada muro
por el nimero de varillas correspondientes a cada uno de ellos. Finalmente se suman todas las

longitudes parciales obtenidas para hallar la longitud total requerida.

Tabla 49. Cuadro resumen de longitud de varillas de fibra de vidrio a utilizar

o | o | v [Nimende] o
Piso 1 X1 3.20 12 38.40
Piso 1 X2 2.65 10 26.50
Piso 1 X3 1.65 2 3.30
Piso 1 X4 2.20 3 6.60
Piso 1 X6 2.65 20 53.00
Piso 1 X7 2.20 12 26.40
Piso 2 X1 3.20 14 44.80
Piso 2 X2 2.65 10 26.50
Piso 2 X6 2.65 20 53.00
Piso 2 X7 2.20 2 4.40
Piso 3 X6 2.65 7 18.55

Total 303.10
+ 5% de desperdicio 318.25

De esa manera considerando un 5% adicional al valor obtenido se obtiene una longitud total de

325 m.

5.8.4. Fibra de carbono

Para analizar el reforzamiento mediante Fibra de carbono fue necesario primero estimar el
déficit en la capacidad de Resistencia a la Carga Lateral de cada muro, una vez conocida esta
diferencia y teniendo como datos la longitud y el ancho nominales de la Fibra de carbono que
conformaran el refuerzo longitudinal, la resistencia a la traccion de la Fibra de carbono, todas
presentes en las especificaciones técnicas, y las dimensiones de los muros, se procedid a
analizar el aporte de Resistencia a la Carga Lateral por franja de Fibra de carbono y con esta se
pudo obtener el ancho de cada franja asi como el nimero de franjas de Fibra de carbono que

requerira el muro.

A continuacion, se muestra el procedimiento seguido para el muro denominado X1 y luego un

cuadro resumen para todos los muros que requieran reforzamiento:
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Inicialmente se considera dividir las franjas en trozos de 10cm, por lo que se presenta una

reduccion con respecto a la capacidad inicial de la fibra de carbono.

Tabla 50. Caracteristicas del material utilizado para reforzamiento con fibra de carbono

Espesor (mm) 0.165
Resistencia a la traccion (kg/cm?2) | 38749

Se calcula el area correspondiente a la franja de 10 cm y ademas se calcula la resistencia

nominal de cada una de ellas.
Area =t * ancho = 0.165 cm?

Resistencia nominal de franja = Area * Resistencia = 6.39 Ton

Después, aplicando el factor de seguridad correspondiente, debido a que se tiene una falla fragil

se calcula la resistencia por franja.

Resistencia nominal de franja _ 6.39

S 3 =2.13Ton

Resistencia por franja =

Posteriormente se calcula el nimero de franjas necesarias para cumplir la resistencia requerida.

Resistencia requerida  9.90

Numero de franjas = =4.65~=5

Resistencia por franja ~ 213

Se repite el mismo procedimiento para el resto de los muros en los diferentes pisos y se obtienen

las siguientes tablas:
Piso 1

Tabla 51. Cuadro resumen de ntimero de franjas de fibra de carbono requerido para cada muro del piso 1

Muro Capacidad | Nimero de
Faltante franjas
X1 9.90 5
X2 7.88 4
X3 1.04 1
X4 2.25 2
X6 17.03 8
X7 9.86 5
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Piso 2

Tabla 52. Cuadro resumen de ntimero de franjas de fibra de carbono requerido para cada muro del piso 2

Piso 3

Tabla 53. Cuadro resumen de ntimero de franjas de fibra de carbono requerido para cada muro del piso 3

Muro Capacidad | Numero de
Faltante franjas
X1 11.47 6
X2 8.29 4
X6 16.66 8
X7 1.39 1

Muro Capacidad | Numero de
Faltante franjas
X6 5.25 3

Se calcula la longitud de la fibra de carbono final a utilizar en la vivienda.

Tabla 54. Cuadro resumen de longitud de fibra de carbono total a utilizar

Piso Muro L(m) Nl’lmel:O de Longi.tud

franjas Parcial

Piso 1 X1 3.20 5 16.00
Piso 1 X2 2.65 4 10.60
Piso 1 X3 1.65 1 1.65
Piso 1 X4 2.20 2 4.40
Piso 1 X6 2.65 8 21.20
Piso 1 X7 2.20 5 11.00
Piso 2 X1 3.20 6 19.20
Piso 2 X2 2.65 4 10.60
Piso 2 X6 2.65 8 21.20
Piso 2 X7 2.20 1 2.20
Piso 3 X6 2.65 3 7.95

Total 126.00

+ 5% de desperdicio 132.30

La cantidad final de material requerido son 132.3 m para reforzar toda la vivienda. Como se
describid previamente el ancho del material es de 50cm y se esté dividiendo en cinco partes de
10 cm cada una. Es por ello que se requerird utilizar la quinta parte del valor obtenido, es decir,

alrededor de 30m de fibra de carbono en total.
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CAPITULO 6: ELABORACION DE LA PROPUESTA TECNICA

6.1. Metodologia

En primer lugar, para implementar algtn tipo de reforzamiento es imprescindible conocer las
caracteristicas de la vivienda. Para ello es necesario determinar las propiedades de los
materiales que se utilizaron al momento de construir la vivienda, asi como también la
distribucion de los ambientes, para después crear un plano que represente a la vivienda, en caso
la vivienda no cuente con ninguno. Posteriormente se revisarda que cumpla con los
requerimientos indicados en la norma, con lo cual se determinara los puntos débiles que

presenta la vivienda.

En segundo lugar, se seleccionaran los muros que no cumplan con los requerimientos indicados
en la norma, y se analizara la implementacion de cada metodologia individualmente a cada

muro que necesite reforzamiento.

En tercer lugar, con la informacién obtenida del planteamiento anterior se procedera a evaluar
el coste individual de cada método de reforzamiento analizado en el paso anterior para cada

uno de los muros seleccionados.

Finalmente, se seleccionara el método de reforzamiento para cada muro individualmente que
cubra de manera mas eficiente el déficit en la capacidad de Resistencia a la Carga Lateral

abarcando una perspectiva tanto técnica como econdmica.

6.1.1. Plano indicando muros a reforzar.

Después de realizar el andlisis sismico en el programa ETABS, y compararlo con la resistencia
de cada uno de los muros se determin6 los muros a reforzar. En la Figura 45 se aprecia cada
uno de los muros que requieren reforzamiento, los cuales corresponden al primer piso de la

edificacion.
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Figura 45. Plano de la primera planta de la vivienda indicando los muros a reforzar (Fuente: Propia)

6.2. Presupuesto

Se realiza un metrado de cada uno de los muros existentes en los distintos pisos, para

determinar la cantidad de material a utilizar en cada uno de ellos.

Tabla 55. Descripcion y metrado de muros de albaiiileria del primer piso que requieren reforzamiento

PARTIDA MUROS DE ALBANILERIA UNIDAD M2
ELEMENTO | Descripcion | Cantidad N° Caras | Largo(m) | Ancho (m) | Alto (m)

X1 EXTERIOR 1.00 1.00 3.05 0.15 2.20 6.71
X2 EXTERIOR 1.00 1.00 2.50 0.15 2.20 5.50
X3 INTERIOR 1.00 2.00 1.55 0.15 2.20 6.82
X4 INTERIOR 1.00 2.00 2.25 0.15 2.20 9.90
X6 INTERIOR 1.00 2.00 2.50 0.15 2.20 11.00
X7 EXTERIOR 1.00 1.00 2.10 0.15 2.20 4.62

TOTAL | 44.55
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Tabla 56. Descripcion y metrado de muros de albaiiileria del segundo piso que requieren reforzamiento

PARTIDA MUROS DE ALBANILERIA UNIDAD M2
ELEMENTO | Descripcién | Cantidad | N° Caras | Largo (m) | Ancho (m) | Alto (m)
X1 EXTERIOR 1.00 1.00 3.05 0.15 2.20 6.71
X2 EXTERIOR 1.00 1.00 2.50 0.15 2.20 5.50
X6 INTERIOR 1.00 2.00 2.50 0.15 2.20 11.00
X7 EXTERIOR 1.00 1.00 2.10 0.15 2.20 4.62
TOTAL | 27.83
Tabla 57. Descripcion y metrado de muros de albafiileria del tercer piso que requieren reforzamiento
PARTIDA MUROS DE ALBANILERIA UNIDAD M2
ELEMENTO | Descripcién | Cantidad N° Caras | Largo(m) | Ancho(m) | Alto(m)
X6 INTERIOR 1.00 2.00 2.50 0.15 2.20 11.00
TOTAL | 11.00

Finalmente se realiza una comparacion entre los distintos métodos de reforzamiento evaluados,

para determinar la opcidon mas econdémica, y que cumpla con los requerimientos de los

diferentes muros.

Tabla 58. Costo de cada tipo de reforzamiento para cada uno de los muros a reforzar

Piso | Muro Malla de acero Malla Varillas de fibra de Fibra de
corrugado (S/) | electrosoldada (S/) | vidrio GFRP (S/) carbono (S/)
1 X1 1258.82 1139.02 1038.38 873.02
1 X2 997.66 933.62 762.37 657.55
1 X3 1088.83 1157.69 505.10 599.46
1 X4 1601.05 1680.51 813.09 974.66
1 X6 2018.09 1867.24 2412.32 1779.41
1 X7 866.73 784.24 714.95 601.10
2 X1 1279.66 1139.02 1146.66 943.83
2 X2 1009.05 933.62 762.37 657.55
2 X6 2018.09 1867.24 2412.32 1779.41
2 X7 747.16 784.24 342.16 406.09
3 X6 1824.50 1867.24 1258.47 1199.03
COSTO
TOTAL (S/) 14709.65 14153.67 12168.20 10471.12

Al realizar la comparacion entre los distintos métodos se observa que utilizar fibra de carbono

es una opcidon mas econdmica, y a la vez cumple con las solicitaciones demandadas por el

sismo, por lo que la fibra de carbono es la mejor alternativa entre las evaluadas.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

Debido a la naturaleza del proyecto, en donde se estd construyendo una vivienda de manera
informal, el concreto utilizado es uno mezclado en obra y el tipo de ladrillo utilizado no es el
adecuado para funciones estructurales. Por lo que se observa que la resistencia a la compresion

del concreto y de los ladrillos son menores a las tipicas.

En los tres pisos solo se requiere reforzamiento en la direccion “X-X”, ya que la densidad de
muros en la direccion “Y-Y” es tal que las fuerzas en los muros de esta direccidon son muy
bajas. De esta manera las fuerzas en ciertos muros de la direccion “X-X son mayores a la

capacidad que pueden resistir, por lo que requieren utilizar un tipo de reforzamiento.

La fuerza cortante existente en los muros decrece conforme se realiza una evaluacion en pisos
superiores, de esta manera en el primer piso se requiere reforzar cinco muros, en el segundo
piso los muros que requieren reforzamiento son tres, y en el tercer piso se requiere reforzar

solo un muro.

El material mas econdémico dentro de las cuatro alternativas estudiadas es la fibra de vidrio,
pero por la cantidad de material requerido en algunos de los muros se debe realizar una
comparacion con las otras alternativas con el fin de determinar la opcidon que se adapte mejor

a las necesidades de los muros.

Al realizar la evaluacion de los distintos sistemas a usar como reforzamiento se determind que
se debe utilizar un sistema mixto, es decir, no se utilizara un tinico método de reforzamiento
en toda la vivienda, sino que se escogerd la mejor alternativa para cada muro de forma
individual. En caso se desee utilizar un unico método de reforzamiento en la edificacion se

sugiere utilizar el método de fibra de carbono.

Se espera la continuacion del desarrollo del tema investigado, al dejar como linea de
investigacion un estudio més profundo del desempefio de las columnas. Al mismo tiempo se
promueve que se realice una investigacion en diversas viviendas. De esta manera se podra
determinar una metodologia que permita la implementacion de reforzamiento en cada una de

las viviendas autoconstruidas, indistintamente del lugar o forma de construccion.
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