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RESUMEN

Villa El Salvador, es uno de los distritos de la periferia sur de Lima Metropolitana, que
aparte de ser el séptimo distrito mas poblado del pais, se encuentra en permanente exposicion
a un alto peligro sismico debido a la alta sismicidad y al suelo blando, pues gran parte de la
zona esta conformada por depositos de arena eolica suelta a medianamente densa. Al mismo
tiempo, presenta una alta vulnerabilidad sismica a causa de la informalidad de las viviendas;
como resultado, la mayoria de los elementos no estructurales son inestables, la densidad de

muros es inadecuada y los materiales son de mala calidad.

Este aiio el Instituto Geofisico del Pert informd que, debido a las placas tectonicas, Nazca
y Continental, presentes en la cota peruana, la zona de Lima presenta una acumulacion de
energia desde 1746 que solo se liberard con un sismo de magnitud de alrededor de M8.8. Por
lo tanto, es urgente disminuir la vulnerabilidad presente en las viviendas, pues no se puede
reducir el peligro por ser parte de la naturaleza. Para ello se propone un método de
reforzamiento estructural con geomallas, pues tienen un bajo costo, la aplicacion es
relativamente facil y sobre todo, aumenta la resistencia caracteristica al corte y disipacion de

energia de los muros de albaiiileria.

Asi que, para demostrar su efectividad, en esta investigacion se propone realizar el
analisis sismico del estado actual de dos viviendas informales del distrito y determinar su
vulnerabilidad. Luego, se procederad a seleccionar los muros portantes a ser cambiados y/o
reforzados, para posteriormente verificar mediante el analisis sismico la adecuada resistencia,
rigidez y ductilidad en la vivienda, con la finalidad de cumplir con los principios del disefio
sismorresistente. Seguidamente, se volvera a calcular la vulnerabilidad sismica, la cual debe
disminuir, para asi demostrar la efectividad de la geomalla. Asimismo, se determinara el
presupuesto para saber el porcentaje que representa frente al costo de la construccion de una

vivienda. Por ltimo, se presentara los planos de las viviendas actuales y reforzadas.
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Capitulo 1: Generalidades

En el primer capitulo se abordara las principales generalidades sobre el desarrollo del
trabajo; por lo tanto, estara comprendido por la introduccion, el objetivo general y objetivos

especificos, la hipotesis a validar, justificacion, metodologia y el plan de trabajo.

1.1.Introduccion

Las distintas olas migratorias de la poblacion del campo a la capital en busca de mejores
posibilidades econdmicas dieron lugar a la creacion del distrito de Villa El Salvador. Lima,
la capital del pais, fue y continta siendo la ciudad mas atractiva por la concentracion de poder
politico y econémico; por ende, alberga a la mayor cantidad de la poblacion peruana, hasta el
2017 representaba aproximadamente al 32.3% muy por encima de Piura, segundo

departamento mas poblado con 6.3% (INEI, 2018).

Lamentablemente, desde el inicio, los migrantes “no encontraron un espacio fisico
apropiado para vivir con acceso a servicios ni la oferta de empleos que aspiraban”
(Swisscontact, 2016); asi pues, surgieron las invasiones, en gran parte en lugares con suelos
inestables, y la posterior autoconstruccion de las viviendas para protegerse de los eventos
climatoldgicos en zonas que no estaban destinadas para este uso. Por ello, se estima que el
70% de las viviendas de Lima son informales y esta puede aumentar hasta el 90% en las zonas

periféricas (Contentlab, 2018).

Villa El Salvador es uno de los distritos periféricos de Lima que surgi6 por las distintas
olas migratorias, aunque en un inicio contd con un plan de desarrollo, en la actualidad no se
respeta debido a la alta poblacion migratoria y baja economia que provoca invasiones en
lugares no autorizados, ayudado por el escaso control municipal. Ademas, es considerado
como uno de los “distritos mas vulnerables de Lima debido a la inestabilidad de su suelo y a

la informalidad en la construccion de sus viviendas” (Swisscontact, 2016).

Frente a la situacion actual y la ausencia de un sismo de gran magnitud desde 1746 en
Lima, se propone reforzar con geomalla los muros de albafiileria confinada de las viviendas
de origen informal en el distrito de Villa El Salvador para asi disminuir la vulnerabilidad

sismica.



1.2.0bjetivos
Obijetivo general:

Reducir la vulnerabilidad sismica de dos viviendas de albafileria confinada del distrito

de Villa El Salvador mediante el reforzamiento estructural de muros portantes con geomalla.
Obijetivos especificos:

1. Verificar los requisitos estructurales minimos y realizar el analisis sismico de las dos
viviendas utilizando el software de analisis estructural ETABS y respetando las normas
técnicas peruanas

2. Calcular y describir la vulnerabilidad sismica actual de las dos viviendas

3. Calcular la vulnerabilidad sismica de las dos viviendas reforzadas utilizando el mismo
método

4. Realizar el andlisis de costo unitario del reforzamiento y determinar el presupuesto de

reforzamiento para cada vivienda

1.3.Hipatesis

Es posible disminuir la vulnerabilidad sismica de las dos viviendas seleccionadas de

albafiileria confinada reforzando los muros portantes con geomalla.

1.4 Justificacion

De acuerdo con el estudio de la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO) solo
en Lima el 70% de las viviendas son informales, asimismo el Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) menciona que en las zonas

periféricas de las ciudades la informalidad puede alcanzar hasta el 90% (Contentlab, 2018).

Villa el Salvador forma parte de la periferia sur de Lima que ademas del problema de
informalidad, es el séptimo distrito mas poblado a nivel nacional con 393 254 habitantes hasta
el 2017 (INEI, 2018). De igual forma, otro problema que presenta es que gran parte de esta
poblacion estd ubicada sobre las zonas IIl y IV de la microzonificacion sismica, donde se
espera un incremento severo del nivel de peligro sismico estimado por efecto del
comportamiento dindmico del suelo, més atin la zona IV no deberia ser habitada, pues incluye
areas susceptibles a licuacion de suelos, deslizamiento de taludes y es propensa a inundarse

ante la ocurrencia de un tsunami (CISMID, 2011).



En consecuencia, en gran parte del distrito existe un alto riesgo sismico debido a la
informalidad de sus viviendas, la alta densidad poblacion y el alto peligro sismico, por ello
es importante disminuir la vulnerabilidad sismica de las viviendas informales de albafiileria

confinada reforzando los muros portantes con geomalla.

1.5.Metodologia y plan de trabajo

Para el desarrollo del proyecto se utilizara el conocimiento tedrico y practico. La primera,
se obtendra de la investigacion bibliografica de todos los estudios realizados sobre los muros
de albaiileria confinada y diversos tipos de refuerzo. La segunda, se obtendra del diagndstico
estructural realizada durante las visitas a las dos viviendas seleccionadas. A continuacion, se

muestran las actividades especificas a realizar:

Recopilacion de informacion

Se realizara una investigacion exhaustiva sobre todo lo relacionado a la albaiileria
confinada (ventajas y desventajas, andlisis sismico, etc.), el distrito de Villa El Salvador y
su informalidad en la construccidn, diversos materiales utilizados como refuerzo sismico en

viviendas, el analisis sismico de viviendas reforzadas con geomalla, entre otros.

Seleccion de las dos viviendas a analizar

Para la seleccion de las viviendas se recurrird a la investigacion “Situacion actual de
las viviendas de construccion de tipo informal en Villa El Salvador” realizada por
Swisscontact en alianza con SENCICO y la Municipalidad de Villa El Salvador en marco
al proyecto CONSTRUY A PERU. Este estudio cuenta con una muestra de 60 viviendas, las
cuales fueron encuestas e inspeccionadas por profesionales calificados. De esta muestra se
preseleccionaran 20 viviendas para ser visitadas, luego se realizara una seleccion final de 2
viviendas, estas ultimas ademdas de representar al tipo comun de viviendas en Villa el

Salvador, debera ser de 2 niveles y ser considerada apta para el reforzamiento.

Diagnostico estructural de las dos viviendas

La visita realizada a las dos viviendas sirvido de base para efectuar un diagnostico
actualizado de las condiciones de las estructuras y validar su condicion para el
reforzamiento. Para tal fin, se realiz6 un levantamiento estructural y no estructural de cada
uno de los elementos que componen las viviendas; ademas, se realizd una inspeccion visual

de todos los muros que componen la vivienda.



Analisis sismico de las dos viviendas

Utilizando el programa ETABS se realizara un analisis sismico de las dos viviendas
en su condicion actual, luego se verificara si cuenta con la resistencia, rigidez y ductilidad
adecuada, si no cumple se procedera a seleccionar los muros portantes que seran cambiados
y/o reforzados. Después, se realizard un nuevo analisis sismico incluyendo las bondades del
reforzamiento con geomalla y se verificard que las viviendas cuenten con la resistencia,

rigidez y ductilidad adecuada.

Presupuesto del reforzamiento de las viviendas
Primero se realizara un analisis del costo unitario de las partidas a intervenir, luego se
realizara el metrado y se multiplicara por este costo; de esta forma, se obtendrd un

presupuesto aproximado del reforzamiento de cada vivienda.



Capitulo 2: Marco Tedrico y Estado del Arte

En el presente capitulo se definirdn los principales términos que seran utilizados
frecuentemente en la presente investigacion, asi mismo se presentara resumenes de

investigaciones pasadas que serviran de base para este proyecto.

2.1. Marco teorico

2.1.1.Albanileria confinada

La Norma de Albaiileria define a este tipo de estructuras como una “albanileria reforzada
con elementos de concreto armado en todo su perimetro, los cuales son vaciados después de la

construccion de la albafileria” (Norma Técnica E.070, 2006, p. 2).

2.1.2.Albaiiileria Simple

Es una albaiileria que carece de refuerzo o si posee, pero no cumple con los requisitos

minimos de la norma (Norma Técnica E.070, 2006).

2.1.3.Arriostre

Son los elementos de refuerzo, ya sea horizontal o vertical, o los muros transversales,
cuya funcion es proveer estabilidad y resistencia a los muros portantes y no portantes que estan

sujetos a cargas perpendiculares a su plano (Norma Técnica E.070, 2006).

2.1.4.Confinamiento

Son los elementos de concreto armado, horizontales y verticales, que tienen como
objetivo proveer de ductilidad al muro portante (Norma Técnica E.070, 2006). Para ello, las
columnas de confinamiento deben ser capaces de soportar la carga que produce el
agrietamiento diagonal de la albafiileria, de esta forma mantendra la resistencia a fuerza

cortante del muro en el rango inelastico.

2.1.5.Muros portantes

Un muro portante es un “muro disefiado y construido en forma tal que pueda transmitir

cargas horizontales y verticales de un nivel al nivel inferior o a la cimentacion. Estos muros



componen la estructura de un edificio de albaiiileria y deberan tener continuidad vertical”

(Norma Técnica E. 070, 2006, p. 2).

2.1.6.Muros no portantes

Un muro no portante es aquel que esta disefiado y construido solo para soportar cargas
por su peso propio y cargas transversales a su plano; por ejemplo, los parapetos y los cercos

(Norma E. 070, 2006, p. 2)

2.1.7.Construccion informal

Una construccion informal es aquella que no cumple con los siguientes cuatro requisitos

basicos (Contentlab, 2018)
-Licencias y permisos respectivos
-Disefio y construccion de la vivienda elaborados por un arquitecto y un ingeniero
-Mano de obra calificada y materiales idoneos
-Supervision de autoridades municipales

De acuerdo con su desarrollo, existen dos tipos de viviendas informales la autogestion y
la autoconstruccion. La primera, ocurre cuando una persona que no sabe nada de construccion,
pero desea construir su vivienda contrata a alguien que no necesariamente es el maestro de
obra. La segunda, ocurre cuando el mismo duefio de la propiedad va construyendo de a pocos

y en algunos casos asume la responsabilidad otro miembro de la familia (Contentlab, 2018).

2.1.8.Peligro sismico

El peligro sismico hace referencia a la severidad de los sismos en un emplazamiento
determinado y depende exclusivamente del panorama sismotecténico de la zona, de las

caracteristicas del suelo y de la topografia local (Mufioz, A., 2011, p. 24).

Consiente de este peligro, la Norma Técnica Peruana de Disefio Sismorresistente
considera una zonificacidon sismica que divide en cuatro zonas el territorio peruano como se
muestra en la Figura 2.1. Esta division “se basa en la distribucion espacial de la sismicidad
observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos
con la distancia del epicentro, asi como en la informacion geotectonica” (Norma Técnica E.030,

2016, p.7).



Figura 2.1 Mapa de Zonificacion Sismicas del territorio peruano (Norma E.030, 2016)
2.1.9.Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad es el nivel de dafio que puede ocurrir en una estructura sélo en funcion
de sus caracteristicas propias (Mufioz, A., 2011). Por ende, la vulnerabilidad refleja la falta de
resistencia, rigidez y ductilidad y, depende de las caracteristicas del disefio, de la calidad de

materiales y la técnica constructiva (Pari,S. & Manchego.,J., 2017).

2.1.10. Riesgo sismico

El riesgo sismico es el dafio posible en una estructura originado por el peligro que la
amenaza y su vulnerabilidad, de esta manera se puede expresar en funcion de: Riesgo = Peligro
x Vulnerabilidad (Mufoz,A. 2011). Por lo tanto, el riesgo de cada estructura puede ser

controlado reduciendo la vulnerabilidad y no el peligro que es una amenaza natural.

Por otro lado, se sabe que el crecimiento de la poblacion y la expansion urbana en lugares
no destinados para la habilitacion estan ocasionando que las victimas mortales a causa de los
sismos sean numerosas. Por lo tanto, es importante conocer el riesgo sismico de una
determinada zona, para ello se debe incluir el factor de la densidad de poblacion: Riesgo=

Peligro x Vulnerabilidad x Exposicién x Costo (Bommer, J, Salazar, W, & Samayoa,R., 1997).

La exposicion se puede expresar en términos del numero de edificios
danados o personas en una zona, o el valor productivo de la industria y comercio
concentrada en un lugar. El costo seria el numero de personas albergadas en
cada edificio o un valor monetario asociado con cada edificio o unidad industrial

(Bommer et al., 1997).



2.2 Estado del arte

2.2.1.Geomalla como sistema de reforzamiento en muros de albanileria

Las mallas estructurales de polipropileno o geomallas son fabricadas de mantas de
polimero de alta densidad, las cuales son perforadas a intervalos regulares y luego estiradas en
dos o tres direcciones a temperatura y fuerza controlada a fin de obtener una malla biaxial o
triaxial (Torrealva, D., 2014). En la Figura 2.2 se puede observar los dos tipos de malla, con

aberturas cuadradas o triangulares, con nudos rigidos y costillas flexibles.

Figura 2.2 A la izquierda malla biaxial y a la derecha malla triaxial (Torrealva, D., 2014)
Ambos tipos de mallas son adecuadas como refuerzo de muros de mamposteria; sin
embargo, la geomalla triaxial posee una apertura triangular con mayor resistencia y rigidez

para mitigar el esfuerzo radial.

La transferencia de esfuerzos de traccion entre la malla y el muro de mamposteria se da
a través del mortero, pues los nudos rigidos confinan la porcion de mortero entre los filamentos
y le transmite esfuerzos de compresion que son equilibrados por las fuerzas de traccion en los

filamentos y transmitidos al muro por corte/adherencia entre el mortero y el muro.

Sofronie, R. (2004) menciona tres razones mecanicas para utilizar la albaiileria con la
geomalla: 1) Ambos materiales tienen propiedades elasticas y plasticas en las mismas
proporciones; 2) Ambos obedecen leyes de deformacion similares, lo que significa que tienen
casi los mismos modulos de elasticidad de Young y la relacidon de equivalencia de Neumann n
= Emalla/ Ealbadileria es 1 (uno) o cerca de ¢él; 3) Las mallas disponibles tienen niveles

convenientes de resistencia y alta capacidad de disipacion de la energia inducida.

Asimismo, menciona razones fisicas y ambientales: 1) Las mallas son inertes a todos los
productos quimicos que se encuentran en los morteros y son estables para grandes campos de
variacion de los factores ambientales; 2) La durabilidad de las rejillas esta garantizada por el
productor para un servicio normal de 120 anos. De la misma manera, otro de sus beneficios es

que en edificaciones nuevas permite eliminar los elementos estructurales pesados de concreto



armado, mientras que en edificaciones existentes a menudo no se debe evacuar a los huéspedes.
El sistema se basa en un concepto avanzado de disefio que permite alcanzar la maxima
seguridad para la inversion pagada, por ello es conocido como sistema RICHTERGARD que

significa defensa contra terremotos mensurables.

Segun la teoria de Prandtl se pueden asumir tres modelos de refuerzo de albaiiileria con

mallas de polimero, como se muestra en la Figura 2.3.

!

1)insertados en las juntas 2)confinando la 3)combinacion de los
horizontales albaiileria simple dos anteriores

Figura 2.3 Modelos de refuerzo con mallas de polimero (Sofronie, R.,2004)

La primera técnica mejora la capacidad de transferencia de carga entre las unidades de
albaiiileria, ya que el refuerzo impide la expansion horizontal del mortero. Asimismo, elimina
las fisuras inclinadas a 45°, es preciso mencionar que no es necesario colocar el refuerzo en
cada hilado, pueden ir separadas verticalmente entre 20 y 60 cm. Por ultimo, este tipo de
reforzamiento aumenta solo en un 0.6% el costo por metro ciibico del muro en comparacion de

una albaiiileria simple.

La segunda técnica, aumenta varias veces la capacidad de carga de la albaiiileria, pero su
ventaja mas sobresaliente es la distribucion uniforme de tensiones. Para obtener estos
beneficios las juntas deben ser de 15mm aproximadamente y el tarrajeo debe tener un espesor
entre 18 y 24mm. El costo por metro cubico aumenta en 6% en comparacion con el costo de
una albafiileria simple. En la Figura 2.4 se muestra un ejemplo de la forma de usar la malla

para confinar una estructura.

a) Confinamiento de estructuras de un piso b) Detalle de confinamiento en vanos

Figura 2.4 Confinamiento de estructuras con geomalla (Sofronie, R.,2004)
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La tercera técnica es mas eficiente con respecto a las mejoras de las resistencias a
compresion como al corte. Cabe recalcar que se tiene mayor eficiencia para ladrillos de arcilla
solida, ademés en las zonas sismicas no se recomienda el uso de ladrillos perforados
verticalmente, mientras que los ladrillos perforados horizontalmente estan prohibidos

(Sofronie, R., 2004).

En esta investigacion solo se utilizara el segundo método, pues se trata de viviendas
existentes, para ello es necesario conocer los efectos de este confinamiento de los muros de
albafiileria simple. Mezzi, M., Dusi,A & Manzoni,E. (2006) realizaron ensayos de compresion

diagonal, de corte-compresion y de flexion como se aprecia en la Figura 2.5.

a) Ensayo de Compresion diagonal  b) Ensayo de Corte y compresion c¢)Ensayo de flexion

Figura 2.5 Tipos de ensayo (Mezzi, M., Dusi,A & Manzoni,E, 2006)

En estos ensayos se utiliz6 la malla rigida “RichterGard RG TX” de polimero monolitico
con uniones integrales, caracterizada por una geometria isométrica que da lugar a aperturas de
triangulos equilateros. Asimismo, el mortero que se utiliz6 para las juntas (espesor de 20mm)
tuvo una proporcion de volumen de 1:2:7 (cemento, cal y arena gruesa) con una fuerza media
de 4,21 MPa. Mientras que el mortero para el tarrajeo tuvo una proporcion de volumen de 1:1:5
y una resistencia media a la compresion de 7,12 MPa. En la Figura 2.6 se muestra el tipo de

malla y la forma de reforzar el muro.

a) Malla RichterGard RG TX b) Conectores ¢) Instalacion de la malla y tarrajeo

Figura 2.6 Malla y refuerzo del muro (Mezzi, M., Dusi,A & Manzoni,E, 2006)
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Con respecto a los resultados, el primer ensayo mostrd que la deformacion final de los
paneles reforzados se incrementd en un factor de 2 a 3, es decir aument6 la ductilidad global
del muro de mamposteria. Pero, no se observo incremento significativo de la resistencia. Sin
embargo, en el ensayo de corte- compresion se encontrd un incremento no despreciable de la
fuerza maxima al corte, pero con efectos maximos. Esta discrepancia puede ser por el tipo de
ensayo y también el material utilizado, pues para el primer tipo de ensayo se construyé paneles
con ladrillos de alta resistencia, mientras que en la segunda se utilizaron ladrillos de resistencia
media. Teniendo en cuenta que los edificios existentes suelen construirse con ladrillos de mala
calidad el incremento de la resistencia a corte puede asumirse en el disefio, con valores que van
desde 1,0 (sin aumento) hasta 1,5 (maximo hallazgo experimental); los autores sugieren
prudentemente un valor de 1,2. Por otro lado, tal como se muestra en la Figura 2.7 el tipo de
falla encontrada es similar a un panel no reforzado, pues se tiene grietas en forma diagonal,
pero la diferencia es que se tiene una amplia red de grietas, lo que se entiende es que el colapso
de los paneles reforzados requiere la formacion de un gran ntimero de superficies de falla y,

por lo tanto, un mayor valor de la resistencia final.

b
<f

a) Panel no reforzado b) Panel reforzado con geomalla

Figura 2.7 Tipo de falla de los paneles (Mezzi, M., Dusi,A & Manzoni, E, 2006)

Por ultimo, las pruebas de estabilidad demostraron claramente los efectos positivos en la
carga limite, el desplazamiento limite y la disipacion de energia de los paneles. Ademas,

demostrd un aumento significativo de la resistencia contra los mecanismos de colapso.

En Peru, Torrealva, D. y Dusi, A. (2007) realizaron ensayos utilizando mallas de
polimero de abertura triangular, cuya resistencia a traccion fue de 47kN/m para la direccion
longitudinal y 34kN/m para la direccion transversal. Utiliz6 ladrillos macizos de arcilla de
densidad promedio de 1.83gr/cm3 y resistencia a compresion axial promedio (°b) de 5.49Mpa.

De los ensayos de pilas y muretes obtuvo una resistencia promedio a la compresion del muro
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(fm) de 3.68Mpa y una resistencia promedio al corte (v’'m) de 0.35 Mpa. El mortero de
asentado tuvo una proporcion de 1:1:7 (cemento, cal y arena gruesa) con una resistencia
promedio de 4.21 MPa. Mientras que el mortero para el tarrajeo tuvo una proporcion de 1:1:5
con una resistencia promedio de 7.12Mpa. El espesor de las juntas verticales y horizontales fue
de 15mm y el espesor del tarrajeo fue de 20mm. La malla de polimero se anclo6 a los paneles
utilizando anclajes de acero de 50 mm en orificios pretaladrados espaciados 400 mm horizontal

y verticalmente.

Para las pruebas de corte-compresion se ensayaron cuatro paredes sin tarrajeo, cuatro con
tarrajeo de cemento arena y las cuatro ultimas con el refuerzo incrustado en el tarrajeo por
ambos lados. En las pruebas de flexion se estudid el efecto del tarrajeo solo, de la malla
polimérica aplicada en el lado de traccion y compresion y el efecto de la carga vertical. Los
resultados de la primera prueba verificaron un pequeio incremento en la resistencia al cortante
del muro en el plano, gracias a la presencia de la malla; sin embargo, no hay evidencia de
ninglin incremento en la rigidez, practicamente no contribuye significativamente a la
resistencia de la mamposteria, pero se tuvo un aumento sustancial (mas del doble) de la
disipacion de energia con respecto a los paneles no reforzados. Ademas, el estado de la rejilla
después de la prueba no mostré dafios ni deformacion inelastica. En el caso de los ensayos por
flexion, como se muestra en la Figura 2.8, los muros no reforzados tuvieron una falla que se
caracterizo por una fisura horizontal en casi la mitad y ancho del muro donde la carga maxima

horizontal fue de 40kN.

a) Curva de fuerza - deformacion b) Patron de cargas

Figura 2.8 Caracteristicas de la falla del muro sin refuerzo ni tarrajeo (Torrealva, D y Dusi, A .,
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Los muros reforzados en la cara a tension y a carga vertical, el patron de grietas fue
disperso con muchas grietas horizontales cerca del tramo central y la carga maxima horizontal

promedio fue de 70kN, tal como se muestra en la Figura 2.9.

a) Curva de fuerza — deformacion b) Patrén de cargas

Figura 2.9 Caracteristicas de la falla del muro con refuerzo y carga vertical (Torrealva, D y Dusi, A ., 2007)
Para los paneles sin carga vertical, como se muestra en la Figura 2.10 el patrén de grietas
fue atin mas disperso con muchas grietas cerca del tramo central. En este caso la carga méxima

fue ligeramente mayor que 20kN y el desplazamiento horizontal maximo fue de 45mm.
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a) Curva de fuerza — deformacion b) Patron de cargas

Figura 2.10 Caracteristicas de la falla del muro con refuerzo y sin carga vertical (Torrealva, D y
Dusi, A ., 2007)

2.2.2.0tras alternativas de sistema de reforzamiento en muros de albaiileria

Segun Astroza 1., Maximiliano; Schmidt A. y Andrés (2004), la construccién de

viviendas de bajo costo y con materiales de mala calidad, tanto en Chile como en el resto de
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los paises latinoamericanos se realiza principalmente a base de albaiiileria confinada; razon por
la cual, los muros de albaifiileria sin refuerzo presentan deficiencias en cuanto a fuerzas
sismicas, ya que poseen una baja capacidad para resistir tracciones y un comportamiento fragil
cuando llega al agrietamiento. En el Pert, a la construccion de bajo costo se le suma la
autoconstruccion, ya que segiin SENCICO el 70 % de las viviendas en Lima son informales,
es decir, no poseen la supervision de un personal capacitado. Por esta informalidad y el peligro
sismico existente se tiene la necesidad de reducir la vulnerabilidad de las viviendas mediante
sistemas de reforzamiento de los muros de albaiiileria, en la actualidad existen estudios previos

que muestran gran variedad de alternativas que se muestran a continuacion:

San Bartolomé A. y Castro A. (2002), desarrollaron la reparacion y reforzamiento de
muros de albafiileria confinada mediante malla electrosoldada; este proceso requirié acoplar al
muro de albafileria las mallas electrosoldadas interconectadas entre si. Se utilizé ladrillos de
arcilla King Kong de fabricacion industrial con dimensiones nominales de 23x13x9 cm, con
un f’b igual a 155 kg/cm?2 sobre area bruta y perforaciones perpendiculares a la cara de asiento
igual al 45%; si bien, estos ladrillos no estdn permitidos para construir muros portantes, se
utilizd porque es comun verlo en construcciones de viviendas informales. La proporcion para
usar de cemento- arena gruesa par el mortero fue de 1:4 con un espesor de junta de 1cm, ademas
cabe indicar que, de los ensayos de compresion axial y compresion diagonal en pilas y muretes
sin refuerzo se obtuvieron 'm=86kg/cm2 y v’m=17kg/cm2 respectivamente. Con respecto a
los ensayos; en primer lugar, se ensayd el muro original a carga lateral ciclica con
desplazamiento horizontal controlado, el resultado fue la falla por corte y la trituracion de
algunos ladrillos. Luego, ese mismo muro fue reparado y reforzado con mallas electrosoldadas
en ambas caras y, se procedid a ensayarlo, los resultados fueron 6ptimos, pues la falla fue por
flexion mas no por corte como en el caso anterior y se tuvo un incremento del 40% en la
capacidad de carga lateral. La Figura 2.11 muestra las envolventes de carga lateral maxima del

muro original y del muro reforzado, donde se puede apreciar este incremento.
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Figura 2.11 Grdfico fuerza vs desplazamiento de muro de albarileria confinada original y con
refuerzo de malla electrosoldada (San Bartolomé A. y Castro A., 2002)

San Bartolomé A. y Loaysa J. (2008), desarrollaron la reparacion y reforzamiento de
muros de albafileria confinada con varillas de fibra de vidrio GFRP, que previamente habia
fallado por fuerza cortante en un experimento de carga lateral ciclica, el reforzamiento consiste
en colocar las varillas de fibra de vidrio cada 2 hiladas, intercalandolas alternadamente en
ambas caras del muro con el fin de no debilitar la seccion transversal. Ademas, debido a que el
refuerzo vertical mostré un pandeo ligero en la base de la columna, se reforz6 con un estribo
de %”. Los resultados del refuerzo fueron satisfactorios, ya que es una técnica efectiva para
aumentar la rigidez y la resistencia maxima. De los resultados se observo que la resistencia del
muro reforzado pudo incrementarse en 62%, ademas el reforzamiento hizo que se recupere
unas 5.8 veces la rigidez con la que culmino el muro original luego del ensayo de carga lateral

al que fue sometido.

Tarque, N. y Mosqueira M. (2005), proponen un reforzamiento estructural en viviendas
con el fin de reducir la vulnerabilidad y mejorar la capacidad resistente y de carga, el refuerzo
que plantean es la malla electrosoldada, cuyo proceso esta basada en la investigacion de San
Bartolomé A. y Castro A., el uso de este refuerzo estd enfocado en muros con dafios o sin ellos,
en caso los muros posean grietas o cualquier otro dafio, previo al reforzamiento deberan ser

resanados.

San Bartolomé A. y Coronel, C. (2009), desarrollaron la reparacion y reforzamiento de
muros de albaiileria confinada mediante la fibra de carbono, muro que previamente habia
fallado por fuerza cortante en un experimento de carga lateral ciclica. El reforzamiento consiste
en encapsular la fibra de carbono en el muro resanado con la ayuda de un rodillo metalico

acanalado en la direccion longitudinal hasta notar que el pegamento usado para impregnar la
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fibra en el muro sangre. Al ensayar el muro reforzado se observé que la resistencia del muro
reforzado pudo incrementarse en 22% con respecto al muro original, pero la rigidez lateral del
muro reforzado resulto ser el 50% del muro original, por lo que los autores proponen restablecer

la rigidez inicial agregando algin elemento estructural.

Araoz, T., & Velezmoro, J. (2012), realizaron un estudio sobre el reforzamiento de
viviendas existentes construidas con ladrillos pandereta, la propuesta que se plantea es reforzar
los muros mediante mallas electrosoldadas de 4.5mm de diametro espaciadas cada 150mm,
recubiertas con mortero en proporcion de cemento-arena gruesa 1:4. Para concretizar estos
estudios se realizaron ensayos en dos muros a escala natural, un muro convencional M1 sin
refuerzo y otro muro M2 con refuerzo, en el cual se usaré el alambre #8 como conector cada
45cm, los mismos que estaran amarrados con alambre # 16. Los resultados ante el ensayo de
carga lateral ciclica en los muros M1 y M2 muestran que en M2 se observa un incremento de
valor en la rigidez lateral, la carga de fisuracion en traccion por flexion, la carga de
agrietamiento diagonal y la resistencia maxima en un 41%, 13%, 34% y 42% respectivamente
con respecto a M 1. Cabe mencionar que los valores considerados de 'm=2.4 MPay v’m=0.93
MPa son resultado de los ensayos en pilas y muretes de albaiiileria simple (sin refuerzo), por

lo que se debe tener en cuenta que los valores son aproximados.

Mamani, P. (2015), también desarrollé un estudio de reforzamiento de muros de
albafiileria tubular confinada ante cargas sismicas y gravitacionales; al igual que Araoz, T., &
Velezmoro, J. el material de refuerzo es la malla electrosoldada, pero en este caso la malla es
de 6mm ubicadas de forma similar que en la investigacion antes mencionada. El dato particular
de la presente investigacion es que los valores de 'm=2.65 MPa y v’m=0.88 MPa son producto
de los ensayos en pilas y muretes de albafileria tubular reforzada. Los muros reforzados son
MR-01 y MR-02, ambos con las mismas caracteristicas constructivas, pero ensayados a
distintas cargas verticales, 11 y 16 tonf respectivamente. Esta diferencia de cargas da lugar al
incremento de la resistencia lateral en un 13% en el muro MR-02 con respecto al muro MR-
01. En general, los resultados fueron 6ptimos logrando un incremento de un 46 % del modulo

de corte y el 19% de la rigidez lateral.

Los resultados principales del reforzamiento con malla electrosoldada de los muros de
albafiileria confinada construidos con ladrillos pandereta en los estudios de Araoz, T., &
Velezmoro, J. y Mamani, P. permiten concluir que es posible reforzar los muros de pandereta,
ya que incrementa la ductilidad y reduce la fragilidad del sistema estructural logrando un

comportamiento adecuado ante la accion de cargas laterales y verticales.
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2.2.3.Aportes economicos para el reforzamiento estructural de las viviendas

El estado peruano, en el afo 2014 a través del Ministerio de Vivienda Construccion y
Saneamiento inicia un incentivo denominado Bono de Reforzamiento Estructural, el cual esta
enfocado en los sectores mas pobres del pais y busca reducir la vulnerabilidad de los efectos
de los riesgos sismicos, mediante las intervenciones de reforzamiento estructural de las
viviendas. (MVCS, 2014). El valor del bono es de S/. 15,000.00 y el a&rea minima a reforzar es
de 14 m2. Cuando se aprobo el bono, se tomd en cuenta la ubicacion del Perd, ya que posee
zonas susceptibles a ser afectadas por eventos sismicos, malas practicas constructivas, la
autoconstruccion, mal uso del suelo y a que la estructura de cimentacion de las viviendas no
corresponde al suelo en el que se han ejecutado. Para ser beneficiarios con el bono se deben
cumplir con todos los términos y condiciones que se encuentran en el portal de la pagina del
Fondo Mi Vivienda, entre ellos ser titular del predio y completar todos los formularios que se
solicitan. Ademads, el Sistema de Fiscalizacion de Hogares (SISFOH) evaluarid el nivel
socioeconomico del solicitante y el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
(MVCS) a través de los intervencionistas evaluara la viabilidad de reforzamiento de la

vivienda.

En la actualidad, el distrito de Villa El Salvador forma parte del grupo beneficiario para
acceder al Bono de Reforzamiento Estructural. A través de la Resolucion Ministerial N°426-
2018-VIVIENDA dictaminada por el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento
como parte de la segunda convocatoria del afio 2018, es que se incluye al distrito.(MVCS,
2018), Es asi, que la poblacion de Villa El Salvador al contar con un estudio de reforzamiento
estructural para sus viviendas estaria capacitada e informada sobre la metodologia y los
beneficios que trae el reforzamiento, pues estos conocimientos les permitiran postular al Bono

de forma segura y sacarle provecho al apoyo que el estado ofrece de forma gratuita.
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Capitulo 3: Habitabilidad Urbana

Como las viviendas a seleccionar se encuentran en el distrito de Villa El Salvador, este
capitulo se enfocara en conocer la situacion actual del distrito. Es por ello, que se presentara
un resumen de la historia y se describird las caracteristicas geograficas (ubicacion, limites,

topografia, etc.), demograficas y socioecondmicas, ademas de la microzonificacion sismica.

3.1.Historia del distrito

Villa El Salvador es uno de los distritos de Lima Metropolitana que forma parte del
llamado Cono Sur. Su origen se remonta al afio 1970, en la cual se dio la segunda oleada
migratoria debido a la Reforma Agraria que provocd la disminucién de la productividad de
las tierras propiciando el empobrecimiento de los pobladores del campo y su posterior
migracion a las principales ciudades del pais como la capital, Lima en busca de mejores

oportunidades (SENCICO, 2016).

Sin embargo, la falta de politicas de Desarrollo Nacional, asi como de asistencia técnica,
promocion y financiamiento, esta migracion masiva incrementd los problemas de trabajo,
seguridad y vivienda, dando origen a la invasion de terrenos deshabitados, tales como los
terrenos privados de la Pamplona, ubicada entre los limites de San Juan de Miraflores y la
Av. Benavides, que fueron invadidos el 28 de abril de 1971. Este suceso no fue aceptado por
el entonces ministro del interior Armando Artola, asi que lider6 la represion policial contra

los pobladores que terminé con la vida de Edilberto Ramos.

Luego de varios dias de negociacion con el gobierno militar del Gral. Juan Velasco
Alvarado y, la mediacion del Padre Ruggiere y el obispo Luis Bambarén, el 11 de mayo del
mismo afio se decidié reubicar a los 11 mil pobladores a una zona arenal conocida como
Tablada de Lurin, situada a 25 km al sur de Lima. De esta forma naci6 el “Pueblo Joven Villa
el Salvador” (Municipalidad Distrital de Villa El Salvador, 2015; SENCICO, 2016). En las
Figura 3.1 y Figura 3.2 se puede observar el traslado y asentamiento de la poblacion en el

lugar provisto.
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Figura 3.1 Traslado de la poblacion en la Figura 3.2 Asentamiento de la poblacion en la
movilidad policial- Reubicacién de la poblacion Tablada de Lurin - Reubicacion de la poblacion
(Municipalidad distrital de Villa El Salvador, 2015) (Municipalidad distrital de Villa El Salvador, 2015

El pueblo joven se caracterizé por la organizacion de sus pobladores que les permitio6 resolver
en poco tiempo las necesidades basicas que se tenia. En julio de 1973 se cred la Comunidad
Urbana Autogestionaria de Villa El Salvador — CUAVES, liderado por su primer alcalde
Michel Azcueta Gorostiza, que tuvo como principales pilares a la participacion, planificacion
y movilizacion (Municipalidad distrital de Villa El Salvador, 2015). Uno de los proyectos
realizados por CUAVES fue obtener un disefio de distribucion de las viviendas; por ello, se
desarrollé un Modulo de Grupo Residencial que consistia en agrupar 24 viviendas para formar
una manzana, 16 manzanas para formar un grupo residencial, 24 de grupos residenciales para
formar un sector (SENCICO, 2016). Esta zonificacion urbana también contaba con “espacios
reservados para areas verdes, viviendas, colegios, postas médicas, mercados, avenidas
principales anchas y, para una zona industrial y productiva” (Municipalidad distrital de Villa
El Salvador, 2015). Por tal hazafia fue reconocido como el primer pueblo de América Latina

que planificaba su desarrollo.

El 1 de junio de 1983 el Congreso de la Reptblica reconoce al pueblo joven como un
distrito mediante el Decreto de Ley N°23605, Ley de Creacion del Distrito, firmado por el
entonces presidente de la Republica, Arq. Fernando Belaunde Terry. En noviembre del mismo
afio se eligio a las primeras autoridades en marco a las elecciones municipales convocadas a
nivel nacional. Es asi como el 01 de enero de 1984 jurament6 la primera gestion municipal
liderada por el profesor Miguel Azcueta, esta gestion goberno por dos periodos consecutivos
de forma democratica, planificada, participativa y concertadora para lograr el desarrollo
integral del distrito. De esta manera, llevé adelante el Segundo Plan de Desarrollo de Villa El
Salvador que tuvo como e¢jes: El Desarrollo Urbano, el Desarrollo Productivo y el Desarrollo

Social, con participacion directa de los pobladores y sus organizaciones, especialmente la
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CUAVES, la FEPOMUVES, APEMIVES y grupos culturales con ideas innovadoras como el
presupuesto participativo (Municipalidad distrital de Villa El Salvador, 2015).

De esta manera las autoridades municipales mantenian el control de la ocupacion del
distrito, sin embargo, a partir de 1990 el distrito comenz6 a tener un crecimiento
desorganizado, debido a las invasiones de las zonas agropecuarias, zonas para bosques o
zonas industriales. Ademas, tal como se puede observar en la Figura 3.3 se invadi6 zonas de
alto peligro como el cerro Lomo de Corvina, la cual es una cantera de la empresa Minera
Luren para la produccion de ladrillos silico-calcareos, asentada antes de la existencia del

distrito (SENCICO, 2016).

Figura 3.3 Cerro Lomo de Corvina (SENCICO, 2016)

En la actualidad, Villa El Salvador cuenta con 14 sectores como se muestra en la Figura
3.4. Ademas, cuenta con los servicios basicos (agua, desagiie y energia eléctrica), una red vial
distrital consolidada y acceso a gas natural (Gas natural de Camisea) desde el 2014

(Municipalidad distrital de Villa El Salvador, 2015).

Figura 3.1 Sectores de Villa El Salvador (SENCICO, 2016)
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3.2.Caracteristicas geograficas

Villa El Salvador se encuentra a 25 km al sur del centro de Lima, tiene una extension
de 35,46 km2, se ubica entre los paralelos 12° 12" 34 de Latitud Sury 76° 56" 08" de Longitud
Oeste, su altitud es de 176 m.s.n.m. y cuenta con una precipitacion y temperatura promedio

de 99 mm al afio y 17.5 °C, respectivamente.

El distrito limita por el norte con los distritos de San Juan de Miraflores y Villa Maria
del Triunfo, por el sur con el distrito de Lurin, por el Este con el distrito de Villa Maria del
Triunfo y, por el oeste con el distrito de Chorrillos y el Océano Pacifico. Asi mismo, en el
distrito se delimitan 4 zonas (comercial, residencial, agropecuaria y de playas) como se puede

observar en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Zonificacion del distrito Villa el Salvador (SENCICO, 2016).

3.3.Caracteristicas demograficas

Villa el Salvador es el séptimo distrito mas poblado a nivel nacional. En 36 afios (del
1981 al 2017) tuvo un incremento absoluto poblacional de 178% superior a lo observado a

nivel nacional (76%), tal como se puede observar en la Figura 3.6 (Céceda, S., 2019).

Figura 3.6 Numero de habitantes por Censo y crecimiento intercensal anual (Cdceda, S., 2019)
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Asimismo, la poblacion adulta (30 a 59 afios) representa el 39,1%, la poblacion de nifios

el 19,2%, los adolescentes el 11,6% y por ultimo el adulto mayor con tan solo 10,3%, como

se puede apreciar en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Distribucion poblacion por etapa de vida (Adaptado de Caceda, S., 2019).

3.4.Caracteristicas socioeconéomicas

De acuerdo a Javier Alvarez, investigador de Ipsos Apoyo, el nivel socioeconomico

(NSE) es el mas utilizado para la clasificacion y division de la poblacion. Este nivel

socioecondmico consta de una formula estdndar que la establecio la Asociacion esta Peruana

de Empresas de Investigacion de Mercados (APEIM) en el 2003, las variables de formula estan

referidas al principal sostén econdmico del hogar y respecto a la vivienda, tal como se puede

visualizar en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas de los niveles socioeconémicos en el Peru (Adaptado de IPSOS, 2019)

CARACTERISTICA PROMEDIO
DE LA ECONOMICA

CARACTERISTICA PROMEDIO
DE LAS VIVIENDAS

CARACTERISTICA PROMEDIO DEL JEFE DELHOGAR

INGRESO GASTO
NSE N2AMBIENTES | MATERIAL PREDOMINANTES EDAD EMPLEO NIVEL DE ESTUDIO
PROMEDIO MENSUAL (%)
. . " 60% a mas es empleado de . o
A $/12,660.00 62% 5 Pisos: Parquet o madera pulida| 56 afios Universitaria completa
alguna empresa
. ~ 50% a mas es empleado de . o
B S/7,020.00 68% 4.6 Pisos: Losetas o terrazos 55 afos Universitaria completa
alguna empresa
c $/3,970.00 75% 38 Pisos: Cemento 53 afios Presgnua |m;l)ortante d.e Secundaria completa
trabajadores independientes
Techos: Calamina, fibra de . Mayora de trabajadores i
D S/2,480.00 80% 3.2 . 51afios | v . ) Secundaria completa
cemento o similares independientes
Piso: Tierra . Mas del 70% es trabajador . L
E S/1,300.00 87% 2.7 . 54 afios |. . Primariaincompleta
Techos: Calamina independiente

El 41.3% de hogares de Lima se encuentran en el nivel socioecondmico C, este nivel

representa a los hogares de distrito de Villa el Salvador, pero en un porcentaje mayor, 48%

(Ipsos, 2019).
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3.5.Caracteristicas de las viviendas

De acuerdo con el Censo Nacional 2017, en el distrito existe un total de 93 039 viviendas,
12 507 mas en relacidén con el afio 2007, el 86,9% tiene como material de construccidon
predominante de las paredes al ladrillo o bloque de cemento, tal como se puede observar en la

Tabla 3.2 (INEL 2018).

Tabla 3.2 Material de construccion en paredes de las viviendas (INEI, 2018)

Material de construccién en muros Porcentaje
Ladrillo o Bloque de cemento 86.87%
Adobe o tapia 0.47%
Madera 0.20%
Quincha 0.02%
Estera 0.06%
Piedra con barro 0.03%
Piedra o Sillar con cal o cemento 8.60%
Otro 3.70%
Total 100.0%

Asimismo, en el 70,52% de viviendas el material de construccion predominante en techos
es de concreto armado y en el 70.56% predomina el cemento como material de construccion

predominante en pisos, tal como se muestra en la Tabla 3.3 y Tabla 3.4 (INEI, 2018).

Tabla 3.3 Material de construccion en techos de las viviendas (INEI, 2018)

Material de construccion en techos Porcentaje
Concreto armado 70.52%
Madera 1.71%
Tejas 0.60%
Planchas de calamina, fibra de cemento o similares 24.79%
Cafia o estera con torta de barro o cemento 0.72%
Triplay/ estera/ carrizo 1.47%
Paja, hoja de palmera y similares 0.19%
Total 100.0%
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Tabla 3.4 Material de construccion en pisos de las viviendas (INEI, 2018)

Material de construccion en pisos Porcentaje
Tierra 3.60%
Cemento 70.56%
Losetas, terrazos 21.33%
Parquet o madera pulida 2.35%
Madera, entablados 0.62%
Laminas asfalticas 2.35%
Otro 0.01%
Total 100.0%

3.6.Microzonificacion sismica

El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento en cooperacion con la
Universidad Nacional de Ingenieria elaboraron un “Estudio de microzonificacion sismica y
vulnerabilidad en la ciudad de Lima”. Del cual, se obtuvo un mapa de microzonificacion
sismica como resultado de superponer los mapas de “Microzonificacion Geotécnica” e
“Isoperiodos e Inundacion por Tsunami”. El primero muestra las caracteristicas mecanicas y
dindmicas del terreno, mientras que la segunda presenta las zonas que pueden ser afectadas
ante la ocurrencia de un Tsunami. De esta manera se pudo identificar cinco zonas que se

describiran a continuacion (CISMID, 2011) y en lla Figura 3.8 se muestra el mapa.

Zona I: Esta constituida por los afloramientos rocosos de la Formacién Pamplona. En
algunos lugares muy puntuales la roca se encuentra superficialmente fracturada con matriz de
arenas limosas. El comportamiento dindmico del material es adecuado, asi que se espera que
no se incremente el nivel de peligro sismico estimado. Si se considera una cimentacion corrida
de 0.6m de ancho a la profundidad de cimentacion de 0.6m a 1.4m, la capacidad de carga

admisible varia de 1.5 a 2.7Kg/cm?2.

Zona II: Estd conformada por los depdsitos de arenas edlicas. El perfil estratigrafico
indica rellenos de 0.30 a 1 m de espesor llegando en algunos lugares hasta los 2.5m; debajo de
esta, se encuentra una capa conformada predominantemente por arenas limosas mal gradadas,
que se caracterizan por tener una compacidad suelta a media densa, llegando a un estado
compacto a profundidades mayores a 10m. Se espera un incremento moderado del nivel de
peligro sismico estimado por efecto del comportamiento dinamico del suelo. Si se considera
una cimentacion corrida de 0.6m de ancho a la profundidad de cimentacion de 1.40 a 2.20 m.

se obtienen valores de capacidad de carga de 0.80 a 1.20 Kg/cm?2.
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Zona I1I: Esta conformada por los depositos de arenas eolicas de gran espesor en estado
suelto que se ubican proximos al cerro de Lomo de Corvina. El perfil estratigrafico indica la
presencia de material de relleno de 1m de espesor y en algunos puntos hasta los 2m. Contiguo
a este material se encuentra un potente estrato de arena pobremente gradada de grano medio a
fino, de compacidad suelta que incrementa con la profundidad. Se espera un incremento severo
del nivel de peligro sismico estimado por efecto del comportamiento dinamico del suelo. Si se
considera una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho a la profundidad de cimentacion de 1.40

a 2.20 m se tiene una capacidad de carga del suelo de 0.80 a 1.20 Kg/cm?2.

Zona IV: Esta conformada por los depositos de arenas eolicas de gran espesor en estado
suelto y los depdsitos marinos que se ubican en el cerro Lomo de Corvina y la playa. El perfil
estratigrafico indica la presencia de material de relleno de 1m de espesor y en algunos puntos
hasta los 2m. Contiguo a este material se encuentra un potente estrato de arena pobremente
gradada de grano medio a fino, de compacidad suelta que incrementa con la profundidad. El

nivel fredtico en la playa se encontr6 a los 2.0 m.

Esta zona se ha delimitado siguiendo los criterios de la Norma E030 y Norma 050 del
RNE para un tipo de Suelo III con un comportamiento especial que puede incluir areas
susceptibles a licuacion de suelos, deslizamiento de taludes y amplificacion sismica,
fendmenos que representan un alto peligro para las estructuras con cimentaciones superficiales.
Ademas, el area que se podria inundar ante la ocurrencia de un Tsunami. En esta zona se espera
un incremento alto del nivel de peligro sismico estimado por efecto del comportamiento
dinamico del suelo. El cual, presenta periodos dominantes de 0.8s a 1.2s y los valores de
amplificacion relativa varian de 4.7a 8.9 veces. Asimismo, se tiene presente el talud de arena

eolica suelta en el cerro Lomo de Corvina que es susceptible a sufrir deslizamiento.

Por todo lo anterior, la Zona IV presenta las condiciones mas desfavorables ante la
ocurrencia de un sismo severo, por lo que su uso debe ser restringido para habilitaciones

urbanas.

Zona V: Esta representada por un area puntual conformada por rellenos de hasta 6 m de
profundidad, constituido por materia organica en descomposicion, desperdicios, basura, etc.

Por ende, su uso debe ser restringido para habilitaciones urbanas.
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LEYENDA

ZONA1

: Afloramiento rocoso y/o fracturada. No se espera
incremento del nivel del peligro sismico estimado.

ZONA II

: Depositos de arenas ellicas sueltas a medio
densa. Se espera un incremento moderado del
nivel de peligro sismico estimado.

ZONA III

: Depositos de arenas eolicas sueltas. Se espera un
incremento severo del nivel de peligro sismico
estimado.

ZONA 1V

: Arenas edlicas de gran potencial en estado suelto
y depdsitos marinos. Zona de inundacion por
tsunamis

ZONAV

: Rellenos de desmonte y/o basuras

Figura 3.8 Microzonificacion sismica (Adaptado de CISMID, 2011)
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Capitulo 4: Analisis de Viviendas Encuestadas

En el afio 2015 los profesionales del Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria
de la Construccion (SENCICO) y Swisscontact en coordinacion con la Municipalidad distrital
de Villa el Salvador realizaron un estudio a 60 viviendas con la finalidad de conocer la calidad
de su construccion, su habitabilidad y confort; asi como, el nivel socio econdémico de los
pobladores. Los resultados de este estudio indicaron la urgencia de sensibilizar y orientar a la
poblacion con respecto a los peligros presentes y a la vulnerabilidad de las viviendas.
Asimismo, se vio la necesidad de capacitar a los propietarios y al maestro de obra, pues son

ellos los que toman la mayoria de las decisiones relacionadas a la construccion de la vivienda.

Es este capitulo, se realizara un resumen de este estudio y al final se seleccionara dos

viviendas para verificar los requisitos estructurales minimos y realizar el andlisis sismico.

4.1.Aspectos generales

4.1.1. Caracteristicas geograficas

Como se puede observar en la Figura 4.1 las 60 viviendas seleccionadas estuvieron

distribuidas en los sectores 7 (grupo 4), 9 (grupo 2y 3) y 10 (grupo 2 y 3).

>

Figura 4.1 Ubicacion de las zonas de estudio (Adaptado de SENCICO, 2016)

Como se muestra en la Figura 4.2 los sectores 7 y 9 se desarrollaron mayormente entre
los afios 1975-1990 y terminaron de consolidarse entre los afios 1990-2005; mientras que el
sector 10 inicié a poblarse en 1990, pero su poblacion mayoritaria llegd entre 1992 y 2005

(SENCICO, 2016).
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Figura 4.2 Plano de expansion urbana Lima Sur (SENCICO, 2016)

Como se muestra en la Figura 4.3 estos sectores se encuentran en la zona III, zona IV y
zona V de la Microzonificacidon Sismica. Asi que en la primera se espera un incremento severo
del peligro sismico estimado, la segunda presenta condiciones mas desfavorables ante la
ocurrencia de un sismo severo por lo que su uso debe ser restringido para habilitaciones
urbanas, la tercera esta conformado por rellenos de desmonte y/o basura, por lo que su uso

también debe ser restringido para habilitaciones urbanas.

LEYENDA

: Depositos de arenas edlicas sueltas.
ZONA III | Se espera un incremento severo del
nivel de peligro sismico estimado.

: Arenas edlicas de gran potencial en
ZONA IV |estado suelto y depdsitos marinos.
Zona de inundacién por tsunamis

ZONA V |: Rellenos de desmonte y/o basuras

Figura 4.3 Microzonificacion sismica en sectores estudiados (Adaptado de CISMID, 2011)

4.1.2. Caracteristicas socioeconomicas

Los niveles socioecondémicos C, D y E representan a los hogares seleccionados, todas las
viviendas cuentan con los servicios basicos de agua potable, desagiie y energia eléctrica; sin
embargo, solo la mitad tiene accesos a otros servicios como telefonia fija y gas natural

(Swisscontact, 2016).

Ademas, con respecto a los jefes de hogar se destaca la presencia masculina con un 60

% frente a la femenina que es el 40%, la edad representativa oscila entre los 41 y 50 afios y el
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nivel educativo alcanzado por la mayoria es secundaria completa (30%). En la Figura 4.4 se

muestran los resultados porcentuales obtenidos de la encuesta realizada por Swisscontact.

B <2030 AFNOS

mascuuno [ FEMENING <31 40 ANOS B FRIMARIA COMPLETA B TECNICA COMPLETA
B < 4150 AROS I PRIMARIA INCOMPLETA TECNICA INCOMPLETA
<5160 ANOS I SECINDARIA COMPLETA UNIVERSITARIA COMPLETA
M <60 ARDS

SECUNDARIA INCOMPLETA UNIVERSITARIA INCOMPLETA

a) Género del jefe de b) Rango de edades del jefe  ¢) Nivel educativo alcanzado del jefe de
hogar de hogar hogar

Figura 4.4 Género, edad y nivel educativo del jefe de hogar (Swisscontact, 2016).

En relacién a la situacion laboral de los jefes de hogar el 75% cuenta con empleo, sin
embargo, esta cantidad varia significativamente de acuerdo al género, pues tal como se observa
en la Figura 4.5, el 91.9% de varones tiene empleo, mientras que mas del 50% de mujeres estan
desocupadas o inactivas. Por otro lado, las ocupaciones comunes del jefe de hogar son la
docencia (15.6%), comercio (22.2%), construccion (11.1%), servicios (26.7%), el resto se
dedica a diversas actividades como reciclador, mototaxista, dispensador de gasolina, inspector

de transporte, ama de casa, jubilados, entre otros.

{OMBRES B MUJERES
W DOCENCIA M SERVICIOS
Il COMERCIO M otrROs
CONSTRUCCION
a) Situacion laboral del jefe de hogar b) Ocupaciones del jefe de hogar

Figura 4.5 Situacion laboral y ocupaciones del jefe de hogar (Swisscontact, 2016).
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Asimismo, en 22 viviendas (36.7%) de las 60 encuestadas existe un negocio o actividad
productiva, por lo general es la fuente de ingreso y se desarrolla mayormente en la sala,

comedor o el garaje. En la Figura 4.6 se muestra una vivienda ocupada por un negocio.

Figura 4.6 Vivienda ocupada por un negocio (Swisscontact, 2016)

Con respecto a las condiciones habitacionales de los hogares, el 71.7% de la construccion
de las viviendas se desarrolla entre 17 y 26 afios. El 61.7% de estas construcciones es habitada

por una sola familia y el resto es bifamiliar.

Respecto a los muros de albafiileria confinada en su mayoria se empleo ladrillo King
Kong de 18 huecos (con porcentaje de vacios mayor al 30%) para el primer nivel (94.3%),
mientras que para los muros del segundo piso se utilizé el ladrillo Pandereta (85.7%). E1 51.1%
de las construcciones tiene tarrajeadas las paredes, en el 65 % el acabado de los pisos en la
primera planta es de cemento pulido, en el 75.4% el techo del primer nivel es losa aligerada,

mientras que del segundo nivel es eternit (46.3%) o calamina metalica (26.8%).

4.2 .Caracteristicas de las viviendas encuestadas

4.2.1. Participacion en el proceso y periodo de construccion

El resultado de las encuestas muestra que para la construccion del primer nivel de las
viviendas se contd con un maestro en un 93%, con un oficial (fierrero, encofrador, entre otros)

enun 27% y en el 25% de los casos el propietario participé en el proceso constructivo.

El criterio para elegir la mano de obra se da como se muestra en la Figura 4.7, el 56.7%
elige por recomendacion de amigos y familiares, el 38.3% por conocimiento de obras que han
realizado, solo el 3.33% considera la formacion profesional y el 1.67% pide recomendacion de

alguna institucion de la construccion.
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M Recomendacion de amigos o familiares
Becomendacion de una institucin
[l Conocimientode obras que han realizado

56.67% [ Formacion delas personas

Figura 4.7 Criterios de seleccion de la mano de obra (Swisscontact, 2016).

Por otro lado, el periodo de construccion de las viviendas se puede clasificar en dos:
construccion nueva rapida (el primer piso de la vivienda se construye completamente en un
periodo de tres a seis meses) y la construccion nueva progresiva (el primer piso se construye

por etapas y en mas de seis meses). Esta ultima prevalece en este estudio con un 73%.

4.2.2. Deficiencias estructurales

4.2.2.1.Ausencia de confinamiento de muros de albaiiileria
Si bien el 96% de las viviendas encuestadas se construyeron con un sistema de muros de
albafileria confinada, el 60.3% presentan muros que no estan completamente confinados y el

principal problema es la falta de la viga de amarre y en menor cantidad ausencia de columnas

tal como se muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8 Ausencia de vigas de amarre y columnas en muros de albariileria (Swisscontact, 2016).

4.2.2.2.Construccion de muros portantes con ladrillo pandereta o tubular

La Norma Peruana de Albaiiileria estipula que el ladrillo pandereta debe ser utilizado
exclusivamente para construir muros no portantes (cercos, tabiques y parapetos) o para

construir viviendas de hasta dos pisos en zonas de baja sismicidad, lo mismo sucede con los



ladrillos huecos (porcentaje de huecos mayor al 30% del area bruta) tal como se muestra en la

Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Limitaciones en el uso de la unidad de albafileria para fines estructurales

(Norma Técnica E.070, 2006).

ZONA SISMICA2Y 3 ZONA SISMICA 1
TIPO Muro portante en|Muro portante en|Muro portante en
edificios de 4 pisos a | edificios de 1 a 3|todo edificio
mas pisos
Sélido
Artesanal * No Si, hasta dos pisos Si
Sélido Si Si Si
Industrial
Si Si Ce?dlas
Alveolar Celdas totalmente | Celdas parcialmente .
parcialmente
rellenas con grout rellenas con grout
rellenas con grout
Hueca No No Si
Tubular No No Si, hasta 2 pisos

“Las limitaciones indicadas establecen condiciones minimas que pueden ser
exceptuadas con el respaldo de un informe y memoria de célculo sustentada por un
ingeniero civil.

En la Figura 4.9 se muestran los ladrillos més utilizados en la construccion de las

viviendas encuestadas.

Ladrillo KingKong
(18 huecos)

Ladrillo Pandereta
o tubular

Figura 4.9 Tipos de ladrillos mas utilizados en la construccion de los muros (Swisscontact,2016).

En el caso de muros confinados se pudo observar que se utilizdé en un 94.3% ladrillos
tipo King Kong 18 huecos para el primer piso, mientras que en el segundo piso se empled
ladrillos tipo Pandereta en un 85.7%. En el caso de los muros no confinados también en el
primer piso esta formado en gran porcentaje por ladrillos King Kong (91.3%) y el segundo por
ladrillos Pandereta (91.3%). En la Figura 4.10 se muestra los porcentajes de uso de los ladrillos

en muros sin y con confinamiento.
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Figura 4.10 Tipos de ladrillos utilizados en la construccion de los muros (Swisscontact, 2016).

4.2.2.3.Discontinuidad de muros y columnas

Existe continuidad estructural cuando la configuracion de la estructura permite la
transmision de cargas de manera vertical y alineada desde su punto de origen hasta la
cimentacion. En la Figura 4.11 se puede observar las diferencias existentes en viviendas con y

sin muros continuos.

Vivienda de dos pisos con muros Vivienda de dos pisos con muros
estructurales continuos estructurales sin continuidad

—1
@

<4

Figura 4.11 Configuracion estructural de la vivienda con y sin muros estructurales continuos

continuos (Swisscontact, 2016).

En las viviendas seleccionadas se puedo observar que existe discontinuidad de columnas
y muros en un 13.8% y 29.3% respectivamente. En la Figura 4.12. se muestran los resultados

porcentuales de continuidad y discontinuidad en muros y columnas.
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Figura 4.12 Continuidad estructural de columnas y muros (Swisscontact, 2016).

4.2.2.4.Irregularidad en altura

Se habla de irregularidad en altura cuando existe cambios considerables en la geometria
entre niveles lo que ocasiona la concentracion de esfuerzos en pisos puntuales generando fallas
parciales o el colapso de la estructura (Swisscontact, 2016). Un ejemplo comun es la
construccion de voladizos para ampliar el espacio de las plantas superiores, el 77% de las

viviendas estudiadas presentaban este problema, tal como se muestra en la Figura 4.13.

Figura 4.13 Presencia de voladizos en las viviendas informales (Swisscontact, 2016).

4.2.2.5.1rregularidad en planta

De igual manera, la irregularidad en planta hace referencia a los cambios abruptos de la
geometria en planta, pues genera concentracion de esfuerzos en zonas especificas haciéndolas
fragiles frente a la ocurrencia de sismos. Por ende, se recomienda dividir la estructura en

geometrias regulares y considerar juntas sismicas para evitar el contacto entre ellas durante el
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movimiento sismico. En la Figura 4.14. (A) se muestra la concentracion de esfuerzos y (B) las

juntas sismicas que se recomienda colocar.

Figura 4.14 Irregularidad en planta y recomendacion de ubicacion de juntas (Swisscontact, 2016).
El 83.3% de las viviendas cuentan con regularidad en planta, pero solo el 30% presenta

juntas sismicas para evitar contacto con las edificaciones contiguas. En la Figura 4.15 se

muestran dos viviendas con ausencia de junta sismica entre ellas.

Figura 4.15. Ausencia de junta sismica en viviendas colindantes (Swisscontact, 2016).

4.2.2.6.Construccion de muros confinados en una sola direccion

En viviendas de albafiileria los muros confinados seran los elementos estructurales que
resistan las cargas sismicas; por ende, se debe construir la cantidad necesaria de forma paralela
y perpendicular a la fachada principal, pues el efecto del sismo se puede dar en ambas
direcciones. El 85% de las viviendas encuestadas presentaron un alto nimero de muros en una

sola direccion, mientras que solo el 15% present6 un nimero balanceado en ambas direcciones.
4.2.2.7.Ausencia de recubrimiento

El recubrimiento en los elementos de concreto armado sirve para aislar y proteger al acero

del medio ambiente, pues en su ausencia puede provocar su pronta corrosion y por consiguiente
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el debilitamiento de la estructura. Este efecto es mayor si la edificacion se encuentra cerca del
mar por la existencia de las sales marinas; por ello, su importancia en las viviendas de Villa el
Salvador, pues el distrito limita por el oeste con el Océano Pacifico y se encuentra a una altitud

de tan solo 176 m.s.n.m.

El resultado de la inspeccion muestra la ausencia de recubrimiento en més de la mitad de
las viviendas; asimismo, el agrietamiento de concreto en vigas, columnas y cielos rasos debido
a la corrosion del acero o sismos anteriores. En la Figura 4.16 se muestran los agrietamientos

en viga y losa de una de las viviendas encuestadas en Villa el Salvador.

a) Agrietamiento en la viga b) Agrietamiento en la losa

Figura 4.16 Presencia de grietas en elementos estructurales (Swisscontact, 2016).

4.2.2.8.Juntas horizontales mayor a 15 mm

Los principales problemas de las juntas de asentado se dan por la deficiente mano de
obra, en la Figura 4.17 se puede observar que solo el 3.3% de las viviendas presentan juntas
menores a 1.5cm que es lo permitido por la norma, mientras que la mayoria presenta juntas

entre 1.5 y 2.0cm.

Figura 4.17 Espesor de juntas de asentado (Swisscontact, 2016).
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4.2.2.9.Presencia de tuberias en elementos estructurales y mechas de acero

En el 21.67% de viviendas existen tuberias de PVC que cortan la unioén del muro con la
columna o que bajan por los mismos muros, ocasionando que estos se debiliten. Asimismo, en
el 10% de viviendas se presencia mechas de acero que estan expuestas al medio ambiente,

originando su pronta corrosion. En la Figura 4.18 se muestra estas deficientes constructivas.

a) Tuberia corta muro de entrepiso a techo b) Exposicion de mechas de acero

Figura 4.18 Presencia de tuberias en elemento estructural y mechas de acero expuestas
(Swisscontact, 2016).

4.2.3. Evaluacion del riesgo sismico

Para determinar el riesgo sismico primero se definird la vulnerabilidad y peligro sismicos.
4.2.3.1.Vulnerabilidad sismica

Existen tres tipos:

a. La vulnerabilidad estructural: referida a la susceptibilidad de dafio de los elementos
estructurales ante un movimiento sismico, por ende, se estima en funcion a la densidad

de muros, la calidad de mano de obra y de los materiales.

b. La vulnerabilidad no estructural: referida a la susceptibilidad de dafio de los elementos

no estructurales ante un movimiento sismico

c. La vulnerabilidad funcional: referida a la susceptibilidad de una edificaciéon o

estructura a sufrir un “colapso funcional” ante un movimiento sismico

En este caso se tomara en cuenta solo las dos primeras, pues todas las edificaciones
evaluadas tienen uso de vivienda. En la Tabla 4.2 se muestran que el valor de la vulnerabilidad

depende en un 60% de la configuracion y densidad de muros, en un 30% de la calidad de la
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mano de obra y materiales, por ultimo, en un 30% de la estabilidad de los elementos no

estructurales.

Tabla 4.2 Indicadores de vulnerabilidad sismica (Mosqueira & Tarque, 2005)

Estructural No estructural
Configuracion y Mano de obra y materiales Elementos no estructurales (10
densidad de muros (60 (30 %) %)
%)
Adecuada 1 Buena calidad 1 Todos estables 1
Aceptable 2 Regular calidad 2 Algunos estables 2
Inadecuada 3 Mala calidad 3 Todos inestables 3

Después, el valor obtenido se califica como baja, media o alta de acuerdo con lo

especificado en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Rangos numeéricos para clasificacion de la vulnerabilidad

Baja 1.0-14
Media 1.5-2.1
Alta 2.2-3.0

De esta manera en la investigacion se determinod que el 35.8% de las viviendas presenta
una vulnerabilidad alta, el 56.6% una vulnerabilidad media y el 7.5% una vulnerabilidad baja

tal como se muestra en la Figura 4.19.

Figura 4.19 Vulnerabilidad de las viviendas seleccionadas (Swisscontact, 2016)
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4.2.3.2.Peligro sismico

Como se muestra en la Tabla 4.4 el valor del peligro sismico depende en un 40% de la
sismicidad, en un 40% del tipo de suelo y en un 20% del tipo de topografia y pendiente de la

zona.
Tabla 4.4 Peligro sismico

Sismicidad (40%) Suelo (40%) Topografia y pendiente (20%)

Baja 1 Roca 1 Plana 1
Media 2 Intermedio 2 Media 2

Alta 3 Blando 3 Pronunciada 3

Se considera 40% de sismicidad y tipo de suelo, porque forman parte del calculo de la fuerza
sismica. Después de obtener el valor se determina el nivel del peligro de acuerdo con la

sismicidad presente en la zona, tal como se muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Rangos numéricos para la clasificacion del peligro sismica

Bajo 1.8

Alta Medio 2.0-2.4

Alto 2.6-3.0

Bajo 14-1.6

Media Medio 1.8-2.4
Alto 2.6

Bajo 1.0-1.6

Baja Medio 1.8-2.0
Alto 2.2

El distrito de Villa El Salvador se encuentra en la costa peruana asi que presenta una alta
sismicidad, asimismo de acuerdo con la microzonificacion sismica los sectores estudiados

presentan un suelo blando; por ende, todas las viviendas presentan un alto peligro sismico.

4.2.3.3.Riesgo sismico
Esta evaluacion se realiza con los valores de peligro sismico y vulnerabilidad. En la
Tabla 4.6. se muestra la clasificacion a considerar para el riesgo sismico a partir del

peligro y vulnerabilidad.
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Tabla 4.6 Matriz de clasificacion del riesgo sismico (Mosqueira & Tarque, 2005)

El resultado de la investigacion es que el 92.5% de las viviendas presentan un alto riesgo

sismico, lo que significa que sufriran dafos estructurales importantes, inclusive podrian

colapsar. Asi mismo, podrian experimentar asentamientos considerables por el suelo blando

presente.

4.3. Eleccion de viviendas a reforzar

4.3.1. Criterios minimos de seleccion de las viviendas

Tomando como referencia la informacidon recopilada en el proyecto CONSTRUYA

PERU del 2015, se preseleccionaron 10 viviendas para ser visitadas y conocer su condicién

estructural actual.

Esta preseleccion se baso en la microzonificacion sismica, como se muestra en la Figura

4.20 los sectores estudiados se encuentran en las Zona III, Zona IV y Zona V.

LEYENDA

ZONA III

: Depositos de arenas eolicas sueltas.
Se espera un incremento severo del
nivel de peligro sismico estimado.

ZONA IV

: Arenas edlicas de gran potencial en
estado suelto y depdsitos marinos.
Zona de inundacion por tsunamis

ZONAV

: Rellenos de desmonte y/o basuras

Figura 4.20 Microzonificacion sismica en sectores estudiados (Adaptado de CISMID, 2011)
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En la zona III se espera un incremento severo del nivel de peligro sismico estimado por
efecto del comportamiento dinamico del suelo. La zona IV incluye areas susceptibles a
licuacion de suelos, deslizamiento de taludes y amplificacion sismica, asimismo podria
inundarse ante la ocurrencia de un Tsunami, es decir, presenta las condiciones mas
desfavorables ante la ocurrencia de un sismo severo, por lo que su uso debe ser restringido para
habilitaciones urbanas. La zona V también deberia estar registrado para la habilitacion urbana,
pues estd conformada por rellenos de hasta 6 m de profundidad, constituido por materia

organica en descomposicion, desperdicios, basura, etc.

Por todo lo anterior, se preseleccion6 viviendas que se encuentren solamente en la zona
III, pues, aunque se espera un incremento severo del nivel de peligro sismico, no estd

restringido su habilitacion urbana.
Otros requisitos considerados en esta preseleccion fueron los siguientes:

» Latécnica de construccion debe ser albaiiileria confinada

» El nimero maximo de niveles debe ser dos.

» No deben tener cimentaciones expuestas.

» El area minima debe ser 14m2, pues es un requisito del apoyo econémico de

reforzamiento estructural.

4.3.2. Caracteristicas de las viviendas seleccionadas

Luego de visitar las diez viviendas preseleccionadas y de verificar que continlien
cumpliendo con los requisitos antes mencionados, se eligieron solo dos de ellas. Es preciso
mencionar que estd seleccion también dependid de la accesibilidad brindada por los

propietarios. A continuacion, se describen las dos viviendas seleccionadas:

Vivienda N°01.

Esta primera vivienda, cuyo propietario es el Sr. Mario José Sandoval Castro, esta
ubicada en el sector 7, Grupo 4 Mz. H Lote 01. Como se muestra en la Figura 4.21 la vivienda
cuenta con dos niveles en el area de los dormitorios y solo un nivel en el area de la cocina y
comedor. Los muros de la primera planta se construyeron con ladrillos King Kong hueco
(espesor 13cm), mientras que en el segundo nivel se utilizo ladrillo pandereta (espesor de
I1cm). Tiene una altura de entrepiso de 2.6m en todos los niveles, ademas todas las columnas
son de 0.25x0.25m y las vigas soleras tienen un peralte igual que la losa. El techo del primer

nivel es una losa aligerada en una direccion de 20 cm de espesor, mientras que el segundo nivel
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esta techado con calamina metéalica. Ademas, los muros perimetrales presentan erosion por

humedad y salitre.

Figura 4.21 Fachada de vivienda actual

Asimismo, como se puede observar en la Figura4.22, la vivienda cuenta con pocos muros
confinados en ambas direcciones, lo cual es comun en viviendas esquineras, ya que se desea
tener grandes espacios libres que dejen entrar la luz natural alrededor de todo el perimetro que

da a la calle, por consecuencia existe mayor presencia de ventanas anchas y altas en esta parte:

Figura 4.22 Primera y segunda planta de la vivienda N° 1

Otras deficiencias que se observaron fueron las instalaciones sanitarias que interfieren y
debilitan los muros, ausencia de junta sismica con las viviendas aledafas, presencia de

humedad y salitre, tuberias y cables de electricidad expuestos.
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Vivienda N°02.

La segunda vivienda, cuya propietaria es Alicia Juana Timoteo, esta ubicada en
Villa El Salvador, sector 9, grupo 2 Mz k lote 23. Cuenta con dos niveles y al igual que
la primera vivienda los muros del segundo piso fueron construidos con ladrillo
pandereta, mientras los del primer piso con ladrillo King Kong hueco. El techo del
primer piso es una losa aligerada de una altura de 20cm y el segundo nivel tiene techo
ligero de eternit, las columnas son de 25x25cm y las vigas tienen un peralte, como se

muestra en la Figura 4.23.

Figura 4.23 Fachada de vivienda actual
Asimismo, como se puede ver en el plano, Figura 4.24, la estructura es alargada y tiene

mayor nimero de muros perpendicular a la fachada, mientras que paralelo a esta, es deficiente.
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Figura 4.24 Primera y segunda planta de la vivienda N°2

Otras deficiencias encontradas son la humedad y uno que otro muro salitrado, aceros de
refuerzo expuestos, tuberias sanitarias en los muros y ausencia de junta sismica con una de las

viviendas aledafas.
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Capitulo 5: Requisitos Estructurales Minimos Yy
Analisis Sismico de las Viviendas Actuales

En este capitulo se verifica la densidad minima de muros y el esfuerzo axial maximo por
cargas de gravedad de acuerdo con lo estipulado en la norma peruana E070 “Albaiiileria”.
Asimismo, se realizard un andlisis sismico y verificacion del agrietamiento de los muros
portantes de las viviendas para verificar si cumplen con una adecuada resistencia, rigidez y

ductilidad. Al final, se determinara el nivel de vulnerabilidad actual de cada estructura.

5.1.Verificacion de la densidad minima de muros

Los elementos estructurales principales de la albafiileria confinada son los muros
confinados, pues ellos resistiran las cargas de gravedad; asi como, las cargas horizontales
generadas por los sismos. Por ende, es importante la distribucion simétrica en planta, la
continuidad vertical y la densidad similar en las dos direcciones para asegurar un buen

comportamiento sismorresistente (Abanto, 2017).

De acuerdo con norma E070 “Albaiileria” la densidad minima de muros reforzados se

determina con la siguiente relacion:

Area de corte de los muros reforzados _ 2Lt - ZUSN

Area de la planta tipica ~ Ap T 56
Donde:

Z = Factor de zona
U = Factor de uso
S = Factor de suelo

N=Numero de pisos de la edificacion

Esta relacion se cumple en viviendas construidas con ladrillo industrial King Kong
macizo, requisito que no cumplen las viviendas informales que se estd analizando, pues los
muros fueron construidos con ladrillos King Kong hueco en el primer nivel y ladrillos
Pandereta (tubulares) segundo nivel. Por tal razon, para verificar la densidad minima de muros
en cada nivel se utilizara la metodologia descrita en la tesis “Recomendaciones Técnicas para
Mejorar la Seguridad Sismica de Viviendas de Albaiileria Confinada de la Costa Peruana”

(Tarque, N. y Mosqueira, M., 2005).
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Para obtener el 4&rea minima de muros en el primer nivel se supone que la fuerza cortante
actuante, producto de un sismo raro, dividida entre el area de muros requerida, serd menor o
igual que la sumatoria de las fuerzas cortantes resistentes de los muros dividida entre el area
existente de muros (ecuacion 1).

%4 VR
S e

(D)

Donde:

V = Fuerza cortante basal actuante (kN)

VR =Fuerza de corte resistente de los muros (kN)
Am = Area requerida o necesaria de muros (m2)

Ae = Area existente de muros confinados (m2)

La fuerza cortante basal se obtiene de la siguiente relacion

Z.U.C.S
R

V<

P ...(2) (Norma E .030 "Disefio Sismorresistente")

Donde:
Z = Factor de zona (para Lima es 0.45)
U = Factor de uso (para viviendas es 1)
C = Factor de amplificacion sismica (para un periodo fundamental menor a 1seg es 2,5)
S = Factor de suelo (para Suelo blando es 1.1)
R = Factor de reduccion por ductilidad (para un sismo raro es 3)

P =Peso de la estructura (kN)

El peso de las viviendas de albafiileria confinada en funcion al area techada de todos los

pisos es aproximadamente 8 kN/m2 (Arango, 2002).

P=Att* Y...(3)

Donde:
Att = Suma de las areas techada (m2) de todos los pisos de la vivienda.

Y= 8 kN/m2

La fuerza de corte resistente de cada muro se expresa como:
VR=05+«*Vm=xaxt*l+0.23 *Pg...(4) (NormaE .070 "Albaiiileria")

Donde:
v’m = Resistencia caracteristica a corte puro de los muretes de albaiiileria (kPa)
o= Factor de reduccion por esbeltez varia entre 1/3 <a <1

t = Espesor (m) del muro en analisis
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[ = Longitud (m) del muro en analisis

Pg = Carga gravitacional con 25% de sobrecarga (kN)

Para calcular VR se supone la situacion mas desfavorable, es decir cuando el factor de
reduccion por esbeltez (o) es 1 (el mas alto) y cuando no se tiene peso gravitacional (Pg=0)
que ayude a estabilizar al muro frente a fuerzas horizontales. Entones, la ecuacion 4 quedaria

expresada como:
VR=05+*Vm=tx]..(5)

La condicion mas desfavorable para prevenir el colapso de las viviendas se da cuando la
cortante basal es igual a la fuerza resistente de todos los muros de la estructura. Entonces, la
ecuacion 1 queda expresada de la siguiente forma:

V. YVR

Entonces, para obtener el area requerida de muros (4m) se reemplazaran las ecuaciones

2,3y 5, en la ecuacion 6, ademas se considera la igualdad de Y.(tl) = Ae:

Z.U.C.SAtt Y =05 +p >l
—_— *Y = (0.5 % * ——
R *Am vm Ae

p Z+UxCxSxAtt*Y
m= 0.5*R*v'm

..(7) Amexpresada en m?

Como se menciond anteriormente, los ladrillos utilizados en la construccion de las
viviendas no estan permitidos para asi que la resistencia caracteristica a compresion axial (f'm)
se obtendra de ensayos realizados previamente por otros autores. En la Tabla 5.1 se muestra el
resultado de dos estudios para cada tipo de ladrillo, para ser conservadores en la investigacion
se trabajara con los menores valores.

Tabla 5.1 Resistencia caracteristica a compresion axial de la albarileria (f'm)

f'm f’m
AUTORES DE LOS ENSAYOS | (o/em2) | seleccionado
(kg/cm2)
LADRILLOS KK San Bartolomé A. y Castro A. (2002) 86 83
HUECOS San Bartolomé, A. y Ordoiiez, J. (2005) 83
LADRILLO Araoz, T., & Velezmoro, J. (2012) 24.49 24.5
PANDERETA Mamani, P. (2015) 27.04
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Es preciso mencionar que las pilas de albaiiileria ensayadas tenian un Icm de junta
vertical y horizontal, sin embargo, en los muros portantes de las viviendas seleccionadas se
presencio juntas de asentado en el rango de 1.5 y 2cm. Por tal razon, se hara una reduccion del
45% al 'm, pues por “cada incremento de 3mm en la junta horizontal minima (10mm) la
resistencia a compresion de la albafiileria disminuye en un 15%; asimismo, disminuye la
resistencia al corte” (San Bartolomé,A., Quium,D y Silva,W., 2011, p.57). Por lo tanto, se

utilizara los valores de la Tabla 5.2 para los distintos calculos.

Tabla 5.2 Caracteristicas de los ladrillos utilizados

F’m (kg/cm2) | V’m (kg/cm2) | Em(kg/cm2) | Gm(kg/cm2) | t(cm) v
Ladrillo hueco 45.3 6.7 22,650 9,060 13 0.25
Ladrillo tubular 13.2 3.6 6,600 2,640 11 0.25
Donde:

F'm Resistencia caracteristica a compresion axial de la albaiileria

V'm Resistencia caracteristica de la albaiiileria al corte. V'm=( F'm)"1/2

Em Modulo de elasticidad de la albaiiileria. Em=500f"m

Gm  Moddulo de corte de la albaiiileria. Gm=0.4 Em

t  Espesor efectivo del muro (sin tarrajeo salvo que se aplique sobre una malla anclada al muro)
v Modulo de Poisson

Mencionado todos los valores, se procede a reemplazarlos en la ecuacion 7, para asi
obtener el area requerida de muros del primer piso (V’m=657 kPa) en funcion de la suma de

areas techadas hasta ese nivel:

2 _0.45*1*2.5*1.1*Att*8
m= 053 %657

Am ..(8) Am expresada en m?

~100°
De la misma forma, para el segundo nivel, donde los muros fueron construidos con

ladrillo Pandereta (V’m=353 kPa), se obtendria la siguiente relacion:

p _0.45*1*2.5*1.1*Att*8
m= 0.5 %3 =353

Att

Am = o
Mm=%3

..(9) Am expresada en m?

Si se expresa en funcion del area la relacion estipulada por la Norma E.070 “Albanileria”,

se obtendria lo siguiente:

_ ZUSAtt  0.45+1x11Att At

o 2
¢ =2 =113~ (10) Am expresada enm

Am
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El denominador de 113 es mayor que las dos encontradas anteriormente; por lo tanto, se
obtendria un area requerida menor de muros portantes. De esta forma, se comprueba que las
ecuaciones 8 y 9 muestran resultados mas reales para determinar el area requerida en viviendas

informales para asegurar un buen comportamiento sismico.

Finalmente, para determinar si la densidad de muros es adecuada o no se tomara en cuenta
la relacion existente entre Ae y Am, el primero se obtendra de los planos de las viviendas y el

segundo de la ecuacioén 8 0 9:

o SiAde/ Am <0,80 se concluye que la vivienda no tiene adecuada densidad de muros.
e SiAde/Am =1,1 se concluye que la vivienda tiene adecuada densidad de muros.

e Si10,8 <Ae/ Am <l1,1 se necesita calcular con mayor detalle la suma de fuerzas cortantes

resistente de los muros de la vivienda (2VR) y el cortante actuante.

Teniendo presente esta teoria se procede a verificar la densidad de muros en cada nivel

de las viviendas seleccionadas.

Para el calculo del area existente solo se considerd a los muros que se encuentren
enmarcados en sus cuatro lados por elementos de concreto armado, pues el sismo actua en los
dos sentidos y eludir una columna hace que el tamafo de la grieta diagonal se torne
incontrolable. Ademaés, los muros deben tener una longitud mayor a 1.2m y presentar
continuidad vertical. En la Figura 5.1 se muestra los muros de color anaranjado considerados

en ambas viviendas. ‘ 7(m) ‘
N N
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Figura 5.1 Muros confinados a consierar en la vivienda N°O1 (izquierda) y vivienda N°02 (derecha)
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El area existente de muros en la primera y segunda planta de la vivienda N°01 se muestra

en la Tabla 5.3 y Tabla 5.4 respectivamente:

Tabla 5.3 Area existe de muros confinados en cada direccion de la primera planta de la vivienda N°I

Direcciéon X-X Direcciéon Y-Y
Muro L(m) t(m) A(m2) Muro L(m) t(m) A(m2)
X1 8.64 0.13 1.12 Yl 5.92 0.13 0.77
Y2 3.62 0.13 0.47
Y3 5.92 0.13 0.77
Ae=>(Lt) 1.12 Ae=>(Lt) 2.01

Tabla 5.4 Area existe de muros confinados en cada direccion de la segunda planta de la vivienda N°I

Direccion X-X

Direccién Y-Y

Muro L(m) t(m) A(m2) Muro L(m) t(m) A(m2)
X1 8.64 0.11 0.95 Yl 5.92 0.11 0.65
Y2 3.62 0.11 0.40
Y3 5.92 0.11 0.65
Ae=>(Lt) 0.95 Ae=>(Lt) 1.70

De la misma forma, el area existente de muros en la primera y segunda planta de la

vivienda N°02 se muestra en la Tabla 5.5 y Tabla 5.6 respectivamente:

Tabla 5.5 Area existe de muros confinados en cada direccion de la primera planta de la vivienda N°2

Direcciéon X-X Direcciéon Y-Y
Muro L(m) t(m) A(m2) Muro L(m) t(m) A(m2)
X1 7.25 0.13 0.94 Y1 19.19 0.13 2.49
Y2 5.98 0.13 0.78
Y3 4.33 0.13 0.56
Y4 19.19 0.13 2.49
Ae=>(Lt) 0.94 Ae=>(Lt) 6.33

Tabla 5.6 Area existe de muros confinados en cada direccion de la segunda planta de la vivienda N°2

Direccion X-X Direccion Y-Y
Muro L(m) t(m) A(m2) Muro L(m) t(m) A(m2)
X1 7.25 0.11 0.80 Y1 19.19 0.11 2.11
Y2 5.98 0.11 0.66
Y3 4.33 0.11 0.48
Y4 19.19 0.11 2.11
Ae=)'(Lt) 0.80 Ae=>(Lt) 5.36
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La primera vivienda cuenta con un area techada de 81 m2 en cada piso, asi que el area

requerida para el primer y segundo piso seria el siguiente:

Am = 8lx2_ 1.6m2 1 pri i
m=-—59 = 1:6m2 para el primer piso
81
Am = T3 = 1.5m2 para el segundo piso

En la Tabla 5.7 se muestra el valor de la relacion de Ae y Am en cada direccion y piso
de analisis para la vivienda N1, de esta tabla se concluye que existe una adecuada densidad de
muros en la direccioén Y, pero es inadecuada en la direccion X. Este resultado se esperaba, pues
solo se tiene un muro confinado en esta direccion.

Tabla 5.7 Relacién del Area existente y Area requerida de muros de la vivienda N°I

Direccion Ae (m2) Am (m2) Ae/Am Densidad de muro
PISO 1 X 1.12 1.6 0.69 Inadecuada
Y 2.01 1.6 1.24 Adecuada
PISO2 X 0.95 1.5 0.62 Inadecuada
Y 1.70 1.5 1.11 Adecuada

La segunda vivienda cuenta con un area techada de 133 m2 en cada piso, asi que el area

requerida para el primer y segundo piso seria el siguiente:

Am = 133%2 27 m2 lor )
m=— 55— = 2.7mZ para el primer piso
133 .
Am = 2.5 m2 para el segundo piso

~ 53
En la tabla 5.8 se muestra el valor de la relacion de Ae y Am en cada direccion y piso de
analisis de esta vivienda, en esta tabla se muestra que existe una adecuada densidad de muros

en la direccion Y, pero es inadecuada en la direccion X.

Tabla 5.8 Relacion del Area existente y Area requerida de muros de la vivienda N°2

Direccion Ae (m2) Am (m2) Ae/Am Densidad de muro
PISO 1 X 0.94 2.7 0.36 Inadecuada
Y 6.33 2.7 2.39 Adecuada
PISO2 X 0.80 2.5 0.32 Inadecuada
Y 5.36 2.5 2.14 Adecuada

Como se mencioné anteriormente, es comun que en las viviendas informales exista
mayor cantidad de muros perpendicular a la fachada principal, mientras que en la direccion

contraria es deficiente. Lo cual se comprobd con los célculos realizados, pues ambas
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viviendas tienen una inadecuada densidad de muros en la direccion X, mientras que en la

direccion Y se tiene mas del doble del area requerida.

5.2.Configuracion de las viviendas en el programa analitico

Tomando como base las normas peruanas E.070 “Albaiileria”, E.030 “Disefio
Sismorresistente” y E. 020 “Cargas”™ se realizara el analisis sismico de las viviendas con los

elementos estructurales que posee.

5.2.1. Caracteristicas de los materiales

La Norma Técnica de Albaiileria indica que en la zona sismica 4, tal es el caso de Lima,
se debe utilizar ladrillos macizos (maximo 30% de aire o vacio) para construir muros portantes,
lo cual no se cumple en las dos viviendas seleccionadas, pues se utilizaron ladrillos King Kong
(hueco) y ladrillos Pandereta (tubular), cuyas caracteristicas de los ladrillos utilizados se

mostraron en la tabla 5.2.

Con respecto a las caracteristicas del concreto, se reducird el Mddulo de elasticidad en
un 25% para ser conservadores, pues la calidad de mano de obra y de materiales no fueron
totalmente adecuadas, ademas suponemos que la vivienda se vio afectada por los diversos
sismos frecuentes que suceden en la capital, las mencionadas caracteristicas se muestran en la

Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Caracteristica del concreto a utilizar

F’c (kg/cm2) Ec (kg/cm2) v
Caracteristicas ideales 170 200 000 0.15
Caracteristicas a considerar 100 150 000 0.15

Donde:
F’c: Resistencia nominal a compresion
Ec: Modulo de elasticidad Ec = 15000(f’c)*1/2

v: Médulo de Poisson

5.2.2. Cargas unitarias

Para el andlisis de las dos viviendas, estas se proyectaron hasta el segundo nivel con
techos vaciados y muros tarrajeados, para asi poder considerar un diafragma rigido en cada

nivel que permita la distribucion de las cargas sismicas de acuerdo a la rigidez de los elementos
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verticales. Considerando estos detalles se muestran las cargas unitarias a considerar en el

modelo:

- Peso volumétrico del concreto armado: 2.4 ton/m3
- Peso volumétrico de la albaiileria: 1.8 ton/m3
- Peso volumétrico del tarrajeo: 2.0 ton/m3
- Peso volumétrico de la albanileria de ladrillo King Kong hueco + 2cm de
tarrajeo:(1.8x0.13 +2.0x0.02) / 0.13= 2.108 ton/m3
- Peso volumétrico de la albaiiileria de ladrillo pandereta + 2cm de tarrajeo:(1.8x0.11 +
2.0x0.02) / 0.11=2.164 ton/m3
- Peso propio de la losa de techo (h=20cm): 0.3 ton/m2
v" Peso del ladrillo: 0.065 ton/m2
v" Peso del concreto: 0.235 ton/m2
- Sobrecarga: entrepiso 0.2 ton/m2, en azotea: 0.1 ton/m2

Acabados: 0.1 ton/m2

5.2.3. Caracteristicas del modelo en el programa ETABS

En el programa, las losas se definieron como elementos tipo membrana para que el 100%
de las cargas que reciba lo transmita a los elementos estructurales que la soportan. Ademas,
como se trata especificamente de losas aligeradas se las dibujé como una losa nervada (Ribbed)
con una vigueta en forma de T, separadas cada 40cm, con 5 cm de espesor de alay, 15 cm de
alto y 10cm de espesor del alma. Luego, se agrego el peso de los ladrillos de techo (0.065
ton/m2) y el piso terminado (0.1 ton/m2) como carga muerta tal como se muestra en la Figura

5.2.

Figura 5.2 Configuracion de las losas aligeradas en el programa analitico
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Los muros confinados se definieron como elementos tipo Shell-thin, mientras que las

columnas se definieron como elementos tipo frame como se muestra en la Figura 5.3.

|4 Wall Property Data X

General Data
Prpasy ame
Property Type Specified ~
Wall Material ALBARILERIA KK HUECO t=13cnr v || ..
Modeling Type Shell Thin ~
Modfiers (Curently User Specified) Modify/Show
Display Color B e
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Thickness 013 m

[ Include Automatic Rigid Zone Arsa Over Wall

oK Cancel

Figura 5.3 Configuracion de los muros confinados y columans en el programa analitico

Como se observa en la Figura 5.4 las vigas también se definieron como elementos tipo
frame, pero se considerd con peso nulo, pues tienen el mismo peralte que la losa asi que ya
estan consideradas con estas; sin embargo, se modelaran con la finalidad de que transmitan las

cargas recibidas a los elementos verticales.

| 43 Property/Stiffness Modification Factors X
Property./Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section {axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Momert of Inettia about 3 axs
e
ox

Figura 5.4 Configuracion de las vigas en el programa analitico

Por ultimo, se consideraron las sobrecargas estipuladas en la Norma E020 “Cargas”, asi
como el peso de las tabiquerias, alfeizers, parapetos y muros simples como se muestra en la

figura 5.5.
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Figura 5.5 Aplicacion de las sobrecargas (a la izquierda) y peso de tabiquerias, alfeizers y
parapetos (a la derecha)

5.3. Verificacion del Esfuerzo Axial Maximo por Cargas de Gravedad

Este analisis consiste en verificar que el esfuerzo axial maximo (Fmax) producido en
cada muro por las cargas de gravedad méaxima de servicio (Pm) que incluye el 100% de la
sobrecarga sea inferior al 15% de la resistencia a compresion de pilas de albaiiileria (f'm),

ademas se debe cumplir lo siguiente:

F —P <02f' 1 i < 0.15f'
- <. Y R )
max = —— < f'm Gso?) | = f'm

Donde:

Pm: carga de gravedad maximo de servicio (ton)

L: Longitud total del muro incluyendo columnas (L >1.2m)

t: espesor efectivo de muro (m)

f’m: Resistencia a la compresion axial de la albaiiileria (ton/m2)
h: altura libre del muro (m)

Para el caso de un muro construido con ladrillo pandereta, el limite de Fmax seria 16.1

ton/m2, pues es menor que 19.8 ton/m2, tal como se muestra en los siguientes calculos:

, h? 3 132ton 2.4m? 3

132ton

0.15* f'm = 0.15 = = 19.8ton/m2

De la misma forma, para el caso de un muro construido con ladrillo King Kong hueco,

el limite de Fmax seria 65.4 ton/m2, como se muestra en los siguientes calculos:

02 f h? _ o2 453ton L 2.4m? . )
2f'ms 1_<(35t)2> - ( m2 >* _<(35x0.13m)2> = 65.4 ton/m
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453ton

0.15* f'm = 0.15 * = 68 ton/m2

El valor de Pm se obtuvo directamente del modelo, ademéas es preciso mencionar que
para esta verificacion no se considero las columnas de confinamiento, pues se debe considerar
que todo el peso lo reciben Unicamente los muros; sin embargo, si se model6 las columnas

aisladas como se puede observar en la Figura 5.6.

AT AT
" Y i
f id
f Y
" Y
fh YR Y
" YR Y

A

Figura 5.6 Configuracion de la vivienda N°01 (a la izquierda) y la vivienda N°02 ( a la derecha) para
la obtencion de las cargas por gravedad

La longitud total de los muros se obtuvo directamente de los planos, entonces teniendo
los datos necesarios se calculo el Fmax y se comparé con el Esfuerzo Limite. Como se muestra
en la tabla 5.10 y la tabla 5.11, en el segundo piso de ambas viviendas se supera el esfuerzo
limite, lo cual se esperaba, pues el F’'m del ladrillo pandereta es pequefio y es 45% menos
debido al proceso constructivo deficiente de los muros. Asimismo, la escasa cantidad de muros

influye negativamente, pues toda la carga de gravedad debe repartirse en unos pocos.

Tabla 5.10 Verificacion del esfuerzo axial mdximo por cargas de gravedad en la vivienda N°I

PISO | MURO | L(m) | t(m) | Pm(ton) | Fmax (ton/m2) | Esf. Limite (ton/m2) | Observacion
2 X1 8.64 0.11 14.19 14.94 16.1 Cumple
2 Yl 5.92 0.11 16.91 25.96 16.1 Cambiar
2 Y2 3.62 0.11 7.13 17.90 16.1 Cambiar
2 Y3 5.92 0.11 11.40 17.50 16.1 Cambiar
1 X1 8.64 0.13 35.69 46.38 65.4 Cumple
1 Y1 5.92 0.13 16.36 34.76 65.4 Cumple
1 Y2 3.62 0.13 22.81 29.64 654 Cumple
1 Y3 5.92 0.11 14.19 14.94 16.1 Cumple
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Tabla 5.11 Verificacion del esfuerzo axial maximo por cargas de gravedad en la vivienda N°2

PISO | MURO | L(m) | t(m) |Pm(ton) | Fmax (ton/m2) | Esf. Limite (ton/m2) Observacion
2 X1 7.25 | 0.11 8.87 11.13 16.1 Cumple
2 Y1 19.19 | 0.11 29.64 14.04 16.1 Cumple
2 Y2 598 | 0.11 18.47 28.08 16.1 Cambiar
2 Y3 4.33 0.11 8.91 18.70 16.1 Cambiar
2 Y4 19.19 | 0.11 27.49 13.02 16.1 Cumple
1 X1 7.25 | 0.13 17.86 18.94 654 Cumple
1 Y1 19.19 | 0.13 59.90 24.01 65.4 Cumple
1 Y2 598 | 0.13 40.12 51.61 65.4 Cumple
1 Y3 4.33 0.13 20.21 35.90 65.4 Cumple
1 Y4 19.19 | 0.13 55.98 22.44 654 Cumple

Por otro lado, el modelo idealizado para esta verificacion del esfuerzo axial méximo
también permite obtener la carga axial de gravedad (Pg) en cada muro, pero solo considerando
el 25% de sobrecarga. Esta carga axial de gravedad se muestra en la tabla 5.12 y 5.13 y se
utilizard mas adelante para el analisis de agrietamiento de los muros.

Tabla 5.13 Carga axial de gravedad en los

Tabla 5.12 Carga axial de gravedad en los
muros de la vivienda N°02

muros de la vivienda N°01

PISO | MURO | Pg(ton)
PISO | MURO | Pg(ton) |

2 X1 8.36

2 X1 13.16
2 Yl 27.57

2 Y1 15.01
2 Y2 16.28

2 Y2 6.35
2 Y3 7.96

2 Y3 10.47
2 Y4 25.76

1 X1 25.44
1 X1 16.29

1 Yl 30.10
1 Y1 53.79

1 Y2 13.98
1 Y2 33.48

1 Y3 20.02
1 Y3 17.31
1 Y4 50.84

Por otra parte, si se considera las columnas de confinamiento en el modelo se puede
obtener el peso real de la estructura, el cual expresado en funcion del area techada total tiene
un valor de 7.7kN/m2 en la primera vivienda y 7.6 kN/m2 en la segunda, como se muestra en

la Tabla 5.14.
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Tabla 5.14 Peso en funcion del area techada de cada vivienda

Vivienda N°01 Vivienda N°02
Carga Muerta (Ton) 126.49 206.61
Carga Muerta (KN) 1240.88 2026.83
Area techada total (m2) 161.86 266
Peso/A. Techada (KN/m2) 7.7 7.6

Estos valores comprueban que el peso en funcion del area techada se aproxima a 8 kN/m2

y que fue correcto utilizarlo para la verificacion de la densidad de muros.

5.4.Analisis sismico ante sismo severo

Después de haber verificado la densidad de muros y el esfuerzo axial maximo se procede
a realizar el analisis sismico frente a un sismo severo. Para ello, la norma técnica E.030 de
disefio sismorresistente, menciona que en la zona sismica 4, como Lima, se puede utilizar un
procedimiento de andlisis estatico o de fuerzas estdticas equivalentes en viviendas de

albafiileria confinada con no mayor a 15 m de altura aun cuando sean irregulares.

Asimismo, la norma técnica E.070 sobre albafiileria, indica que para la rigidez de los
muros se debe considerar el 25% de la seccion transversal de los muros que concurran
ortogonalmente o 6 veces su espesor, el que sea mayor. En este caso se considerard el menor
para ser conservadores, ademas para poder idealizar lo indicado por la norma E.070 se trabajara
con dos modelos, una para realizar el analisis sismico en la direccién X y otra para la direccion
Y. La diferencia entre ellos serd las columnas de confinamiento a considerar y las secciones

transformadas.

Por ejemplo, para un analisis sismico en la direcciéon X, en el modelo se consideraran
solo las columnas de confinamiento de los muros de esa direccion y las columnas aisladas. En
la Figura 5.7 se muestra la forma de aplicacion de la seccion transformada para el muro X1, en
la cual se consider6 de forma conservadora una longitud de 0.66m (6 veces el espesor efectivo
del muro construido con ladrillo pandereta) de los muros Y1, Y3y Y4 enel nivel 1 y 2 de la
vivienda, asi mismo se considero el aporte de las columnas de confinamiento, para ello se las

etiquetd con el mismo nombre X1.
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Figura 5.7 Seccion transformada del muro XI(Fuente propia)

De la misma forma, para un analisis sismico en la direccion Y, se considerara solo las
columnas de confinamiento de los muros de esa direccion y las columnas aisladas. Ademas, en
la Figura 5.8 se muestra la seccion transformada para los muros Y1, Y3 y Y4, en la cual se
considerd un aporte de 0.66m del muro X1, asimismo se etiquetaron las columnas con el mismo

nombre del muro al cual confinan.

PISO 2
[z} [l
> >
Y3 Y4
PISO 1
(2] [}
> >

= |
Base
m m
1

Figura 5.8 Seccion transformada del muro Y1,Y3 y Y4 (Fuente propia)

El analisis sismico esttico se realizard insertando el coeficiente de la cortante basal en
el programa Etabs, con este valor el programa generard fuerzas sismicas en cada nivel en
funcion a su peso propio mas el 25% de sobrecarga. Debido a que en un principio no se conoce
todas las irregularidades de la estructura se considerara el valor de 1, después de obtener los
resultados se comprobard esta hipotesis. El siguiente cdlculo muestra el valor del primer

coeficiente de la cortante basal a insertar en el programa:

ZUCS  045x1%25%1.1

= =0.413
Ro = Ip x la 3x1x1
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Donde:

Z = 0.45 (edificacion ubicada en la zona sismica 4)

U = 1.0 (edificacion de uso comun, destinado a vivienda)

C = 2.5 (periodo fundamental de vibraciéon menor que 1s)
T=hm/60=5.2/60=0.087s (periodo natural de vibrar de las viviendas)
hm = altura total de la edificacion = 2.6x2 =5.2 m

S = 1.1 (Edificacion ubicado sobre suelo blando, tipo S3.)

Ro =3 (Coeficiente basico de reduccion para sismo severo)

Ip=1 (Irregularidad en planta)

Ia=1 (Irregularidad en altura)

Después de correr el programa se verifico el periodo fundamental, para el caso de la
vivienda N°01, la Tabla 5.15 muestra que la mayor masa efectiva se encuentra en la direccion
X, asi que el periodo fundamental es 0.325 segundos, el cual es superior a 0.087 s que se obtuvo

de forma aproximada dividiendo la altura total de la edificacion entre 60.

Tabla 5.15 Periodo fundamental de vibracion de la vivienda N°01

Modo Periodo () Masg efe.c’tiva en Masg efe.c’tiva en Ro.tacié.n’ en la

direccion X direccion Y direccion Z
1 0.325 0.4629 0.0606 0.2858
2 0.141 0.2241 0.3973 0.1108
3 0.118 0.0966 0.0071 0.0948
4 0.106 0.0922 0.2873 0.3312
5 0.052 0.0792 0.1715 0.0275
6 0.039 0.0449 0.0762 0.15

En el caso de la vivienda N°02, tal como se muestra en la Tabla 5.16 se obtuvo 0.089
segundos como periodo fundamental de vibracion, el cual es similar a lo obtenido de forma

aproximada, 0.087 s.

Tabla 5.16 Periodo fundamental de vibracion de la vivienda N°02

Modo Friedts (6) Maga efe.c,tiva en Mas-a efe.c’tiva en y : y
direccion X direccion Y Rotacion en la direccion Z
1 0.32 0.6599 1.07E-05 0.1384
2 0.118 0.2167 4.99E-06 0.0047
3 0.113 0.0801 0.0004 0.6248
4 0.089 2.93E-05 0.7159 0.0003
5 0.046 0.0432 0.0001 0.2317
6 0.037 3.66E-06 0.2837 0.0001
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Por otro lado, con los resultados obtenidos se verifico las irregularidades existentes y se
encontr6 una irregularidad en planta por torsion extrema (Ip=0.6) en las dos viviendas. La cual

se presenta cuando en “cualquiera de las direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento

relativo de entrepiso en un extremo del edificio (ﬂ max) en esa direccion, calculado incluyendo

excentricidad accidental, es mayor que 1,5 veces el desplazamiento relativo promedio de los

extremos del mismo entrepiso para la misma condicion de carga ( A prom). Este criterio sélo
se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sélo si la distorsion de entrepiso (deriva) es
mayor que el 50 % del permisible” (Norma Técnica E030, 2018, p.19), esta teoria se explica

de manera grafica en la Figura 5.9.

Figura 5.9 Irregularidad torsional (Adaptado de Murioz, A., 2011)

Es preciso mencionar que la Norma E.070 establece a 1/200 0 0.005 como limite méximo
de distorsion de entrepiso de las estructuras de albafileria confinada para permitir la reparacion
de los muros después del sismo severo. Esto es valido solo para viviendas construidas con
ladrillo King Kong industrial macizo, lo cual no se cumple en las viviendas informales. Por tal
razon, se utilizard distorsiones limite obtenidos de ensayos previos, 1/590 0 0.0017 en caso de
muros construidos con ladrillo pandereta (Zavala, C., 2019) y 1/357 0 0.0028 en caso se utilice

ladrillo King Kong hueco (San Bartolomé, A., et. al, 2009).

Conociendo el valor de las irregularidades se procedio a realizar nuevamente el analisis

con el coeficiente de la cortante basal corregida:

ZUCS  045x1%2.5+1.1

= = 0.688
Rolalp 3x1x0.6

En este segundo analisis también se obtuvo derivas de entrepiso superiores a lo permitido,
asi como, la misma irregularidad torsional extrema en ambas viviendas. En la tabla 5.17 se

muestra las derivas obtenidas en cada direccion de analisis de la vivienda N°1, estas derivas se
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calcularon multiplicando los desplazamientos relativos de entrepiso obtenidos del andlisis

lineal elastico por 0.85R, si la estructura fuera regular se multiplicaria por 0.75R.

Tabla 5.17 Calculo de derivas de la vivienda N°01

Direccioén de | Desplazamientos TR 6 c . -
PISO analisis relativos de 0-85*Ro*1a*Ip Deriva=(1)*(2) Limite de | Deriva /.lelte
. . 2) deriva deriva
sismico entrepiso/hi (1)
PISO 2 X 0.0117 1.53 0.0179 0.0017 10.5
PISO 1 X 0.0053 1.53 0.0082 0.0028 2.9
PISO 2 Y 0.0030 1.53 0.0045 00017 217
PISO 1 Y 0.0015 1.53 0.0023 0.0028 0.8

En la tabla anterior se puede ver que el limite de la deriva es superado hasta 10 veces en
la direccion X, mientras que en la direcciéon Y es superada hasta 3 veces, esto se debe a la
escasa cantidad de muros en cada direccion que proveen poca rigidez a la estructura. Entonces,

como la deriva es mayor que el 50% del limite permisible se procede a verificar la irregularidad
torsional extrema dividiendo el maximo desplazamiento relativo de entrepiso (ﬁ max) entre el

desplazamiento relativo promedio ( A prom), esta division debe ser mayor que 1.5, lo cual se

comprueba en la tabla 5.18.

Tabla 5.18 Verificacion de la irregularidad torsional extrema de la vivienda N°01

. .y A Factor de
Direccion de T . :
PISO analisis sismico h; RATIO irregularidad
PISO 2 X 0.0179 0.0103 1.7
PISO 1 X 0.0082 0.0047 1.8 0.6
PISO 2 Y 0.0045 0.0025 1R
PISO 1 Y 0.0023 0.0012 2.0

De la misma forma, en la Tabla 5.19 se puede notar que las derivas de entrepiso de la
vivienda N°2 superan hasta 11 veces el limite frente a un andlisis en la direccion X; sin
embargo, en la direccion Y no se supera el 50%. Lo cual se esperaba pues en esta direccion el
area existente de los muros es mas del doble que el area requerida, mientras en la direccion

contrario es deficiente el area de muros.
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Tabla 5.19 Calculo de derivas de la vivienda N°02

Direccion de | Desplazamientos TR - : i<
PISO analisis relativos de 0-85*Ro*1a*Ip Deriva=(1)*(2) Limite de Derlva/L imite
. . 2) deriva deriva
sismico entrepiso/hi (1)

PISO 2 X 0.0129 1.53 0.0197 0.0017 11.6
PISO 1 X 0.0055 1.53 0.0084 0.0028 3.0
PISO 2 Y 0.0006 1.53 0.0009 0.0017 0.5
PISO 1 Y 0.0003 1.53 0.0004 0.0028 0.1

Asimismo, en la Tabla 5.20 se verifica que en la direccion X el maximo desplazamiento

relativo de entrepiso (ﬂ max) es mayor a 1.5 el desplazamiento relativo promedio ( A prom),
por el contrario, en la direccion Y solo llega a un valor de 1.1. Sin embargo, como se indica en
la Norma E.030 se debe escoger el menor factor de irregularidad de ambas direcciones, es decir

Ip=0.6.

Tabla 5.20 Verificacion de la irregularidad torsional extrema de la vivienda N°02

Direccion de _ﬂm Sar Factor de
PISO anélisis h : RATIO irregularidad
sismico 1
PISO 2 X 0.0197 0.0126 1.6 0.6
PISO 1 X 0.0084 0.0054 1.6
PISO 2 Y 0.0009 0.0008 1.1 1
PISO 1 Y 0.0004 0.0004 1.1

5.5.Verificacion del agrietamiento de los muros portantes ante sismo moderado

La norma EO070 especifica que los muros portantes no deben fisurarse ante un sismo
moderado (2006). Esto se cumple cuando la fuerza cortante (Ve) producida en cada muro

debido a un sismo moderado no supera el 55% de su resistencia a fuerza cortante (Vm).
La resistencia a fuerza cortante se calcula de la siguiente forma:

Vm=05vmatL+0.23 Pg

Donde:

v'm: resistencia caracteristica a corte puro de los muretes de albaiileria, para este caso son los siguientes:
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v'm(ton/m2)

Muretes de Ladrillo Pandereta 36

Muretes de Ladrillo King Kong (hueco) 67

a: factor de reduccion de la resistencia al corte por esbeltez que se calcula de la siguiente forma:

1< _Ve*L<1
3= T TMe =

Donde:

Ve, Me: fuerza cortante y momento flector en cada muro por sismo moderado

t: espesor efectivo de los muros (11cm para ladrillo pandereta y 13cm para ladrillo King Kong hueco)
L: longitud total del muro incluyendo columnas de confinamiento

Pg: carga axial de gravedad con el 25% de sobrecarga, los valores se encuentran en la Tabla 5.12 y
Tabla 5.13.

Para obtener la fuerza cortante (Ve) y momento flector (Me) se realizara un analisis
estatico en ambas direcciones para un sismo moderado, para ello se asumira el valor de Ro
igual a 6, que es la mitad al de un sismo severo. De esta forma, el nuevo coeficiente de la

cortante basal a introducir en el programa Etabs seria 0.344:

ZUCS  045+1%25%1.1

= = 0.344
Rolalp 6+1%0.6 03

De esta forma se obtendria todos los datos necesarios para realizar la verificacion. En la
Tabla 5.21 se muestra los resultados para la vivienda N°01, se observa que en el segundo nivel
se agrietan mayor cantidad de muros, lo cual es razonable, pues en este nivel se utilizaron
ladrillos pandereta (v’'m = 36ton/m2); mientras que en el primer piso se construyeron con
ladrillo King Kong hueco (v’m = 67ton/m2); por ende, se tiene menos muros agrietados. Otro
de los factores que influyd en la fisuracion de los muros, es la escasa cantidad de muros,
especialmente en la direccion X, lo que obliga a los pocos muros soportar mayor cantidad de

fuerza sismica.



Tabla 5.21 Verificacion de la fisuracion de los muros de la vivienda N°0O1

Piso | Muro | L.(m) | t(m) | Pg(ton) | Ve(ton) | Me(ton-m) | a | Vm (ton) | 0.55Vm | Observacion
2 X1 864 [ 0.11 ] 13.16 21.4 59.8 1 20.13 11.07 Se Agrieta
2 Y1 592 [0.11 | 15.01 12.3 31.2 1 15.17 8.35 Se Agrieta
2 Y2 3.62 | 0.11 | 6.35 4.9 13.0 1 8.63 4.75 Se Agrieta
2 Y3 592 [ 0.11 ] 1047 5.5 14.6 1 14.13 7.77 | No se agrieta
1 X1 8.64 | 0.13 | 2544 35.8 156.4 1 43.48 2391 Se Agrieta
1 Y1 592 |0.13 | 30.10 22.7 89.3 1 32.70 17.99 Se Agrieta
1 Y2 362 | 0.13 ] 13.98 8.2 34.6 0.85| 16.67 9.17 | No se agrieta
1 Y3 592 [0.13 | 20.02 6.0 30.7 1 30.39 16.71 | No se agrieta
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De la misma forma, en la Tabla 5.22 se muestra los resultados para la vivienda N°02, se

observa que todos los muros del segundo piso se agrietan, esto se debe a su baja resistencia a

fuerza cortante por la calidad de la albafiileria y el espesor del muro, pues se construyd con

ladrillo Pandereta con un espesor de 11 cm.

Tabla 5.22 Verificacion de la fisuracion de los muros de la vivienda N°02

Piso | Muro | L.(m) | t(m) | Pg(ton) | Ve(ton) | Me(ton-m) | o | Vm (ton) | 0.55Vm | Observacién
2 X1 7.25 1 0.11 8.36 27.4 78.8 1 16.28 8.95 Se Agrieta
2 Y1 19.19 | 0.11 | 27.57 29.8 76.3 1 44.34 24.39 Se Agrieta
2 Y2 598 | 0.11 | 16.28 9.1 23.2 1 15.59 8.57 Se Agrieta
2 Y3 433 1011 | 7.96 6.2 14.2 1 10.40 5.72 Se Agrieta
2 Y4 19.19 | 0.11 | 25.76 34.5 85.4 1 43.92 24.16 Se Agrieta
1 X1 7.25 | 0.13 | 16.29 57.5 2284 1 35.32 19.43 Se Agrieta
1 Y1 19.19 | 0.13 | 53.79 48.4 202.6 1 95.94 52.77 | No Se Agrieta
1 Y2 598 |10.13 | 3348 15.0 61.6 1 33.74 18.56 | No Se Agrieta
1 Y3 433 [0.13 | 17.31 10.3 40.1 1 22.84 12.56 | No Se Agrieta
1 Y4 19.19 |1 0.13 | 50.84 58.5 236.9 1 95.27 52.40 Se Agrieta

5.6.Calculo de la vulnerabilidad sismica de las dos viviendas seleccionadas

Como ya se realiz6 todos los calculos posibles para determinar la resistencia, rigidez y

ductilidad de las dos viviendas, se procede a determinar la vulnerabilidad sismica utilizando la

Tabla 5.23.
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Tabla 5.23 Indicadores de vulnerabilidad sismica (Mosqueira & Tarque, 2005)

Estructural No estructural
Configuracion y densidad | Mano de obra y materiales | Elementos no estructurales (10
de muros (60 %) 30 %) %)
Adecuada 1 Buena calidad 1 Todos estables 1
Aceptable 2 Regular calidad 2 Algunos estables 2
Inadecuada 3 Mala calidad 3 Todos inestables 3

Como se pudo ver en el céalculo de la densidad de muros se tiene una adecuada cantidad
de muros en la direccion X, pero es inadecuada en la direccion Y; por lo tanto, se va considerar
como inadecuada la densidad de toda la estructura. Con respecto a la mano de obra y materiales,
esta es de mala calidad, pues se construyeron con ladrillos King Kong hueco y Pandereta,
ademas las juntas de los muros superan los 15mm. Por ultimo, todos los elementos no
estructurales del segundo nivel son inestables, pues este nivel posee un techo flexible (eternit
o calamina), ademds no tiene columnetas de confinamiento, especialmente los construidos

sobre el volado.

Con la informacion detallada, se procede a calcular la vulnerabilidad sismica:

vulnerabilidad sismica = 0.6(3) + 0.3(3) + 0.1(3) = 3
El valor de 3 obtenido lo califica como una vulnerabilidad sismica alta tal como se especifica

en la Tabla 5.24.

Tabla 5.24 Rangos numéricos para clasificacion de la vulnerabilidad

Baja 1.0-14
Media 1.5-2.1
Alta 22-3.0

Como se menciond en el capitulo anterior la zona evaluada posee un alto peligro sismico;
por lo tanto, las dos viviendas estarian en un riesgo sismico, pues también su vulnerabilidad es

alta.
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Capitulo 6: Eleccion del Sistema de Reforzamiento

En este capitulo se describira el comportamiento de la albaiileria simple, la funcién de
los elementos de concreto armado y; por ultimo, se detallard las cualidades de la geomalla

como sistema de reforzamiento y el procedimiento de su aplicacion.

6.1. Generalidades sobre la albanileria

La mamposteria de ladrillo fue concebida desde sus inicios para resistir cargas verticales,
lo cual no ha cambio hasta la actualidad, pues se ha trabajado en el aumento de la resistencia a
compresion de las unidades de ladrillo y el uso del mortero de cemento/arena. Durante los
sismos los muros estan sometidos a fuerzas de inercia en su plano y perpendiculares a este, el
primero proviene de la masa total de la edificacion y se distribuye de acuerdo a la rigidez
relativa de los muros, la segunda proviene de la masa propia de cada muro. Entonces, como la
albafiileria simple posee una baja resistencia a la traccién, en zonas sismicas como Lima,

necesita de elementos de refuerzo para evitar su colapso cuando sobrepasen esa resistencia.

La albanileria reforzada mas comun en el Peri consiste en enmarcar los muros de
albafiileria simple con vigas y columnas de concreto armado, los cuales poseen la funcion de
arriostrar y confinar. La primera se refiere a proveer estabilidad y resistencia a los muros para
soportar las cargas perpendiculares a su plano, la segunda se refiere a proveer ductilidad para
que mantenga la capacidad de soportar cargas verticales posterior al agrietamiento por fuerza

cortante en su plano.

Las columnas de confinamiento constituyen la ltima linea resistente, asi que se deben
disenar de tal forma que soporten la fuerza cortante que actua sobre el muro al momento de su
agrietamiento, de esta forma la grieta no se propagard por las columnas y se mantendra la
unidad del muro. Es preciso mencionar que los elementos de concreto no incrementan la
capacidad de resistir cargas verticales ni de fuerzas cortantes, esto depende solo de los muros

de albaiiileria.

6.2.Reforzamiento con geomalla

Pueden existir dos objetivos para la aplicacion de un refuerzo; el primero es el refuerzo
integral, enfocado en mejorar la capacidad de los muros para resistir el corte debido a las

fuerzas de inercia en el plano del muro y resistir el volteo debido a fuerzas de inercia
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perpendiculares a su plano. El segundo, consiste en la estabilidad de muros contra el volteo

lateral (Torrealva, 2014).

Esta investigacion se enfocard en un refuerzo integral, por lo que se espera obtener lo

siguiente:

» Mejorar la capacidad de resistencia al corte de los muros de albanileria.
* Proveer confinamiento a los muros.

* Proveer continuidad entre muros ortogonales.

* Controlar el agrietamiento de los muros.

» Aumentar la resistencia a flexion fuera del plano en los muros de albaiileria.

El refuerzo a utilizar son las mallas estructurales de polipropileno o geomallas que son
fabricadas de mantas de polimero de alta densidad, las cuales son perforadas a intervalos
regulares y luego estiradas en dos o tres direcciones a temperatura y fuerza controlada a fin de

obtener una malla biaxial o triaxial (Torrealva, D., 2014).

Sofronie, R. (2004) menciona tres razones mecanicas para utilizar la albafileria con la
geomalla: 1) Ambos materiales tienen propiedades elasticas y plasticas en las mismas
proporciones; 2) Ambos obedecen leyes de deformacion similares, lo que significa que tienen
casi los mismos modulos de elasticidad de Young y la relacion de equivalencia de Neumann
(n = Emalla/ Ealbafiileria ) es 1 o cerca de ¢l; 3) Las mallas disponibles tienen niveles

convenientes de resistencia y alta capacidad de disipacion de la energia inducida.

Asimismo, menciona razones fisicas y ambientales: 1) Las mallas son inertes a todos los
productos quimicos que se encuentran en los morteros y son estables para grandes campos de
variacion de los factores ambientales; 2) La durabilidad de las rejillas esta garantizada por el

productor para un servicio normal de 120 afios.

Otro de sus beneficios es que en edificaciones nuevas permite eliminar los elementos
estructurales pesados de concreto armado, mientras que en edificaciones existentes a menudo
no se debe evacuar a los huéspedes. El sistema se basa en un concepto avanzado de disefio que
permite alcanzar la maxima seguridad para la inversion pagada, por ello es conocido como

sistema RICHTERGARD que significa defensa contra terremotos mensurables

Las geomallas poseen una alta resistencia a la traccion, el cual se transfiere al muro a
través del mortero o resina adherida. En esta investigacion se utiliza el mortero; por lo tanto, el

espesor del muro aumentara en 4 cm si es reforzado por ambas caras y 2cm en caso de una
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cara. Este aumento permitird un incremento para resistir cargas verticales y horizontales; sin
embargo, el aporte mas importante del refuerzo es el mantener la continuidad del muro mas
alla del limite de resistencia a corte impidiendo su rotura y subsecuentes colapsos parciales, asi
mismo provee estabilidad y resistencia para soportar cargas perpendiculares a su plano. Es
decir, cumple la misma funcion que los elementos de concreto armado, pero muestra una mayor

cantidad de disipacion de energia.

En la Figura 6.1 se muestran la influencia de la malla en el tipo de falla de un muro
sometido a fuerza ciclica horizontal, en el panel no reforzado se muestra una grieta diagonal
bastante pronunciada; mientras que en el panel reforzado se tiene una amplia red de grietas, lo
que se entiende es que el colapso de los paneles reforzados requiere la formacion de un gran

numero de superficies de fallo y, por lo tanto, un mayor valor de la resistencia final.

a) Panel no reforzado b) Panel reforzado con geomalla

Figura 6.1 Tipo de falla de los paneles (Mezzi, M., Dusi,A & Manzoni,E, 2006)

Asimismo, el refuerzo adherido a una cara o ambas caras del muro controla la flexion
fuera del plano, evitando asi el volcamiento fuera del plano debido a fuerzas de inercia

perpendiculares al plano del muro.

6.3. Especificaciones técnicas del reforzamiento

Las Especificaciones Técnicas han sido redactadas en base a los ensayos realizados en el

Laboratorio de Estructuras de la Pontificia Universidad Catolica del Peru.
6.3.1. Materiales

Geomalla
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La geomalla que se plantea utilizar es la triaxial, una de sus caracteristicas especificas es
que el comportamiento de la malla es aproximadamente elastico lineal hasta la rotura; otro, es
el modulo de elasticidad promedio calculados seglin la norma ASTMD638. Como ejemplo se
considerardn los valores obtenidos de distintos ensayos realizados a la geomalla triaxial
TRIAX160, cuyos valores del modulo de elasticidad para las direcciones longitudinal y
diagonal son 34,846 kg/cm2 y 29,473 kg/cm2 respectivamente, finalmente la fuerza ultima
promedio por filamento en la malla en las direcciones longitudinal y diagonal son 62.2kg y

56.5 kg respectivamente.

Si se desea la fuerza ultima en la malla, esta se obtendria multiplicando la fuerza ultima
de cada filamento por el nimero total de filamentos, para el caso de TRIAX160 son 25
filamentos, razon por el cual los resultados de la fuerza Gltima en la malla son de 1,555 Kg/m

en la direccion longitudinal y 1,412 Kg/m en la direccion diagonal.
Mortero

La funcion principal del mortero es la adherencia para obtener el mayor porcentaje de la
capacidad a traccion de la malla sin despegarse del sustrato; se tomard en cuenta ensayos
previos a corte directo en tripletes de ladrillo con mortero 1:1:5 (Cemento/cal/arena) de los
cuales se ha obtenido una resistencia ultima a la adherencia de 3.14kg/cm”2 y para el mortero
que se uso en el tarrajeo una resistencia de compresion promedio de 70 kg/cm”2 (Torrealva,

2014).

Estos ensayos previos nos permiten sugerir un mortero de proporcion 1:1:5 de
cemento/cal/arena y asegurar un refuerzo de alta resistencia a la traccion que la malla le
transferira al muro con la finalidad de mantener la continuidad del muro mas alla del limite de

resistencia a corte evitando la rotura del muro y los posteriores colapsos.

La insercién de la cal en el mortero provee distintos beneficios; segun Horcalsa, empresa
guatemalteca dedicada a la produccion y distribucion de cal en Centroamérica y Sudamérica
existen cinco beneficios bésicos de la cal para construccion en los morteros. La primera esta
relacionada con la trabajabilidad, plasticidad y la retencidon de agua, lo que permite que la
mezcla tenga un efecto lubricante. La segunda es la adherencia, lo que permite que el conjunto
ladrillo-mortero este bien sellado, sin espacios entre ellos. El tercero es que permite reducir el
agrietamiento, ya que cuando surgen grietas tienden a manifestarse como microfisuras dentro
del mortero; sin embargo, estas microfisuras permiten que la cal gracias a los movimientos de

la humedad lleve sales de calcio disueltas a través de las microfisuras que reaccionan con el
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diéxido de carbono y que al endurecerse curan la grieta. El cuarto beneficio es la traspiracion
y control de la humedad, pues gracias a la cal la humedad en la mamposteria se evapora a través
del mortero. Finalmente, la durabilidad, puesto que a los cuatro beneficios previos ya
mencionados se le suma que los morteros con cal desempeian una adecuada resistencia a los

ataques de sulfatos. (Horcalsa, 2021).
Alcayatas

Las alcayatas son dispositivos de fijacion, cuya principal funcion es garantizar que la
malla no se mueva durante el tarrajeado, asi que su funcion cesa después del endurecimiento

del mortero.
6.3.2. Procedimiento de instalacion
Limpieza de la superficie

En caso los muros se encuentren pintados y tarrajeados deberan retirase tal como se

muestra en la Figura 6.2.

Figura 6.2 Operario retirando el acabado de la vivienda piloto en Comas
(Adaptado de SENCICO, 2015)

Luego se deberd picar el muro a reforzar para tener una superficie rugosa o algin otro

tipo de acabado liso tal como se puede apreciar en la Figura 6.3.
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Figura 6.3 operario picando el muro a reforzar y otro quitando el tarrajeo
(Adaptado de Torrealva,2014)

Uniformizar la superficie de los muros

Se debera cubrir toda hendidura o protuberancia de la superficie del muro, con la
finalidad de obtener una pared semi plana, en caso se encuentre con elementos que sobresalen

de la pared se deben eliminar.
Toma de medidas de los muros

Las longitudes de muros seran medidas, tanto en el interior como en el exterior,
incluyendo las vueltas que se puedan hacer tal como se muestra en la Figura 6.4. Los empalmes
de la malla deben hacerse a una distancia minima de 1m de las esquinas y deben traslapar 30cm

como minimo.

Figura 6.4 Operario y ayudante realizando mediciones del muro exterior. (Adaptado de Torrealva,2014).
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Toma de medidas de la geomalla

Medir y cortar la geomalla, tal como se muestran en las Figura 6.5, Figura 6.6 y Figura
6.7, segun las medidas de los muros. Como las mallas vienen en rollos de 3.95 metros de ancho,

es posible colocarlo en la altura de la pared.

Figura 6.5 Operario y ayudante preparando la geomalla para medir y cortar. (Adaptado de Torrealva,2014).

Figura 6.6 Operario y ayudante realizando mediciones de la malla. (Adaptado de Torrealva,2014).
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Figura 6.7 Operario cortando la malla segun la medicion del muro externo o interno. (Adaptado de
Torrealva,2014).

Colocacion de la geomalla

Extender la malla a lo largo del muro, fijar la geomalla en el muro con ayuda de alcayatas
cada 50 cm aproximadamente. Para confinar el muro se debe dar la vuelta a la malla en las
aberturas de puertas y ventanas manteniendo la condicion de que el empalme de la malla esté
a un metro de distancia de los bordes como minimo y deben traslapar 30cm como minimo. La
continuidad entre muros ortogonales se consigue colocando el refuerzo superficial en forma

continua en las esquinas interiores y/o exteriores.

El refuerzo que se coloca en ambas caras no requiere necesariamente estar conectados
entre si a través del muro, ya que el mecanismo de transferencias de esfuerzos es por adherencia

del mortero al muro.

Se debe tener cuidado en la colocacion de las alcayatas, ya que debe existir un espacio

entre el muro y la malla para colocarse el mortero.

En la Figura 6.8 y 6.9 se muestran la forma de enmallado en paredes externas e internas.
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Figura 6.8 Operarios extendiendo la malla a lo largo del muro. (Adaptado de Torrealva,2014).

Figura 6.9 Operarios colocando alcayatas cada 50cm para fijar las mallas en el muro.
(Adaptado de Torrealva,2014).

En la Figura 6.10 se muestra las alcayatas utilizadas.

Figura 6.10 Vista cercana de la alcayata y geomalla en el muro (Adaptado de Torrealva, 2014)
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Preparar el muro para la aplicacion del mortero

Se debera humedecer con agua la superficie del muro para que el ladrillo no absorba el

agua del mortero, tal como se muestra en la Figura 6.11.

Figura 6.11 Personal vertiendo agua sobre el muro. (Adaptado de Torrealva,2014).

Para mejorar la adherencia entre el mortero y ladrillo, se bafara la superficie con lechada

(agua mas cemento), tal como se muestra en la Figura 6.12

Figura 6.12 Personal echando lechada sobre el muro exterior e interior. (Adaptado de Torrealva,2014).

Preparacion y aplicacion del mortero
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Preparar la mezcla para el mortero con cemento, cal y arena (1:1:5) como se muestra en

la Figura 6.13.

Figura 6.13 Personal realizando la mezcla de mortero para el parieteo, esta mezcla se realiza sin agua.
(Adaptado de Torrealva,2014).
Una vez completada la mezcla y ubicado los puntos guias se procede a panetear, se debe
asegurar que la malla quede embebida en el espesor del mortero como se muestra en la Figura

6.14.

Figura 6.14 Personal realizando el panieteo de mortero sobre el muro exterior. (Adaptado de
Torrealva,2014).

Luego con la ayuda de una regla de aluminio y los puntos guias se procederd a eliminar

el excedente de la mezcla, tal como se muestra en la Figura 6.15
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Figura 6.15 Operario emparejando la mezcla con una regla de aluminio (Adaptado de vivienda
piloto en Comas por SENCICO, 2015).

Por ultimo, con la ayuda del frotacho se dard el acabado final eliminando las

imperfecciones que hayan quedado, como se muestra en la Figura 6.16.

Figura 6.16 Operario dando el acabado final al tarrajeado (Adaptado de Torrealva,2014)

En la Figura 6.17 se muestra la imagen de una vivienda piloto de Comas con toda la

fachada tarrajeada.
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Figura 6.17 Vivienda piloto en Comas con fachada tarrajeada completamente (Adaptado de
vivienda piloto en Comas por SENCICO, 2015).

Acabado final de la vivienda reforzada

Después del tarrajeado se coloca el imprimante y se procede a pintar, en la Figura 6.18

se muestra el resultado final de las viviendas reforzadas.

Figura 6.18 Vista interior y exterior de las viviendas piloto al final de todo el proceso de reforzamiento.
(Adaptado de Torrealva,2014)
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Capitulo 7: Requisitos Estructurales Minimos Yy

Analisis Estructural de Viviendas Reforzadas

En este capitulo se identificara los muros portantes a ser cambiados y/o reforzados;
asimismo se verifica la densidad minima de muros y el esfuerzo axial maximo por cargas de
gravedad de acuerdo con lo estipulado en la norma peruana EQ70 “Albaiileria”. Ademas, se
realizard un analisis sismico y verificacion del agrietamiento de los muros portantes de las
viviendas reforzadas para comprobar si cumplen con una adecuada resistencia, rigidez y

ductilidad. Al final, se determinara el nivel de vulnerabilidad actual de cada estructura.

7.1.Consideraciones para el analisis estructural

El espesor del tarrajeo de los muros reforzados serd de 2 cm; por lo tanto, el espesor
efectivo de los muros internos y de la fachada aumentaran en 4 cm, pues podran ser reforzados
por ambas caras, mientras que los muros que colindan con otras viviendas solo podran ser

reforzados por la cara interna, asi que su espesor efectivo aumentara solo en 2cm.

Ademas, el uso de la malla en ambas caras del muro aumentara la resistencia a corte puro
(v’m) de 1 a 1.5 veces, en este caso solo se utilizard un valor de 1.2 que es lo recomendado por
distintos investigadores debido al uso frecuente de ladrillos de mala calidad en este tipo de
viviendas. Los muros que seran reforzados solo por una cara no presentaran un aumento de su
v’m, pues en distintas investigaciones se verificd este hecho. Por lo tanto, en el modelo se

consideraran valores de v’m y f"'m que se muestran en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1 v’m y f'm de muros la ladrillo pandereta y kings kong hueco reforzados

Piso Tipo de Refuerzo Espesor v’m sin v’m con fm con
ladrillo efectivo(t) | refuerzo refuerzo refuerzo*
Ambas caras 15cm 3.6 kg/em2 | 4.3 kg/em2 | 18.5 kg/cm?2
2 P t
andereta Una cara 13cm 3.6 kg/em2 | 3.6 kg/em2 | 13.2 kg/cm2
King Kong | Ambas caras 17cm 6.7kg/em2 | 8.0 kg/em2 | 64.0 kg/cm?2
1 hueco
Una cara 15cm 6.7kg/em2 | 6.7 kg/em2 | 45.3 kg/cm?2

*’m con refuerzo seria igual a v'm?

Con respecto a los limites de la deriva serd de 1/590 para muros de ladrillo pandereta

(segundo nivel) y 1/357 para el caso de muros de ladrillo king kong hueco (primer nivel). Como
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el limite de 1/590 es pequefio se tuvo la necesidad de reemplazar algunos muros de ladrillo

pandereta por muros de ladrillo King Kong macizo para asi rigidizar la estructura, asi que los

valores de f"m y v’m para este muro serian los mostrados en la Tabla 7.2

Tabla 7.2 v'm y f’m de muros la ladrillo king kong macizo reforzados

Piso Tipo de Refuerzo Espesor v’m sin v’m con m con
ladrillo efectivo(t) | refuerzo refuerzo refuerzo
2 King kong | Ambas caras 17cm 8.1 kg/em2 | 9.7 kg/em2 | 94.5 kg/cm?2

Cabe mencionar que, en el modelo del estado actual de la vivienda, solo se considerd
muros portantes completamente confinados; sin embargo, en este nuevo modelo de la vivienda
reforzada se podra considerar muros que no estén completamente confinados, pues la malla le

proporcionara el mismo confinamiento que los elementos de concreto armado.

7.2.Modelo tridimensional de las viviendas reforzadas

Considerando lo descrito en el item anterior, para la primera vivienda se tiene la
necesidad de reemplazar los muros portantes X2, X3 y X4 del segundo nivel por otros
construidos con ladrillo King Kong macizo, ademas seran reforzados por ambas caras, pues no
poseen columna de confinamiento. También, seran reforzados los muros restantes de pandereta
para evitar su agrietamiento frente a un sismo moderado. En el caso del primer nivel, se necesita
reforzar los muros X2, X3, X4 y Y4, pues no estdn completamente confinados por elementos
de concreto. En la Figura 7.1 se puede ver de color magenta los muros que fueron reemplazados

y de color anaranjado los muros construidos previamente.

Figura 7.1 Detalle de la distribucion de los muros para ambos niveles de la vivienda 1 (Fuente propia)
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De la misma forma, en la vivienda 2 se tuvo la necesidad de reforzar todos los muros del
segundo nivel para evitar su agrietamiento, ademas para que no sobrepasen la deriva limite de
0.0017, pues fueron construidos con ladrillo Pandereta. Cabe mencionar que los muros Y1, X1
y Y4 solo serdn reforzados internamente, pues colindan con otras viviendas. En el caso del
primer nivel que esta construido con ladrillo King Kong Hueco, se tuvo la necesidad de reforzar
los muros X2, X3, X4, X5 y X6 para que esté completamente confinado y de esa forma
considerar su aporte en el modelo. Reforzar de esta forma permite un ahorro econdémico para
los propietarios, pues no se tendra la necesidad de construir muros nuevos. En la Figura 7.2 se

puede ver la distribucion de los muros considerados en el analisis.

Figura 7.2 Detalle de la distribucion de los muros para ambos niveles de la vivienda 2

7.3. Verificacion de la densidad de muros

Para la verificacion de la densidad de muros se sigui6 el mismo procedimiento que lo
estipulado en el item 5.1. Asi que en la Figura 7.3 se muestran las dimensiones y la etiqueta de
los muros a considerar en ambas viviendas, es preciso mencionar que estas dimensiones son
hasta el eje de la columna, por ende, se debe agregar un valor de 0.125m (si esta presente una
columna) o 0.25m (si se muestra ambas columnas) para asi tener la longitud total del muro en

analisis.
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Figura 7.3 Muros confinados a considerar en la vivienda 1 (a la izquierda) y vivienda 2 (a la derecha)

Teniendo presente las figuras anteriores se procede a determinar el area existe de los

muros de la primera y segunda planta de la vivienda N°1, los cuales se muestran en la Tabla

7.3 y Tabla 7.4.

Tabla 7.3 Area existente de muros reforzados en cada direccion de la primera planta de la vivienda N°I

Direccion X-X Direccion Y-Y
Muro L(m) t(m) Ac(m2) Muro L(m) t(m) Ac(m2)
X1 8.64 0.13 1.12 Y1 5.92 0.13 0.77
X2 2.82 0.17 0.48 Y2 3.62 0.13 0.47
X3 3.28 0.17 0.56 Y3 5.92 0.13 0.77
X4 1.71 0.17 0.29 Y4 2.63 0.17 0.45
Ae=)(Lt) 2.45 Ae=)(Lt) 2.46
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Tabla 7.4 Area existe de muros reforzados en cada direccioén de la segunda planta de la vivienda N°I

Direccion X-X

Direccién Y-Y

Muro L(m) t(m) Ac(m2) Muro L(m) t(m) Ac(m2)
X1 8.64 0.13 1.12 Yl 5.92 0.15 0.89
X2 2.82 0.17 0.48 Y2 3.62 0.15 0.54
X3 3.28 0.17 0.56 Y3 5.92 0.13 0.77
X4 1.71 0.17 0.29 Y4 2.63 0.15 0.39

Ae=)(Lt) 2.45 Ae=)(Lt) 2.60

De la misma forma en la Tabla 7.5 y Tabla 7.6 se muestra el area existe de los muros de

la primera y segunda planta de la vivienda N°02.

Tabla 7.5 Area existe de muros reforzados en cada direccién de la primera planta de la vivienda N°2

Tab

Direccion X-X Direccion Y-Y
Muro L(m) t(m) Ac(m2) | Muro L(m) t(m) Ac(m2)
X1 7.25 0.13 0.94 Y1 19.19 0.13 2.49
X2 2.69 0.17 0.46 Y2 5.98 0.13 0.78
X3 2.69 0.17 0.46 Y3 4.33 0.13 0.56
X4 2.57 0.17 0.44 Y4 19.19 0.13 2.49
X5 2.69 0.17 0.46
X6 2.30 0.17 0.39
(LY 3.14 >(LY) 6.33
la 7. 6 Area existe de muros reforzados en cada direccion de la segunda planta de la vivienda N°2
Direcciéon X-X Direccion Y-Y
Muro L(m) t(m) Ac(m2) | Muro | L(m) t(m) Ac(m2)
X1 7.25 0.13 0.94 Y1 19.19 0.13 2.49
X2 2.69 0.15 0.40 Y2 5.98 0.15 0.90
X3 2.69 0.15 0.40 Y3 4.33 0.15 0.65
X4 2.57 0.15 0.38 Y4 19.19 0.13 2.49
X5 2.69 0.15 0.40
X6 2.30 0.15 0.34
> (L) 2.88 (LY 6.54

El 4rea existe hallada en cada direccion se compara con el drea requerida calculada en el

capitulo 5 para determinar si es adecuada o no la densidad de muros. En la Tabla 7.7 se muestra

los resultados para la vivienda N°01, en la cual se observa que la densidad de muros es adecuada

en los dos niveles y para ambas direcciones, pues la relacion entre el Area existente y el

requerida supera el valor de 1.1.
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Tabla 7.7 Relacién del Area existente y Area requerida de muros de la vivienda N°I

Direccion Ae (m2) Am (m2) Ae/Am Densidad de muro
PISO 1 X 2.45 1.6 1.51 Adecuada
Y 2.46 1.6 1.52 Adecuada
PISO2 X 2.45 1.5 1.60 Adecuada
Y 2.60 1.5 1.70 Adecuada

De la misma forma en la Tabla 7.8 se muestra los resultados para la vivienda N°02, en la

cual también se muestra una adecuada densidad de muros en los dos pisos.

Tabla 7. 8 Relacién del Area existente y Area requerida de muros de la vivienda N°2

Direccién Ae (m2) Am (m2) Ae/Am Densidad de muro
PISO 1 X 3.14 2.7 1.18 Adecuada
Y 6.33 2.7 2.39 Adecuada
PISO2 X 2.88 2.5 1.15 Adecuada
Y 6.54 2.5 2.61 Adecuada

Si se modela en el programa ETABS las viviendas tal como se muestra en la Figura 7.3,
se podra obtener su peso propio, la cual se observa en la Tabla 7.9. Ambas viviendas tienen un

peso de 8KN/m2 aproximadamente.

Tabla 7.9 Peso en funcion del area techada de cada vivienda reforzada

Vivienda N°01 Vivienda N°02
Carga Muerta (Ton) 134.22 215.8
Carga Muerta (KN) 1316.73 2117.24
Area techada total (m2) 161.86 265.16
Peso/A.Techada (KN/m2) 8.1 7.98

7.4.Verificacion del Esfuerzo Axial Maximo por Cargas de Gravedad

Para esta verificacion se calculard y determinara el Esfuerzo axial limite (Fa) para cada
uno de los muros de albanileria dependiendo de sus caracteristicas, es decir si esta reforzado
por una o ambas caras. En este ultimo caso se tendrd un aumento de f'm, pues el v’m aumenta
en 1.2 debido al reforzamiento. En la Tabla 7.10 se muestra el resumen de este calculo aplicable
a ambas viviendas, pues tienen las mismas caracteristicas de la albafiileria. Se debe recordar

que el Fa es el menor de lo encontrado en las dos ltimas columnas de la tabla.



Tabla 7.10 Calculo del Esfuerzo axial limite (Fa) para cada tipo de albariileria

86

hZ
L. f'm 0.2f’m*<1—<—2)>

PISO Descripcién (ton/m2) t(m) | h(m) (350) 0.15f'm

(ton/m?2) (ton/m2)
PISO 2 Pandereta 1C' (t=13cm) 132 013 ] 24 19.05 19.8
PISO 2 Pandereta 2C? (t=15cm) 187 0.15] 24 29.52 27.99
PISO 2 | KK 18 Macizo 2C? (t=17cm) 945 017 | 24 158.21 141.72
PISO 1 | KK 18 Hueco 1C! (t=15cm) 453 015 24 71.67 67.95
PISO 1 | KK 18 Hueco 2C? (t=17cm) 646 0.17 | 2.4 108.25 96.96

1 Muro reforzado por una cara

2 Muro reforzado por ambas caras

Enla Tabla 7.11 y Tabla 7.12 se muestra los resultados de la verificacion para la primera

y segunda vivienda, respectivamente. Se observa que el Esfuerzo axial méximo (Fmax) de cada

muro no supera su Esfuerzo axial limite (Fa); por lo tanto, se puede verificar este requisito.

Tabla 7.11 Verificacion del esfuerzo axial maximo por cargas de gravedad en la vivienda N°I

Piso Muro L(m) t(m) Pm(ton) Fmax (ton/m2) | Fa (ton/m2) Observacion
2 X1 8.64 0.13 14.06 12.52 19.05 Cumple
2 X2 2.82 0.17 9.70 20.27 141.72 Cumple
2 X3 3.28 0.17 8.63 15.50 141.72 Cumple
2 X4 1.71 0.17 4.30 14.85 141.72 Cumple
2 Y1 592 015 10.89 12.27 2799 Cumnle
2 Y2 3.62 0.15 7.29 13.43 27.99 Cumple
2 Y3 5.92 0.13 6.04 7.84 19.05 Cumple
2 Y4 2.63 0.15 4.36 11.06 27.99 Cumple
1 X1 8.64 0.13 28.51 25.38 67.95 Cumple
1 X2 2.82 0.17 20.87 43.62 96.96 Cumple
1 X3 3.28 0.17 16.10 28.93 96.96 Cumple
1 X4 1.71 0.17 6.02 20.78 96.96 Cumple
1 Y1 5.92 0.13 22.40 29.11 67.95 Cumnle
1 Y2 3.62 0.13 15.47 32.86 67.95 Cumple
1 Y3 5.92 0.13 15.68 20.37 67.95 Cumple
1 Y4 2.63 0.17 7.99 17.86 96.96 Cumple
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Tabla 7.12 Verificacion del esfuerzo axial mdaximo por cargas de gravedad en la vivienda N°2

Piso Muro L(m) t(m) | Pm(ton) Fmax (ton/m2) Fa (ton/m2) observacion
2 X1 7.25 0.13 8.60 9.12 19.05 Cumple
2 X2 2.69 0.15 4.63 11.50 27.99 Cumple
2 X3 2.69 0.15 4.76 11.81 27.99 Cumple
2 X4 2.57 0.15 4.55 11.82 27.99 Cumple
2 X5 2.69 0.15 4.93 12.24 27.99 Cumple
2 X6 2.30 0.15 4.37 12.71 27.99 Cumple
2 Y1 1919 013 25 K9 10 38 19 05 Cumnle
2 Y2 5.98 0.15 15.42 17.20 27.99 Cumple
2 Y3 4.33 0.15 8.31 12.79 27.99 Cumple
2 Y4 19.19 0.13 25.50 10.22 19.05 Cumple
1 X1 1.25 0.13 17.19 18.24 65.39 Cumnle
1 X2 2.69 0.17 9.19 20.14 96.96 Cumple
1 X3 2.69 0.17 10.70 23.44 96.96 Cumple
1 X4 2.57 0.17 10.28 23.58 96.96 Cumple
1 X5 2.69 0.17 10.76 23.57 96.96 Cumple
1 X6 2.30 0.17 9.60 24.60 96.96 Cumple
1 Y1 19.19 0.13 49.37 19.79 65.39 Cumple
1 Y2 5.98 0.13 32.67 42.02 65.39 Cumple
1 Y3 4.33 0.13 17.35 30.81 65.39 Cumple
1 Y4 19.19 0.13 48.58 19.48 65.39 Cumple

Cabe recalcar que para esta verificacion no se incluye columnas de confinamiento en el
modelo, pues se debe considerar que todo el peso lo reciben Unicamente los muros de
albafiileria; sin embargo, si se modela las columnas aisladas tal como se muestra en la Figura

7.4.
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Este modelo idealizado también permite obtener la carga axial de gravedad (Pg) que

incluye el 25% de sobrecarga en cada muro, los cuales se presentan en la Tabla 7.13 para la

vivienda 1 y Tabla 7.14 para la vivienda 2.
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Tabla 7.13 Carga axial de gravedad en los Tabla 7.14 Carga axial de gravedad en los

muros de la vivienda N°01 muros de la vivienda N°02

PISO | MURO | L(m) | t(m) | Pg(ton) PISO | MURO | L(m) | t(m) | Pg(ton)
2 X1 8.64 10.13| 12.76 ) X1 725 10.13] 8.10
2 X2 12.8210.17] 10.32 ) X2 269 [0.15| 4.26
2 X3 328 10.17| 7.84 2 X3 269 1015 4.35
2 X4 1.71 [0.17] 3.98 2 X4 257 10.15| 4.16
2 Y1 592 [015( 998 2 X5 2.69 [0.15]| 4.50
2 Y2 13.620.15] 6.64 2 X6 |230[0.15] 3.99
2 Y3 592 10.13| 5.73 5 Vi 19191013 2499
2 | Y4 12631015] 4.00 2 | Y2 |598]0.15] 13.82
1 X1 8.64 |0.13| 25.23 2 Y3 433 10.15| 7.54
1 X2 12.8210.17] 19.53 2 Y4 19.19]0.13| 23.94
1 X3 |13.281]0.17] 14.05 | X1 725 10131 15.61
1 X4 | 1.71 1017] 5.40 1 X2 | 269 10.17] 821
1 Y1 592 10131 1967 1 X3 2.69 10.17] 9.42
1 Y2 |3.620.13] 13.45 1 X4 257 1017 9.06
1 Y3 592 10.13| 14.27 1 X5 269 10171 9.48
1 Y4 12.6310.17] 7.00

1 X6 2.30 [0.17] 844

—

Y1 19191013 ] 4439
Y2 5.98 10.13| 27.75
Y3 4.33 ]0.13] 15.03
Y4 [19.19]0.13| 44.00

[UNO [N [

7.5.Analisis sismico ante sismo severo

El andlisis sismico de las viviendas se realiza mediante un procedimiento de fuerzas
estaticas equivalentes, pues se continua cumpliendo con los requisitos de la Norma E.030
“Disefio sismorresistente”. Ademas, para ser conservadores se continuara utilizando el menor
valor del 25% de la seccion transversal de los muros que concurran ortogonalmente o 6 veces

su espesor para la rigidez de los muros.

En la Figura 7.5 se muestra la configuracion en planta y altura de los muros para un
analisis sismico en la direccion X para la vivienda 1, se puede observar que solo los muros de
esta direccidon se encuentran con sus respectivas columnas de confinamiento. Los muros X2,
X3 y X4 estaran reforzados y confinados por ambas caras por la geomalla; por ende, no se

necesita la construccion de una columna de confinamiento. También, se muestra el aporte de
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los muros que concurren ortogonalmente y las columnas de confinamiento en la rigidez del

muro en analisis, pues ambos estan etiquetados de la misma forma que el muro analizado.

Figura 7.5 Configuracion en planta y altura de los muros para un andlisis sismico en la direccion X para
la vivienda 1

De la misma forma en la Figura 7.6 se muestra la configuracion en planta y altura de los
muros para un analisis sismico en la direccion Y para la vivienda 1. A falta de una columna de
confinamiento, el muro Y4 serd reforzado con geomalla por ambas caras para que esté

completamente confinado.

Figura 7.6 Configuracion en planta y altura de los muros y columnas de confinamiento para un analisis
sismico en la direccion Y para la vivienda 1 (Fuente propia)
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De la misma forma se realizo el anélisis en la vivienda 2, asi que en la Figura 7.7 se

muestra la configuracion en planta para un analisis en la direccion X y Y.

oT

3 5 \m! P 4

. s = |

Figura 7.7 Configuracion en planta de los muros y columnas de confinamiento para un andlisis sismico en
la direccion X (a la izquierda) y Y(a la derecha) para la vivienda 2 (Fuente propia)

Los resultados de este analisis sismico muestran que en la vivienda 1 se eliminé la
irregularidad torsional extrema, asi que el valor de la irregularidad en planta (Ip) seria igual a
0.75, mientras que la irregularidad en altura (Ia) seria igual a 1. En la Tabla 7.15 se muestra el

calculo de la irregularidad torsional extrema.

Tabla 7.15 Verificacion de la irregularidad torsional de la vivienda N°01

PISO Dir'ef:ci()n dp % RATIO ' Factor fie
analisis sismico k. irregularidad
PISO 2 X 0.0035 0.0024 1.5
PISO 1 X 0.0025 0.0017 1.5 0.75
PISO 2 Y 0.0017 0.0012 1.4
PISO 1 Y 0.0010 0.0007 1.4
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En la Tabla 7.16 se puede observar que la deriva obtenida en el piso 1 en ambas
direcciones no sobrepasa el limite de 0.0028, estipulado para muros que se construyen con
ladrillo King Kong hueco. Asimismo, en la direccion Y del segundo piso tampoco se excede
el valor de 0.0017, limite estipulado cuando los muros se construyen con ladrillo Pandereta;
sin embargo, en la direccion X si se sobrepasa este valor; por ende, se decidio reemplazar 3 de
los 4 muros portantes por otros que seran construidos con ladrillos King Kong macizo y mano
de obra calificada, es por ello que se puede considerar una deriva limite de aproximadamente
0.005, la cual no se supera. Como se trata de una estructura irregular, para el calculo de la
deriva se debe multiplicar el desplazamiento relativo de entrepiso obtenidos del analisis lineal

y elastico por 0.85 del coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (Ro*Ia*Ip).

Tabla 7.16 Calculo de derivas de la vivienda N°01

Direccién de | Desplazamiento TR o
PISO | andlisis rkids | e R e iy | e
. . 2) deriva
sismico entrepiso/hi (1)
PISO 2 X 0.00226 1.53 0.0035 0.005
PISO 1 X 0.00161 1.53 0.0025 0.0028
PISO 2 Y 0.00103 1.53 0.0017 00017
PISO 1 Y 0.00066 1.53 0.0010 0.0028

En caso de la vivienda 2 también se obtuvo una irregularidad torsional, asi que el valor
de la irregularidad en planta (Ip) seria igual a 0.75 y la irregularidad en altura (Ia) seria igual a

1. En la Tabla 7.17 se muestra el calculo de la irregularidad torsional.

Tabla 7.17 Verificacion de la irregularidad torsional de la vivienda N°02

. e A Factor de
Direccion de T . ;
PISO analisis sismico h; RATIO irregularidad
PISO 2 X 0.0016 0.0013 1.3
PISO 1 X 0.0010 0.0007 1.4 0.75
PISO 2 Y 0.0011 0.0010 11
PISO 1 Y 0.0006 0.0006 1.1

Ademas, el aumento de muros portantes en la direccion X permitio obtener derivas que

no sobrepasen el limite, tal como se muestra en la Tabla 7.18.
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Tabla 7.18 Calculo de derivas de la vivienda N°02

pso | | PSRAE | 08Tt | oy | L
sismico entrepiso/hi (1)

PISO 2 X 0.0008 1.91 0.0016 0.0017

PISO 1 X 0.0005 1.91 0.0010 0.0028

PISO 2 Y 00006 191 00011 00017

PISO 1 Y 0.0003 1.91 0.0006 0.0028

Es preciso mencionar que se realiz6 varias iteraciones del analisis sismico aumentando y
reforzando los muros necesarios para proveer una adecuada resistencia, rigidez y ductilidad a
las viviendas. Al final de este proceso se obtuvo las irregularidades mostradas anteriormente

que se obtuvieron al insertar los siguientes valores de coeficiente sismico.

ZUCS 0.45%1%2.5%1.1 L.
= = (0.688 vivienda 1
RoxIpxla 3%0.6x1
ZUCS 0.45x1%2.5%1.1 ..
= = 0.413 vivienda 2
RoxIpx*la 3%0.75%1

Donde:

Z = 0.45 (edificacion ubicada en la zona sismica 4)

U = 1.0 (edificacion de uso comun, destinado a vivienda)

C = 2.5 (periodo fundamental de vibracién menor que 1s)

T=hm/60=5.2/60=0.087s (periodo natural de vibrar de las viviendas)
hm = altura total de la edificacion =2.6x2 =52 m

S = 1.1 (Edificacion ubicado sobre suelo blando, tipo S3.)

Ro = 3 (Coeficiente basico de reduccion para sismo severo)

Ip=1 (Irregularidad en planta)

Ta=1 (Irregularidad en altura)

De la misma forma, después de correr el programa se verifico el periodo fundamental,
para el caso de la vivienda N°01, la tabla 7.19 muestra que la mayor masa efectiva se encuentra
en la direccion Y, asi que el periodo fundamental es 0.143 segundos, el cual es superior a 0.087

s que se obtuvo de forma aproximada dividiendo la altura total de la edificacion entre 60.
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Tabla 7.19 Periodo fundamental de vibracion de la vivienda N°01

Mode Periodo (Seg) UX UY RZ
1 0.28 0.3436 0.0553 0.4134
2 0.143 0.157 0.5915 0.0034
3 0.106 0.3402 0.1136 0.2608
4 0.081 0.0063 0.0203 0.2246
5 0.048 0.0395 0.1992 0.0057
6 0.037 0.1133 0.0201 0.0921

En el caso de la vivienda N°02, tal como se muestra en la Tabla 7.20 se obtuvo 0.089 s

como periodo fundamental de vibracion, el cual es similar a lo obtenido de forma aproximada,

0.087 s. Tabla 7.20 Periodo fundamental de vibracion de la vivienda N°02
Mode Periodo UX [0)'% RZ
1 0.172 0.5496 0.0001 0.1831
2 0.105 0.177 0.0004 0.5552
3 0.089 1.21E-06 0.7548 0.0004
4 0.056 0.1829 0.0001 0.0926
5 0.041 0.0905 0.0004 0.1681
6 0.036 0.0001 0.2443 0.0005

7.6.Verificacion del agrietamiento de los muros portantes ante sismo moderado

Se verifica que los muros portantes no se fisuren ante un sismo moderado, para ello la
fuerza cortante (Ve) producida en cada muro no debe superar el 55% de su resistencia a fuerza

cortante (Vm). Para ello, se procede de la misma forma que lo explicado en el item 5.5.
La resistencia a fuerza cortante se calcula de la siguiente forma:
Vm=05vmatL+0.23Pg
Recordar que la resistencia a corte puro de los muretes de albaifiileria (v’m) aumentara

un 20% si se refuerza el muro por ambas caras, tal como se muestra en la Tabla 7.21

Tabla 7.21 Resistencia a corte puro a utilizar

Piso Descripciéon t(m) v’m (ton/m2)
2 Ladrillo Pandereta 0.13 36
Ladrillo Pandereta 0.15 43.2
1 Ladrillo King Kong (hueco) 0.13 67
Ladrillo King Kong (hueco) 0.17 80.4
2 Ladrillo King Kong (macizo) 0.17 97.2
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En la Tabla 7.22 y Tabla 7.23 se muestran los resultados para la vivienda 1 y vivienda 2,

respectivamente. Se puede ver que ningiin muro se agrieta, pues ninguna fuerza cortante (Ve)

supera el 55% de la resistencia a fuerza cortante (Vm) de cada muro.

Tabla 7.22 Verificacion de la fisuracion de los muros de la vivienda N°01

PISO | MURO | L(m) | t(m) | Pg(ton) | Ve(ton) Me o Vm 0.55Vm(ton) | OBSERVACION
(ton-m) (ton)
2 X1 8.64 |0.13| 12.76 3.82 10.78 1 | 23.15 12.73 No se agrieta
2 X2 2.82 10.17 | 10.32 7.96 18.39 1 | 25.63 14.10 No se agrieta
2 X3 328 |0.17 | 7.84 10.96 27.91 1 | 28.86 15.87 No se agrieta
2 X4 1.71 [ 0.17 | 3.98 2.82 536 [0.90| 13.55 7.45 No se agrieta
2 Y1 592 |0.15] 998 12.50 26.88 1 | 23.48 12.91 No se agrieta
2 Y2 3.62 |0.15] 6.64 5.20 13.57 1 | 13.26 7.29 No se agrieta
2 Y3 592 10.13| 5.73 5.06 13.32 1 | 15.17 8.34 No se agrieta
2 Y4 2.63 |10.15] 4.00 3.06 4.44 1 9.44 5.19 No se agrieta
1 X1 8.64 |0.13 | 25.23 9.35 36.22 1 |43.43 23.89 No se agrieta
1 X2 2.82 1017 | 19.53 11.08 45.02 10.85] 20.84 11.46 No se agrieta
1 X3 3.28 | 0.17 | 14.05 13.52 43.63 |1.02| 2595 14.27 No se agrieta
1 X4 1.71 | 0.17| 5.40 6.50 23.00 |1.00| 12.89 7.09 No se agrieta
1 Y1 592 [0.13] 19.62 16.50 64.62 1 | 30.29 16.66 No se agrieta
1 Y2 3.62 | 0.13] 1345 7.24 32.74 10.80| 15.72 8.65 No se agrieta
1 Y3 592 [0.13 ] 14.27 9.53 38.37 1 | 29.06 15.99 No se agrieta
1 Y4 2.63 10.17] 7.00 8.94 24.58 10.96| 18.79 10.34 No se agrieta
Tabla 7.23 Verificacion de la fisuracion de los muros de la vivienda N°02
PISO | MURO | L(m) | t(m) | Pg(ton) | Ve(ton) | Me(ton-m) o Vm (ton) | 0.55Vm(ton) | OBSERVACION
2 X1 7.25 0.13| 8.10 5.88 14.85 1 18.83 10.36 No se agrieta
2 X2 2.69 |0.15| 4.26 2.04 3.83 1 9.68 532 No se agrieta
2 X3 2.69 10.15| 4.35 2.56 4.30 1 9.70 5.33 No se agrieta
2 X4 2.57 10.15| 4.16 5.92 12.11 1 13.85 7.62 No se agrieta
2 X5 2.69 |0.15| 4.50 6.14 13.57 1 14.53 7.99 No se agrieta
2 X6 2.30 |0.15| 3.99 1.50 3.00 1 8.35 4.59 No se agrieta
Y1 19.1910.13| 24.22 | 9.04 22.13 | 50.48 27.76 No se agrieta
2 Y2 598 |0.15] 13.82 | 0.97 1.98 1 22.55 12.40 No se agrieta
2 Y3 433 10.15| 7.54 1.00 8.46 1 15.76 8.67 No se agrieta
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PISO | MURO | L(m) | t(m) | Pg(ton) | Ve(ton) | Me(ton-m) o Vm (ton) |0.55Vm(ton) | OBSERVACION
2 Y4 |19.19(0.13| 2394 | 4.60 7.24 1 50.41 27.73 No se agrieta
1 X1 7.25 10.13| 15.61 9.68 40.03 | 35.16 19.34 No se agrieta
1 X2 |269 (017 821 5.37 16.96 0.85 17.49 9.62 No se agrieta
1 X3 2.69 [0.17| 9.42 7.56 21.94 0.93 19.15 10.53 No se agrieta
1 X4 2.57 [0.17| 9.06 4.89 22.39 0.56 11.90 6.54 No se agrieta
1 X5 2.69 |0.17| 9.48 5.88 27.39 0.58 12.75 7.01 No se agrieta
1 X6 |2300.17| 8.44 6.12 18.49 0.76 13.85 7.62 No se agrieta
1 Y1l [19.19/0.13| 44.39 | 16.65 65.34 1 93.78 51.58 No se agrieta
1 Y2 5.98 |0.13| 27.75 2.25 7.38 1 3243 17.83 No se agrieta
1 Y3 433 10.13| 15.03 | 6.39 24.48 1 22.31 12.27 No se agrieta
1 Y4 |19.19(0.13| 44.00 | 3.75 11.13 1 93.69 51.53 No se agrieta

Un cotejo adicional que se debe realizar para asegurar el buen disefio de la vivienda

es la verificacion de la resistencia al corte de la vivienda, la cual consiste en comprobar que

la resistencia a fuerza cortante en cada piso y direccion supere la cortante basal (Vbasal)

frente a sismo severo. En la Tabla 7.24 y 7.25 se muestra que en ambas viviendas se cumple

lo mencionado anteriormente.

Tabla 7.24 Verificacion de la resistencia al corte de la vivienda N°01

2 X 91.19 51.46 1.77
2 Y 61.34 52.00 1.18
1 X 103.12 84 .40 1.22
1 Y 93.87 85.60 1.10

Tabla 7.25 Verificacion de la resistencia al corte de la vivienda N°02

2 X 74.93 49.28 1.52
2 Y 139.20 101.06 1.38
1 X 110.30 79.56 1.39
1 Y 242.21 164.08 1.48
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7.7. Calculo de la vulnerabilidad sismica de las dos viviendas reforzadas

Como ya se realizo todos los calculos posibles para determinar la resistencia, rigidez y
ductilidad de las dos viviendas reforzadas, se procede a determinar la vulnerabilidad sismica

tomando como referencia la Tabla 7.26.

Tabla 7.26 Indicadores de vulnerabilidad sismica (Mosqueira & Tarque, 2005)

Configuracion y densidad Mano de obra y materiales | Elementos no estructurales (10 %)
de muros (60 %) (30 %)
Adecuada 1 Buena calidad 1 Todos estables 1
Aceptable 2 Regular calidad 2 Algunos estables 2
Inadecuada 3 Mala calidad 3 Todos inestables 3

Como se aprecid en los items anteriores, después de ser reforzadas se espera que las
viviendas tengan una adecuada configuracion y densidad de muros, asi que el valor a considerar
seria 1. Con respecto a la mano de obra y materiales se considerara de forma conservadora de
regular calidad, pues a pesar de estar de que las viviendas estén construidas de forma deficiente,
el reforzamiento lo suplird y le proveera de una adecuada resistencia, rigidez y ductilidad. Por
ultimo, con respecto a los elementos no estructurales se espera que sean reforzados algunos de
ellos para que se encuentren estables, pues el presupuesto que se obtiene para el reforzamiento
de los muros portantes en ambas viviendas es menor que los S/15 000 que brinda el estado para
este fin, asi que se espera que los propietarios puedan acceder a este beneficio y utilizar todo

el dinero para reforzar los muros portantes y no portantes.

De acuerdo con la informacién detallada, se procede a calcular la vulnerabilidad sismica:
vulnerabilidad sismica = 0.6(1) + 0.3(2) + 0.1(2) = 1.4

El valor obtenido de 1.4 lo califica como una vulnerabilidad sismica baja, tal como se
especifica en la Tabla 7.27. Como el peligro es alto, el riesgo sismico seria medio, es decir

disminuye con respecto a lo obtenido anteriormente, el cual fue un riesgo alto.

Tabla 7.27 Rangos numéricos para clasificacion de la vulnerabilidad sismica (Mosqueira & Tarque, 2005)

Baja 1.0-14
Media 1.5-2.1
Alta 2.2-3.0



98

Capitulo 8: Costos y Presupuestos

En este capitulo se realizard el todo el procedimiento necesario para la obtencion del
costo del reforzamiento por vivienda. Se iniciara por el Andlisis de Precios Unitarios (APU) de
todas las partidas necesarias y se adjuntara en el anexo 2, luego se realizara el debido metrado
y por ultimo el presupuesto. Asimismo, el costo de este reforzamiento sera comparado con el
costo aproximado de construccion de una vivienda de Albaiileria Confinada para asi mostrar

la factibilidad del reforzamiento.

8.1. Analisis de Costos Unitarios (ACU) del reforzamiento

Para obtener el costo del reforzamiento se estimara el costo de mano de obra, materiales
y herramientas sin IGV a septiembre del 2021, para ello se utilizard como base el libro de
Costos y Presupuestos en Edificaciones publicado por la Camara Peruana de la Construccion

(CAPECO); sin embargo, los datos deberan ser actualizados al momento de aplicarlo en obra.

Parte de los muros portantes a reforzar se encuentran al interior de las viviendas y el resto
limita con las viviendas colindantes; por ende, seran reforzados solo por la cara interior. Por lo

tanto, se realizara un analisis de costo del reforzamiento solo para muros interiores.

Asimismo, como el tarrajeo forma parte del reforzamiento se tomard como base el
analisis de costo de esta partida. En edificaciones es comtn que este tarrajeo sea de un espesor
de 1.5cm y la mezcla del mortero tenga una proporcion C:A de 1:5, si se considera a un operario
y la mitad de un pedn con un rendimiento de 15m?2/dia, ademas de un costo de herramientas
manuales de 3% del costo de mano de obra el costo unitario por metro cuadro sin IGV de esta

partida tendria el valor de S/.19.77, tal como se muestra en la Tabla 8.1.
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Tabla 8.1 Costo unitario por m2 de tarrajeo de muros

Partida: 1111 TARRAJEO MUROS INTERIORES C/A ' Rendimiento: m2/Dia 15
1:5E=1.5CM
Costo unitario por m2 19.77
Ind. Descripcién Unid. Recursos . Precio Parcial
Cantidad Unitario
MANO DE OBRA
Operario hh 1 05333 19.38 10.34
Pedn hh 05 0.2667 13.88 3.70
MATERIALES
Cemento Portland Tipo | (42.5KG) bls 0.1170 19.40 2.27
Arena Fina m3 0.0165 3381 0.56
Madera tornillo p2 0.5800 412 2.39
Clavos de 3" kg 0.0220 4.20 0.09
EQUIPO
Herramientas Manuales %MO 0.0300 14.04 0.42

Para el analisis de costo del muro reforzado se considerara la misma cantidad de personal,
pero con un rendimiento menor de 12 m2/dia, pues previo al tarrajeo el personal debera realizar
el trabajo de picado de la pared con cincel para obtener una superficie rugosa y colocar la malla
sujetandolas con alcayatas cada 50cm. Por lo tanto, la cantidad de mano de obra se obtendria

de la siguiente forma:

cuadrilla * jornada 1 x8horas

Cantidad operario = = 0.6667 dia * hora/m2

rendimiento "~ 12m2/dia

cuadrilla * jornada 0.5 * 8horas

Cantidad pedn = = 0.3333 dia * hora/m2

rendimiento  12m2/dia

De acuerdo a la Tabla de Salarios y Beneficios Sociales para el Régimen de Construccion
Civil el sueldo bruto semanal (6 dias) de un operario y peon es de S/.930.21 y S/. 666.09
respectivamente. Asi que el precio unitario diario (48 horas) seria:

$/930.21

P.U 0 =
operario 48horas

= S5/19.38 /hora

S/666.09

P.U m=——
peon 48horas

= 5/13.88 /hora

Con respecto a la mezcla del mortero esta debe contener cal, asi que la proporcion de
Cemento: Cal: Arena seria 1:1:5, asi mismo el espesor del tarrajeo sera de 2 cm; por lo tanto,
la cantidad de los materiales que integran este mortero por m2 considerando 5% de desperdicio

seria de 0.1386 bolsas de cemento (42.5kg), 0.2927 bolsas de cal (20kg) y 0.0195m3 de arena
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fina. La geomalla triaxial se vende en rollos de 3.95 x 50ml, asi que considerando un 20% de
desperdicio por los empalmen de 30cm que se deben realizar se utilizara 0.024 rollos en un
metro cuadrado reforzado, asimismo en esta area sera necesario utilizar 8 unidades de
alcayatas. Por ultimo, el andamio de madera a base de madera tornillo y clavos tendran los
mismos valores que la Tabla 8.1, ademés se seguird considerando un porcentaje de 3% del

costo de mano de obra para el costo de las herramientas manuales.

Descrito el procedimiento de obtencion de las cantidades de la mano de obra, materiales
y equipo los cuales multiplicados por el precio unitario sin IGV se obtiene el costo parcial de
cada uno de los elementos, los cuales sumados nos da el valor de S/ 30.46 que seria el costo

unitario del reforzamiento por m2. Tal como se puede observar en la Tabla 8.2.

Tabla 8.2 Costo unitario por m2 de reforzamiento de muros interiores

Partida: 1111 REFORZAMIENTO DE MUROS INTERIORES | Rendimiento: m2/Dia 12
C:CA 11:5 E=2CM Costo unitario por m2 30.46
Ind. Descripcion Unid. Recursos Cantidad Pr_ecic_) Parcial
Unitario
MANO DE OBRA
Operario hh 1 0.6667 19.38 12.92
Peon hh 05 0.3333 13.88 4.63
MATERIALES
Cemento Portland Tipo | (42.5KG) bls 0.1386 19.40 2.69
Arena Fina m3 0.0195 33.81 0.66
Cal (20 KG) bls 0.2927 11.82 3.46
Geomalla Triaxial (3.95 x 50 ml) rollo 0.0240 12.71 031
Alcayatas und 8.0000 0.26 2.08
Madera tornillo p2 0.5800 551 3.19
Clavos de 3" kg 0.0220 0.00 0.00
EQUIPO
Herramientas Manuales %MO 0.0300 17.55 0.53

Si comparamos el costo del reforzamiento con el costo del tarrajeo tradicional de muros
interiores se concluye que el costo aumenta en S/10.69 /m2, lo que representa un aumento del
54% del costo del tarrajeo. Ahora bien, si comparamos el costo del reforzamiento con el costo
unitario de la construccién de un m2 de muro de ladrillo KK 18 macizo en soga, que tiene el
valor de S/60.40 como se muestra en la Tabla 8.3, representaria el 50% del costo si se refuerza
por una cara'y 100% si se refuerza por ambas caras. Es preciso mencionar que se reforzara por
ambas caras a muros que se construyeron como portantes pero que no poseen una columna de

confinamiento, asi que se le confinara con la malla. Lo mismo sucedera con los muros de
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pandereta, se reforzara por ambas caras como medida de proteccion de los habitantes, pues
estos explotan cuando fallan. Ahora bien, si el muro pandereta se desea reemplazar por un muro

nuevo, se debe considerar el costo adicional de demoler el muro y acarreo de material.

Tabla 8.3 Costo unitario por m2 de la construccion de un muro en soga

Partida: 1111 MURO DE LADRILLO KK 18 HUECOS Rendimiento: m2/Dia 9.46
DE SOGA C/A1:5 JUNTA 1CM
Costo unitario por m2 60.40
Ind Descripcién Unid. Recursos Cantidad Pr.ecp Parcial
. unitario
MANO DE OBRA
Operario hh 1 0.8457 19.38 16.39
Pedn hh 05 0.4228 13.88 5.87
MATERIALES
Cemento Portland Tipo | (42.5KG) bls 0.2180 19.40 4.23
Arena Gruesa m3 0.0310 42.37 131
Ladrillo 24x13x9 Und 39.0000 0.75 29.25
Madera tornillo p2 0.5800 412 2.39
Cordel m 0.2000 1.00 0.20
Clavos de 3" ka 0.0220 4.20 0.09
EQUIPO
Herramientas Manuales %MO 0.0300 22.26 0.67

8.2. Presupuesto de reforzamiento en cada vivienda

Habiendo obtenido el costo del reforzamiento por metro cuadrado se procede a realizar
el metrado de toda la superficie a reforzar, para ello se multiplicara el largo de los muros por
su altura. Si va ser reforzado por ambas caras, adicionalmente se multiplicara por dos el valor

obtenido, en la Tabla 8.4 y 8.5 se presenta el metrado obtenido en la vivienda 1 y vivienda 2.



Tabla 8.4 Metrado de la superficie a reforzar de la vivienda 1

Muro | Largo (m) | Altura (m) | Veces | Parcial (m2)
X2 2.82 2.4 2 13.54
PISO 1 X3 3.28 2.4 2 15.74
X4 1.71 2.4 2 8.21
Y4 2.63 2.4 2 12.62
X1 8.64 2.4 1 20.74
X2 2.82 2.4 2 13.54
X3 3.28 2.4 2 15.74
PISO 2 X4 1.71 2.4 2 8.21
Y1 5.92 2.4 2 28.42
Y2 3.62 2.4 2 17.38
Y3 5.92 2.4 2 28.42
Y4 2.63 2.4 2 12.62
TOTAL| 195.17

Tabla 8.5 Metrado de la superficie a reforzar de la vivienda 2

Muro | Largo (m) | Altura(m) | Veces | Parcial (m2)
X2 2.69 2.4 2 12.91
X3 2.69 2.4 2 12.91
PISO1 | X4 2.57 2.4 2 12.34
X5 2.69 2.4 2 12.91
X6 2.3 2.4 2 11.04
X1 7.25 2.4 1 17.40
X2 2.69 2.4 2 12.91
X3 2.69 2.4 2 12.91
X4 2.57 2.4 2 12.34
PISO 2 X5 2.69 2.4 2 12.91
X6 2.3 2.4 2 11.04
Yl 19.19 2.4 1 46.06
Y2 5.98 2.4 2 28.70
Y3 4.33 2.4 2 20.78
Y4 19.19 2.4 1 46.06
TOTAL 283.22
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Es preciso mencionar que en la vivienda 1 se requiere construir muros nuevos, por ello

en la Tabla 8.6 se presenta el metrado de esta actividad.

Tabla 8.6 Metrado de los muros nuevos a construccion en la vivienda 1

Muro Largo (m) | Altura(m) | Parcial (m2)
X2 2.82 2.4 6.77
PI1SO 2 X3 3.28 2.4 7.87
X4 1.71 2.4 4.10
TOTAL 18.74

Con el metrado obtenido se procede a determinar el presupuesto del reforzamiento por

cada vivienda, para ello se multiplica el metrado por el costo unitario de cada partida. De esta

forma se obtendra el costo directo del reforzamiento, al cual se le debe agregar el 18% por

Impuesto General a las Ventas (IGV) para asi obtener el costo total del reforzamiento. De esta

forma se obtuvo un presupuesto de S/ 8,350.95 y S/ 10,180.06 para la vivienda 1 y vivienda 2,

respectivamente. Los cuales, expresados en funcion del area techada seria S/ 103 y S/77 para

la vivienda 1 y vivienda 2, respectivamente, tal como se muestra en la Tabla 8.7 y Tabla 8.8.

Al comparar los ltimos valores nos damos cuenta que cuesta mas reforzar la primera vivienda,

lo cual se esperaba, pues se tenia una deficiente densidad de muros para disminuir la torsion en

planta; por ende, vio la necesidad de demoler tres muros y construirlos con los estdndares de

calidad para que no se agrieten frente a los sismos moderados.

Tabla 8.7 Presupuesto del reforzamiento de la vivienda 1

Descripcion Metrado (m2) | Costo Unitario por m2 | Parcial (S/.)
REFORZAMIENTO DE MUROS
INTERIORES C:C: A 1:1:5 E=2CM 195.17 30.46 >944.93
MURO DE LADRILLO KK 18 HUECOS 18.74 60.40 1132.14
DE SOGA C/A 1:5 JUNTA 1CM
Costo directo S/ 7,077.08
IGV (18%) S/ 1,273.87
Total S/ 8,350.95
Area techada (m2) 81
Costo Total (S/. /m2) 103
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Tabla 8.8 Presupuesto del reforzamiento de la vivienda 2

Descripcion Metrado (m2) | Costo Unitario por m2 Parcial (S/.)
REFORZAMIENTO DE MURQOS
INTERIORES C:C: A 1:1:5 283.22 30.46 8627.17
E=2CM
Costo directo S/ 8,627.17
IGV (18%) S/ 1,552.89
Total S/ 10,180.06
Area techada (m2) 133
Costo Total (S/. /m2) 77

El costo de la construccion de una vivienda de albaiiileria confinada es aproximadamente
S/ 1056 por metro cuadrado de area techada, asi que el costo total de reforzamiento de la
vivienda 1 y vivienda 2 representa aproximadamente el 10% y 7%. Los cuales, son bastante
adecuados en comparacion a todos los beneficios brindados por este sistema de reforzamiento.
Ademas, es precio mencionar que el Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento
peruano otorga ayudas econdémicas a las familias que viven en distritos de alto riesgo sismico,
tales como Villa El Salvador, para el reforzamiento de sus viviendas. Este bono al afio 2021
asciende al monto de S/15 000, el cual es superior al presupuesto de reforzamiento obtenido,

asi que es un incentivo para que los propietarios se animen a reforzar sus viviendas.

Aprovechando esta ayuda econdmica, se recomienda a los propietarios reforzar los
muros no estructurales que se encuentran sobre los volados y en la ruta de evacuacion, el
primero para evitar que fallen por volteo y el segundo para mantener segura la ruta de

evacuacion de los habitantes.
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Capitulo 9: Conclusiones

- Por medio de esta tesis se comprob6 que es posible reducir la vulnerabilidad
sismica de las dos viviendas de albanileria confinada del distrito de Villa El Salvador
mediante el reforzamiento de los muros portantes con geomalla, pues esta se redujo de un

nivel alto a uno bajo.

- Se seleccioné las dos viviendas de acuerdo con la microzonificacidén sismica,
caracteristicas propias y la accesibilidad brindada por parte de los propietarios. En ellas se
evidencio la escasa cantidad de muros confinados en direccion a la fachada principal,
ademas de la deficiente calidad de los ladrillos y la mano de obra, puesto que se utilizo el
ladrillo King Kong hueco en el primer nivel y el ladrillo Pandereta en el segundo.
Asimismo, se observé juntas de asentado entre el rango de 1.5 y 2cm, superior al limite
establecido en la norma (15mm), lo que disminuy6 en un 45% la resistencia caracteristica
a compresion axial (f'fm) de la albafiileria. Es por ello, que al final el valor de esta
caracteristica y de la resistencia a corte (v’m) fue de solo 45.3 kg/cm2 y 6.7 kg/cm?2 para el
caso de ladrillo hueco, mientras que para el caso del ladrillo tubular fue de 13.2 kg/cm2 y
3.6 kg/cm2m, respectivamente. De la misma forma, se redujo en un 25% el méodulo de
elasticidad (Ec) del concreto, por la mala calidad de los materiales, mano de obra deficiente
y los sismos frecuentes que dafian a la estructura, asi que se utilizé de forma conservadora

un valor de 100 kg/cm2 de resistencia nominal a compresion (f°¢) del concreto.

- Se verifico los requisitos estructurales minimos y se realizé el andlisis sismico
de las dos viviendas utilizando el software de analisis estructural ETABS y respetando las
normas técnicas peruanas. La primera verificacion realizada fue la densidad minima de
muros, para ello el area de los muros portantes existentes debia superar como minimo en
10% al &rea requerida (Am), la cual expresado en funcion del area techada es igual a Att/53
en caso de muros construidos con ladrillo Pandereta y Att/100 en caso sea con ladrillo King
Kong hueco. Como resultado del analisis, en ambas viviendas se obtuvo una inadecuada
densidad de muros paralelo a la fachada principal, pero si fue adecuada en la direccion
contraria. La segunda verificacion consistio en comprobar que el esfuerzo axial maximo
(Fmax), producido en cada muro por la carga de gravedad maxima de servicio (Pm) que
incluye el 100%, no supere el limite de 16.1 ton/m2 en caso de muros construidos con

ladrillo Pandereta y 65.4 ton/m2 en caso de ser construidos con ladrillo King Kong hueco.
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Como la resistencia caracteristica a compresion axial (f’m) de las pilas de ladrillo Pandereta
es de solo 132 ton/m2 y se tiene deficiente cantidad de muros, resultd que en mas del 50%
de los muros del segundo nivel de ambas viviendas se supera el limite establecido. Para
esta verificacion no se considerd las columnas de confinamiento, porque se debe considerar
que todo el peso lo reciben tnicamente los muros. Después de las dos verificaciones, se
procedio con el analisis sismico estatico ante sismo severo, para ello ambas viviendas se
proyectaron hasta el segundo nivel con techos vaciados y muros tarrajeados, para asi poder
considerar un diafragma rigido en cada nivel. Con respecto al peligro sismico presente en
las viviendas, se consider6 un factor de zona (Z) igual a 0.45 (Lima), un perfil de suelo tipo
S3, ya que se trata de suelo blando, asi el valor del factor de suelo (S) seria igual a 1.1; por
ultimo, se consider6é un factor de amplificacion dinamica (C) igual a 2.5. El anélisis se
desarrollé en dos modelos para asi idealizar la seccion transformada en cada direccion de
analisis, también se utiliz6 distorsiones limites igual a 0.0017 en caso de muros construidos
con ladrillo Pandereta y 0.0028 para ladrillo King Kong hueco, pues el limite de 0.005
estipulado por la norma es para ladrillo King Kong macizo industrial. Del analisis resultd
que el limite de la deriva es superado en ambas viviendas, especialmente en el segundo
nivel que es hasta 11 veces mas en la direccion X, mientras que en la direccion Y es hasta
3 veces mas; ademds se obtuvo una irregularidad torsional extrema en ambas viviendas.
Por todo lo anterior, se concluye que las viviendas no cumplen con los requisitos de rigidez,
resistencia ni ductilidad que aseguren un buen desempefio sismico. La ultima verificacion
para realizar fue que los muros portantes no se agrieten ante sismo moderado, para ello la
fuerza cortante (Ve) producida en cada muro no debia supera el 55% de su resistencia a
fuerza cortante (Vm), lo cual no se cumplié en el 90% de los muros del segundo nivel. Este
resultado se esperaba, pues los ladrillos tubulares son muy fragiles, adicional a esto se tiene

pocos muros portantes.

- Se calculd y describi6 la vulnerabilidad sismica actual de las dos viviendas.
Como era de esperar se obtuvo una vulnerabilidad sismica alta, pues ambas viviendas
presentan una inadecuada densidad de muros, una mala calidad de mano de obra y

materiales, y la mayoria de los muros no estructurales son inestables.

- Se eligio la geomalla como elemento de reforzamiento por el bajo costo, la
resistencia ante productos quimicos que se encuentran en los morteros, la durabilidad de
aproximadamente 120 afios, ademds permite sustituir los elementos de concreto armado.

Asimismo, tiene una alta capacidad de disipacion de la energia inducida y aumenta la
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resistencia caracteristica al corte de la albafiileria (v’'m) de 1 a 1.5 veces, para la presente
investigacion, de forma conservadora, se considerd un incremento del 20%. De esta forma,
permite mejorar la capacidad de los muros para resistir la fuerza cortante generada por el
sismo en el plano del muro y soportar el volteo debido a fuerzas de inercia perpendiculares

a su plano.

- Se identific6 muros portantes para ser reconstruidos y/o reforzarlos con
geomallas de acuerdo tres caracteristicas, primero que no estén reforzados correctamente
por elemento de concreto armado, segundo que se agrieten irremediablemente frente a un
sismo moderado, por ultimo, que estén construidos con ladrillo Pandereta, pues presentan
una falla fragil. Es asi como en la vivienda 1 se requirié reconstruir tres muros, reforzar
todos los del segundo nivel y cuatro del primer nivel, de la misma forma en la vivienda 2

se requirid reforzar todos los muros del segundo nivel y cinco en el primero.

- Se verifico en las viviendas ya reforzadas los requisitos estructurales minimos
y se comprobo mediante el andlisis sismico la adecuada resistencia, rigidez y ductilidad. La
primera verificacion realizada fue la densidad minima de muros, la cual fue adecuada, ya
que en la vivienda 1 se pudo hasta duplicar el area existente de los muros, por lo que se
sobrepaso la relacion Ae/Am incluso en un 51% de la requerida. De la misma forma, en la
vivienda 2 se pudo mas que triplicar el area existente de los muros paralelo a la fachada,
direccion mas deficiente, por lo que se superd el valor requerido de 1.1 de la relacion
Ae/Am; en la direccion Y solo se tuvo un aumento de hasta el 22%, pues la vivienda actual
posee una cantidad suficiente de muros portantes. La segunda verificacion realizada fue del
esfuerzo axial maximo (Fmax) por cargas de gravedad, para ello se calcul6 nuevamente el
esfuerzo axial limite (Fa), pues el espesor del muro aumenta en 2cm por cada cara reforzada
con geomalla, asimismo, en muros reforzados por ambas caras aumenta la resistencia
caracteristica a corte (v’'m) en un 20% y por ende la resistencia caracteristica a compresion
(f'm). Entonces, como mejora la calidad de la albaiiileria y se tiene una mayor cantidad de
muros para soportar las cargas de gravedad, todos ellos no superar el Esfuerzo axial limite.
Después de las dos verificaciones, se procedid a realizar el analisis sismico estatico ante
sismo severo de la misma forma que para las viviendas actuales, pero considerando el
incremento de las resistencias caracteristicas de los muros reforzados por ambas caras y el
espesor adicional de 2cm por cara reforzada. Los resultados mostraron que se elimind la
irregularidad torsional extrema en ambas viviendas; sin embargo, todavia hay presencia de

irregularidad torsional (irregularidad en planta igual a 0.75). Con respecto a las derivas, en
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las dos viviendas no se sobrepasa el limite establecido; por lo tanto, se concluye que las
viviendas reforzadas cuentan con una adecuada resistencia, rigidez y ductilidad. La Gltima
verificacion realizada fue que los muros portantes no se agrieten ante sismo moderado, lo
cual se cumplié, porque hubo un aumento del espesor de los muros y de la resistencia
caracteristica a corte; asi como, de la cantidad de muros portantes para soportar la fuerza

producida por el sismo.

- Se calcul6 la vulnerabilidad sismica de las dos viviendas reforzadas, como era
de esperar se obtuvo una vulnerabilidad baja, pues si se ejecuta las obras de reforzamiento,
ambas viviendas presentarian una adecuada densidad de muros, una regular calidad de

mano de obra y materiales, y algunos de los muros no estructurales estarian estables.

- Se realiz6 un analisis de costo unitario del reforzamiento de muros interiores y
se obtuvo un valor de S/30.46/m2, el cual es superior en S/10.69 /m2 al tarrajeo tradicional,
mientras que si se compara con el costo de la construccion de un muro simple de ladrillo
King Kong macizo en soga (S/60.40 /m2), este representaria el 50% si se refuerza por una
cara 'y 100% si se refuerza por ambas ca-ras. Asimismo, se determin6 el presupuesto de
reforzamiento de S/ 8,350.95 para la vivienda 1 y S/ 10,180.06 para la vivienda 2, los cuales
representarian el 10% y 7%, respectivamente, del costo de construccion de una vivienda de
albafiileria confinada, cuyo valor es S/ 1,056 por metro cuadrado de area techa-da. Ademas,
el presupuesto encontrado es inferior a S/15, 000 que es el monto de la ayuda econémica
brindada por parte del estado para el reforzamiento de las viviendas, por lo que se
recomienda a los propietarios también reforzar los muros no estructurales que se encuentran
sobre los volados y en la ruta de evacuacion. Por todo lo anterior, el costo de reforzamiento

de cada vivienda es compensado por los beneficios brindados por la geomalla.

- En esta tesis se resumid parte de las investigaciones realizadas hasta el momento
sobre el reforzamiento de la albaiiileria simple con geomalla y se mencioné que el Ing.
Ramiro Sofronie, creador de este sistema, descubrié que en edificaciones nuevas la
geomalla puede reemplazar a las vigas y columnas de concreto armado, los cuales
incrementan sustancialmente el costo de la vivienda, asi que se recomienda realizar una
mayor investigacion sobre el disefio de este tipo de edificaciones y determinar el nivel
maximo que se puede llegar a construir. Asimismo, se recomiendo investigar sobre un
método de reforzamiento de las losas de viviendas informales, asi como la construccion de
boveda de doble curvatura en reemplazo de las losas aligeradas, pues es totalmente seguro

en casos de sismo y permite un ahorro del 40% con respecto al costo de la losa tradicional.
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Asi que si se implementa tanto la geomalla como las bovedas de doble curvatura permitirian

un gran ahorro en la construccion de viviendas populares de nuestro pais.
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A4. Plano de la vivienda reforzada con geomalla de la Sra. Alicia Timoteo
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