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RESUMEN

El propdsito principal de esta tesis es disefiar el mejor reforzamiento
estructural para lograr aumentarle 2 niveles adicionales a la vivienda en
estudio, que tenga un comportamiento ideal ante sismos moderados y que
perdure en el tiempo. La metodologia de investigacion hace uso de softwares
de ingenieria, tales como el Etabs 2015, Revit 2019 ademas de las normativas
peruanas como son la E-020-2006, E-030-2018, E-070-2006, la normativa
americana ACI 440.2R-08, esta ultima usada para la implementacion de la
fibora de carbono. Los resultados muestran principalmente las fuerzas
producidas por los sismos en distintas zonas de la vivienda, identificando las
zonas mas vulnerables. Estas fuerzas son comparadas con estudios
realizados con anterioridad para ensayos reforzados con fibra de carbono.
Después de realizarle a la vivienda todos los procedimientos de analisis que
estipulan en la normativa peruana y americana se concluye que es totalmente
factible implementar el método de reforzamiento estructural en el primer nivel
con fibra de carbono para lograr una ampliacién segura que sera resistente

ante sismos moderados ademas de su facil y rdpida colocacion.

Palabras clave: Reforzamiento con fibra de Carbono, software de ingenieria,

analisis sismico estatico y dindmico.
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ABSTRACT

The main objectives of this thesis is to design a better structural
reinforcement to increase it by 2 additional levels, to have an ideal
performance against moderate earthquakes and to last over time. The
methodology of the research uses engineering software, such as: Etabs 2015,
Revit 2019, in addition to the Peruvian regulations such as: E-020-2006, E-
030-2018, E-070-2006, the American regulation ACI. 440 2R-08, this last one
used for the implementation of carbon fiber. After carrying out all the analysis
procedures stipulated in the Peruvian and American regulations, it is
concluded that it is totally feasible to implement the world-class carbon fiber
structural reinforcement method in order to achieve a safe expansion that is

resistant to moderate earthquakes. In addition to its quick and easy installation.

Key words: carbon fiber reinforcement, engineering software, static and

dynamic seismic analysis.
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INTRODUCCION

A lo largo de los afios en Lima-Peru han ocurrido grandes sismos desde
tiempo inmemoriables de los cuales muchos de ellos no tenemos registro
debido a que en épocas antiguas no se tenia la tecnologia para lograr medir
su intensidad. Actualmente tenemos la tecnologia para construir estructuras
resistentes al sismo y debemos implementarlos en las viviendas de Lima que
en su mayoria estan construidas con el sistema de albafiileria confinada y
muchas de estas viviendas no han sido evaluadas y disefiadas por

profesionales.

Ante la necesidad de muchas personas de invertir, en sus viviendas,
ampliando niveles, sin tomar medidas preventivas ante un posible sismo de
gran magnitud se ha desarrollado la presente tesis. Esta contiene cinco (5)
capitulos. En el primero, se definen el problema, objetivos, justificacion,
limitaciones y viabilidad. En el segundo, se abordan la base tedrica de

evaluacion preliminar, tipos de dafio y métodos de reforzamiento estructural.

En el tercero, se plantea la metodologia del trabajo, el andlisis estructural
de los distintos elementos de la vivienda, asi como la ampliacion. En el cuarto,
se explica el disefio final en lo concerniente a la fibra de carbono en la que se

emplea la normativa del (ACI2R-08).



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de larealidad problematica

El distrito de Carabayllo es el mas grande en territorio comparandolo con
los demas distritos de Lima, en 1981 aparece la urbanizacion de Lucyana en
la que la mayoria de sus viviendas fueron disefiadas con una base para 3
niveles, especificamente la vivienda de estudio su primer nivel fue construido
en el aino 1996, el segundo nivel construido en el afio 2004 vy el tercer nivel
construido en el afio 2015, comportandose bien ante los sismos ocurridos a lo

largo de los afios en Lima, uno de los mas fuertes el sismo del afio 2007.

Los sismos en el Pert han ocasionado grandes pérdidas a gran escala
que ocasionan dafios no solo en las estructuras sino también a las personas,
es por esta razén que se busca estar siempre de la mano con las normativas
aprobadas por el ministerio. Las viviendas en el Perl son en su mayoria
construidas mediante el sistema de albaiiileria confinada en las que han sido
ejecutadas mediante la autoconstruccion o sin supervision de un profesional,
esta vivienda a estudiar si bien es cierto tiene planos, pero hay detalles
importantes en la albafileria a tomar en cuenta como los pueden ser errores
en confinamiento o estructuracion por lo que es de vital importancia realizar
un estudio a nivel tedrico y realizar también las observaciones en campo. A

nivel tedrico se refiere a realizar analisis sismico y en campo poder observar



cual es el estado actual de la estructura en zonas importantes de

confinamiento.

El problema surge de la necesidad de los propietarios de invertir en su
vivienda y ampliarla hasta 5 niveles, para propésito de alquiler o posible venta
de departamentos, teniendo ellos la vivienda construida hasta 3 niveles. Los
propietarios tienen planos visados en los que la estructura esta disefiada
hasta el nivel 3. Ante el constante incremento poblacional en el Perd con un
1.1% anual y una tasa de natalidad del 18.87% muchas familias optan por
construir hacia arriba ya que el costo de los terrenos tiende a ser elevados en
muchas partes de la capital, ante esta problematica surge la necesidad de
construir ya sea con fines de negocio o con fines para vivienda, en el caso de

la vivienda a estudiar se realiza con fines de negocio.
1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general

¢,Como ampliar una vivienda a 5 niveles que inicialmente fue
disefiada para 3 niveles, que sea resistente al sismo y que perdure en el

tiempo?
1.2.2 Problemas especificos

¢Cuales seran las zonas de la vivienda que requerird un

reforzamiento estructural, para poder ampliarla 2 pisos mas?

¢, Qué tipo de reforzamiento estructural se usara en la vivienda de

albafiileria, para poder ampliarla?

¢, Como influird la ampliacién y el reforzamiento en la estructura con

respecto al sismo?
1.30bjetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar el reforzamiento para ampliar la vivienda a 5 niveles y que
cumpla con las normas E-070-2006, E-030-2018, ACI 440.2R-08.



1.3.2 Objetivos especificos

a) Determinar las zonas fragiles de la vivienda en estudio, para aplicar el

reforzamiento.

b) Evaluar segun el andlisis estructural aplicado, el tipo de reforzamiento a

usar en funcion de ejecutar el proyecto en menor tiempo.

c) Realizar un analisis sismico estatico y dinamico de la vivienda con los
parametros sismo resistente, para comparar las fuerzas resultantes con

ensayos realizados con anterioridad y corroborar el disefio 6ptimo.
1.4 Justificacién

En el afio 2018 han sucedido cambios en la economia que afectan a las
familias peruanas, en la que los precios de los terrenos en Lima estan muy
elevados. Por este motivo muchas familias optan por construir mas niveles sin
ninguna supervision profesional. Este proyecto ofrece una alternativa para las
familias de Lima-Carabayllo urbanizacion de Lucyana, en la que las viviendas

son bastante similares, en su mayoria de albafileria confinada.

El proyecto ofrece la seguridad de poder construir con todos los
pardmetros sismo-resistentes, buscando el menor gasto econdémico y
otorgando a las familias sus ampliaciones con un reforzamiento sismo-
resistente. En agosto del afio 2007 ocurri6 un terremoto en Pisco, con
epicentro a 39 km al oeste de Pisco. Este terremoto es uno de los mas fuertes
en este Ultimo siglo en el Perd. Se registré una magnitud de 8 en la escala de
Richter, dejo muchos fallecidos en las zonas mas vulnerables, eso demuestra
lo mal que han estado disefiada estas viviendas, muchas de estas construidas
mediante la autoconstruccién, después de ocurrido este hecho las autoridades

optaron por modificar la normativa sismo-resistente.

Anteriormente desde las épocas coloniales también se tiene registro de
los terremotos mas fuertes ocurridos en el Perd, pero no habia la tecnologia
para poder medirlos. Por lo dicho anteriormente es seguro que volvera a
ocurrir un terremoto de gran magnitud en el que se le tendra que afrontar de
la mejor forma, reforzando las viviendas. El Peru es un pais altamente sismico

en el que atraviesa las placas de Nazca es necesario que se evallien todo tipo



de viviendas especialmente en las costas, para que puedan resistir a los
terremotos y asi evitar tragedias con centenas de muertos. No se sabe en qué
momento volvera a ocurrir un sismo de esa magnitud y mas cerca de Lima;
esta tesis ofrece a las familias una orientacion profesional para construir mas
niveles, con un reforzamiento optimo sismo-resistente, buscando el menor

gasto posible.
1.5 Limitaciones

a) Eltiempo: No existe limitacion alguna del fendmeno que va a ser estudiado
en un determinado periodo, ya que la zona a estudiar queda muy cerca de
donde vivo.

b) Espacio o territorio: La ubicacion del proyecto o zona de investigacion
queda en el distrito de Carabayllo urbanizacion de tungasuca.

No existe limitacion con respecto a la ubicacion en la urbanizacion Lucyana
de Carabayllo, ampliacion sector 2, manzana A lote 10. La urbanizacion es
una zona segura y de facil acceso, la investigacion sera realizada con pleno

consentimiento de los propietarios de la vivienda.

L GBicAcion of
=5 NTRoVECTO

Figura N°1 Ubicacion de vivienda con coordenadas 11°53'37.4"S  77°02'13.9"W
Fuente: google earth, (2019).

c) De los recursos: El financiamiento de empresas privadas o alguna entidad
del estado es nulo por lo tanto, la investigacion sera realizada mediante el
software de modelamiento estructural Etabs complementandolo con Revit; se
usara el software Excel para analisis estadisticos de los distintos datos que

seran obtenidos del estudio de investigacion. No se realizaron ensayos de



compresion en probetas debido a que los propietarios no estan de acuerdo

que se extraigan muestras de los elementos estructurales.
1.6 Viabilidad

1.6.1 Viabilidad técnica: Los recursos tecnoldgicos disponibles a usar
son; software Etabs version 2015, en el que se realizara analisis sismico
estatico y dinamico. Excel, en el que se realizaran analisis estadisticos
comparativos de los datos extraidos del estudio; se usara informacién de los
planos de los propietarios en la que se encuentra informacion de la tipologia
del suelo. Para lograr una mejor visualizacion de la estructura se usara un
modelamiento en 3D con la herramienta Revit, en el que se podran ver detalles
de la estructura que no se aprecian bien en los planos. Con respecto al riesgo
qgue podria tener el desarrollo del proyecto, que es muy probable que se
ejecute mas adelante. El riesgo es casi nulo ya que la vivienda que se
prologaran sus niveles ya se encuentra establecida con 3 pisos y actualmente
sin ningun tipo de dafio estructural. Ademas de que la ampliacion y
reforzamiento se disefiaran con todos estandares técnicos establecidos en las
Normas E-070-2006, E-030-2018, E-020-2006. Se sefiala mas adelante que
metodologia de reforzamiento sera la seleccionada para que la tesis de
ampliacion se ejecute. Se recomendard la mejor alternativa con respecto a

presupuesto, seguridad y menor tiempo de ejecucion.

1.6.2 Viabilidad econémica: Considerando que la vivienda tiene un
area de 90 m2 y de acuerdo a los parametros que existen en construcciéon
,teniendo en cuenta que una construccion del tipo no lujosa o media el costo
de construccion por m2 viene a ser de 700 soles , por lo tanto el costo
estimado para 1 solo piso seria de 63000 soles , la construccion sera de 2
pisos por lo tanto se calcula unos 126000 soles la construccién de 2 pisos ,
afadiendo los refuerzos en distintas zonas de la estructura el costo podria
llegar a 150000 soles como minimo , estimando una variabilidad del 30% de
los costos ante eventualidades el costo podria alcanzar los 200000. En los
siguientes cuadros se tiene un resumen del VAN de la inversion, como

podemos darnos cuenta en los siguientes cuadros para un VAN de 10 afios,



el VAN es de 810350 soles, por lo tanto, nos damos cuenta que es una

inversion rentable.

Tabla N°1 Evaluacion de rentabilidad

Con financiamiento propio
GANANCIA
ANOS INVERSION ANUAL EN SIN INTERES
ALQUILER
0 150,000.00 - 150,000.00
1 36,000.00 -114,000.00
2 36,000.00 -78,000.00
3 36,000.00 -42,000.00
4 36,000.00 -6,000.00
5 36,000.00 30,000.00
6 36,000.00 66,000.00
7 36,000.00 102,000.00
8 36,000.00 138,000.00
9 36,000.00 174,000.00
10 36,000.00 210,000.00

Elaboracion: El autor.

Tabla N°2 Andlisis de sensibilidad

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Variacién del presupuesto ante
improvistos

Montos estimados
Var %
[ESCENARIOS L ALTERNATIVA N° 01
Inversion
Inversion

30.00% 195,000.00
Incremento 20.00% 180,000.00

de los
15.00%0 172,500.00

Costos de

Inversion 10.00% 165,000.00
5.00% 157,500.00
INVERSION 0.00%0 150,000.00
-5.00% 142,500.00
B -10.00%0 135,000.00
Reduccion -15.00% 127,500.00

de los
Costos de -20.00% 120,000.00
Inversion -30.00% 105,000.00

Elaboracion: El autor.

1.6.3 Viabilidad social: Debido a que las viviendas en la Urbanizaciéon de
Tungasuca son bastante similares y tienen el mismo tipo de suelo, los vecinos

pueden usar el estudio realizado, como guia para sus proyectos futuros de



ampliacion, cabe recalcar que las viviendas vecinas de esta zona fueron
disefiadas por el mismo arquitecto con distribuciones y decoraciones muy
similares en los interiores de las viviendas, detalles que ayudarian a los
vecinos que quieran invertir en sus viviendas ampliandolas hasta 5 o 6 niveles,

ofreciéndoles seguridad y durabilidad.

Con respecto al tema de medio ambiente, como toda vivienda en proceso
de construccion se va a generar ruidos, polvo y poco desmonte (desmonte no
mayor a 20m3). Para mitigar el polvo se deberéa regar agua en zonas aledafas
a la construccion, como medida que contrarreste el impacto ambiental y dafio
a los vecinos. Como medida para controlar el ruido se fijara un horario para

hacer ruido durante la construccion.

1.6.4 Viabilidad operativa: Con respecto a los proveedores de los
materiales requeridos en el estudio, se tiene informacion de muchos
proveedores cercanos, como es una urbanizacion en el distrito de Carabayllo,
no existira problemas con el abastecimiento de materiales, tampoco existira
problemas con el acceso y busqueda de personal obrero. Se estima como

maximo un total de 3 a 4 meses de ejecucion.

Segun la informacién de la Municipalidad de Carabayllo esta permitido
construir hasta 5 pisos, la zonificacion nos permite realizar esta tesis sin
ningun inconveniente, los propietarios de la vivienda de estudio cuentan con
todos sus papeles en regla y mediante el estudio de este proyecto y

realizacién de sus planos y detalles BIM, podran en un futuro ejecutar este

estudio.
Tabla N°3 Cronograma de actividades
ITEM ACTIVIDAD 6 MESES 1 MES 1 MES 1MES 1 MES
1 Propuesta del proyecto |
1.1 Tesis
1 Inversién
Contracion de personal y _
1.1 subcontratistas
1.2 Ejecucion reforzamiento
1.3 Ejecucion nivel 4 I
1.4 Ejecucion nivel 5

Elaboracion: El autor.



1.7 Alternativas en reforzamiento

Con respecto a las alternativas segun los estudios se seleccionara entre

estas siguientes:
a) Ensanchamiento de cimentacion

Para reforzar una cimentacién se debe primero asegurar que la estructura
sea estable y no vaya a presentar ningun tipo de asentamiento, durante la
excavacion. La cimentacion debera reforzarse y las cargas distribuirse en toda
la estructura de cimentacion. Una mala conexion entre la antigua y nueva
estructura podria provocar problemas por flexiéon y podrian desprenderse, al
desprenderse las cargas no estarian distribuyéndose correctamente por lo
que se produciria un asentamiento dafiando considerablemente otros
elementos estructurales. Lograr una union perfecta entre la antigua estructura
y la nueva es muy importante, como primer paso debe escarificarse la
superficie y las esquinas de la estructura, luego se coloca el acero y los
conectores con un adhesivo epoxico para después vacarle el concreto que

debe ser vibrado posteriormente del vaciado.

Figura N°2 Colocacién de conectores en la cimentacién
Fuente: Oviedo R, (2015).
b) Reforzamiento con encamisetado de concreto

El encamisetado con concreto armado es un procedimiento bastante
comun en el reforzamiento de columnas se puede aplicar a superficie de
distintas formas a distintos tipos de concreto usando una variedad de aditivos.

Este tipo de reforzamiento protege al elemento estructural tanto de fuerzas de



tension, fuerzas cortantes y carga axial. Los agujeros realizados en las
columnas para lograr el anclaje son hechos con martillos rotatorios, también
se debe cortar a través del acero con maquinas perforadoras debido a que

rapidamente nos encontramos con la armadura al perforar en columna.

Es de suma importancia la conexién de la armadura antigua con la nueva
para asegurar la correcta transmision de fuerzas, para lograr esto se debe
escarificar la superficie de la columna al igual que las esquinas e introducir en
los agujeros el adhesivo epdéxico para luego introducir el acero. Antes de
empezar el procedimiento de la colocacion de anclaje de debe limpiar la
superficie para lograr una correcta adherencia, al acero no debe tener restos

de cualquier otro material como la pintura o el aceite.

Una de las principales desventajas de esta tecnologia es que genera
muchos desperdicios y residuos ademas de ruido, como también el uso de
adhesivo epoxico es dafiino para la salud, debe aplicarse con un operador que
tenga todos sus implementos de seguridad. Un principal elemento se debe
usar para lograr la correcta union entre estructuras de concreto, se puede usar

pasta de cemento, materiales de resina sintética.

Figura N°3 Ubicacion de anclaje en columna
Fuente: Oviedo R, (2015).

Como se observa en la anterior imagen se tiene un operador bien

equipado con proteccion en rostro y manos perforando agujeros para la
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introduccion del acero sin antes colocarle su adhesivo que servira para unir la
armadura antigua con la nueva. También se puede observar que la columna
ha sido escarifica y librada de su tarrajeo en las caras frontales y laterales

como también en las esquinas.
c) Reforzamiento con planchas de acero unidas

En este tipo de reforzamiento se usan planchas de acero para cada de la
columna, no es recomendable usar esta metodologia cuando en el ambiente
de la zona existen temperaturas muy levadas mayores a los 55° C, esto podria
ocasionar un dilatamiento que por consecuencia ocasionaria desplazamientos
que podrian dafiar la estructura. Para lograr una buena adherencia entre el
acero y concreto se debe escarificar las caras de la columna, como también
las esquinas logrando una superficie rugosa, pero a la vez regular y uniforme,
de encontrar cavidades debera rellenarse. Los elementos de acero se
deberan soldar, usando también conectores y anclajes tal y como se aprecia
en la figura N°4. Las planchas de acero son unidas al concreto mediante una
doble capa de adhesivo epdéxico. Este trabajo causa menos ruido y no genera
muchos desperdicios en comparacién con el reforzamiento con encamisetado

de concreto.

Figura N°4 Planchas de acero

Fuente: Oviedo R, (2015).

Se observa una columna encamisetada con acero que tiene orificios por

donde brota el adhesivo en el que se insertara los anclajes.
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d) Reforzamiento con encamisetado de fibras de carbono

El reforzamiento con fibra de carbono genera mucho menor ruido y
desperdicios que las anteriores alternativas antes mencionadas y no necesita
ser soldadas hay distinto tipos de fibra de carbono usados para distintos
proyectos. En lo que respecta a reforzamiento en columnas se usa la fibra de
carbono en tela ya que puede moldearse a cualquier forma que tenga la
columna ya sea circular o cuadrada. También existen varios sistemas de
aplicacion y mantenimiento. No es recomendable que la fibra de carbono se
encuentre expuesta a la radiacion solar, de ser asi debera colocarse un
recubrimiento. Para lograr una buena adherencia entre la fibra y la superficie
de concreto se debera limpiar la superficie del concreto usando chorro de
arena y aire comprimido y verificar en el momento de la colocacion que no
existe aire atrapado en la fibra. Para lograr la 6ptima unién entre la fibra de
carbono y el concreto se usan distintos tipos de resina que seran explicadas

a detalle mas adelante. También se usan distintos sistemas de aplicacion.

Figura N°5 Columna encamisetada con fibra de carbono

Fuente: Oviedo R, (2015).

e) Aumento de seccion de muro

Cuando se refiere a reforzamiento de muro no viene a ser un muro de ladrillo
sino un muro de concreto armado o también denominado placa en el que se
debe escarificar la superficie con chorro de arena y aire comprimido para

lograr una correcta adherencia entre el antiguo y nuevo concreto. Este muro
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otorga rigidez y resistencia a las cortantes sismicas. Se colocan anclaje de
acero para una correcta adherencia y transferencia de fuerzas para que la
estructura del muro trabaje como uno solo. En la figura N°6 se observa la
colocacion de anclajes y como el muro estara escarificado. En este proyecto
no es posible realizar esta alternativa ya que no se tienen muros de concreto
armado porque la vivienda es de albafileria confinada. De todas maneras, se
hace mencion a esta técnica de reforzamiento como parte de la teoria del

reforzamiento estructural.

Figura N°6 Anclaje en muro

Fuente: Oviedo R, (2015).
f) Reforzamiento de vigas con concreto armado

Tal y como se muestra en la figura N°7 debe anclarse los estribos en el
elemento antiguo, el acero longitudinal debe estar cubierto por el concreto y
se debe colocar un recubrimiento adicional, los extremos del acero deben
estar anclados en las columnas para que puedan trasferir satisfactoriamente
las cargas. El concreto debe ser vaciado de un extremo para evitar que exista
aire atrapado en el encofrado, como también debe estar correctamente
vibrado. Como los demas métodos explicados anteriormente este método

también requiere ser escarificado y limpiado.
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Figura N° 7 Vista en corte de la ubicacion del acero de refuerzo

Fuente: Oviedo R, (2015).

g) Reforzamiento con planchas de acero

Se usa la misma metodologia de refuerzo con planchas de acero en columnas
la diferencia es que las planchas no necesitan ser soldadas tal como se
muestra en la figura N°8 . De la misma forma que el refuerzo con planchas
para columna este metodo de refuerzo en vigas no genera ruido ni
suciedad.Se deben colocar unos pernos de anclaje que atravesaran la viga
con una resina con expansor de anclaje de base poliester , esta metodologia
no se debe usar en temperaturas muy elevadas por el tema de la dilatacién
térmica.Con respecto al tema de la limpieza se deben quitar los revestimientos
y resanes del recubrimiento en la viga y lograr una superficie rugosa y ala vez
continua , sin desniveles. La superficie tanto de la viga como del refuerzo de
plancha de acero deben ser limpiadas con chorro de arena y para secarlos se
debe usar aire comprimido .El acero requiere pocas perforaciones para anclar
los pernos , esto beneficia debido a que las vigas por lo general tienen los

estribos muy juntos.
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Figura N°8 Planchas de acero en vigas
Fuente: Oviedo R, (2015).

h) Reforzamiento con bandas de acero

A diferencia del método anterior antes mencionado este método coloca las
bandas de acero en la zona posterior de la viga (figura N°9) en la que la ayuda
a resistir los esfuerzos de corte, por todo lo demas es la misma metodologia
en los que respecta a limpieza de las bandas al igual que la limpieza de la
superficie de concreto para la posterior insercion de las planchas de acero,
con los pernos. Esta metodologia se usa para menores cargas transmitidas a
la viga, el anterior reforzamiento se usa para cargas mayores y sostener una

mayor luz de la losa.

Figura N°9 Colocacion de pernos para bandas de acero

Fuente: Oviedo R, (2015).
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1 Investigaciones nacionales

En el afio 2015 fue publicado el articulo Métodos de reforzamiento
en edificios de concreto armado, en la Universidad nacional de ingenieria, por
el ingeniero Ricardo Ramén Oviedo Sarmiento con especializacion en
Ingenieria Sismo resistente y maestria en Ciencias mencidén Ingenieria
Estructural de la Universidad nacional de ingenieria. (Oviedo R, 2015). El
articulo es una introduccién a las distintas aplicaciones en reforzamiento para
distintos elementos estructurales. También se habla sobre los detalles que
deben tomarse en cuenta ante la modificacion de una estructura y un aumento
de cargas. Los principales métodos de reforzamiento son colocados en este

articulo con sus principales ventajas y desventajas.

En el afio 2017 fue publicada la segunda edicion del libro titulado
analisis y disefio de edificaciones de albafiileria, por el ingeniero Tomas Flavio
Abanto Castillo. (Abanto F, 2015). este libro habla de la popularidad de la
albafileria confinada, construcciones tipicas empleadas en el Per( con
criterios equivocados de disefio como inicio para después dirigirse al sismo
como principal responsable de las fallas mas comunes en las estructuras.
Estas fallas en los disefios de estructuras de albafileria estan bien plasmadas

con gréficas faciles de comprender y fotografias reales como ejemplo. El pre
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dimensionamiento se realiza antes de efectuar los calculos de disefo, estos
calculos son establecidos de acuerdo con la norma de albaiileria y la norma
antisismica. Las tablas de los resultados del disefio han sido efectuadas

mediante calculos manuales o software practico como Excel.

La Norma E-070 version 2006 aprobada por el ministerio de vivienda
detalla los procedimientos para analizar las estructuras ya sean de albafiileria
armada o albafileria confinada. (E-070, 2006). También reune los requisitos
minimos de calidad que deben tener los materiales de construccion. Esta
norma actua acorde con los criterios establecidos también con la Norma E-
030 de la que tiene varias actualizaciones la primera en el afio 2006, la
segunda en el afio 2016 y la ultima actualizacion es la del afio 2018. Esta
norma fue creada por métodos racional establecidos por la mecanica de

materiales y la resistencia de materiales.

La Norma E-030 version 2018 aprobado mediante resolucion
ministerial N°355-2018-vivienda establece las condiciones minimas para
disefio sismo resistente, con la filosofia de evitar pérdidas humanas, mantener
y asegurarse de que los servicios basicos sigan funcionando ante cualquier
evento sismico severo. (E-030, 2018). Establece los criterios y formulas
necesarias para realizar todos los andlisis correspondientes para asegurar la

correcta ejecucion del proyecto.
2.1.2 Investigaciones internacionales

En el afio 1985 fue publicado el libro Reparacién de estructuras de
concreto y mamposteria, por el Instituto mexicano del cemento y del concreto
A.C. entre los profesionales que intervinieron para el desarrollo de esta
primera version figuran: Jesus lglesias J, Francisco Robles F.V., José de la
Cera A., Oscar M. Gonzales C. (Instituto mexicano del cemento y del concreto,
1985). Debido a los grandes sismos ocurridos en México, que han dejado
muchos fallecidos a lo largo de los afios, motivo la elaboracion de esta guia
fundamental para la evaluacién de dafos. Se buscoé la rapida elaboracion de
este libro por tal motivo no presenta guia para reparacion de acero y se enfoca
mas en la reparacién del concreto y la mamposteria. El contenido del libro

ayuda a los profesionales que busquen enfrentarse a la evaluacion de dafios,
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después de un acontecimiento destructivo como son los sismos. Se hizo una
metodologia o lineamiento del cual podra evaluarse si la estructura se
encuentra apta para una rehabilitacibn temporal o si se procede a la
demolicion inmediata, buscando el objetivo de que la estructura puede resistir

a sismos que puedan ocurrir en el futuro.

En el afio 2011 Pedro Parrilla Calle presentd la tesis de nombre;
Andlisis tedrico-experimental de pilares y vigas de hormigén armado
reforzados con fibra de carbono, para optar por el master universitario en
ingenieria estructural, en la Universidad Politécnica de Madrid. (Parrilla P,
2011). Este trabajo reune ensayos experimentales a columnas de forma
cuadrada y circular confinadas con FRP, como también retne ensayos de
columnas sin confinar, comparandolos con el fin de observar el
comportamiento de estos elementos de concreto armado. También realiza

comparaciones en vigas de concreto armado.

En el aflo 2018, Pablo Alcaino R y Hernan Santa Maria O. ambos
profesores e ingenieros, el primero de la Pontificia Universidad catdlica de
Valparaiso, el segundo de la pontificia Universidad catoélica de Chile.
Realizaron el estudio titulado: (Alcaino P, 2018). Resistencia al corte de muros
de albafiileria reforzados exteriormente con fibras. Este estudio describe
principalmente el comportamiento de los muros de albafileria confinada
reforzados con tela de fibra de carbono en distintas posiciones pudiendo ser
estas colocadas de forma vertical, horizontal, en aspa, en sus caras frontales
y posteriores. Estos muros tenian distintas configuraciones, en los que los
ensayos demostraron sus distintos patrones de agrietamiento, rigidez,
esfuerzo maximo y modo de falla. Los resultados de los ensayos fueron
alentadores incrementando la capacidad a la deformacion en 70 a 110 % de
todos los tipos de muros ensayados. Como también pudiendo aumentar su

esfuerzo maximo en un 50 y 80%.

La norma americana ACl 440.2R-08 version 2008 establece los
criterios de disefio para reforzar elementos estructurales con los sistemas de
FRP. (ACI 440.2R-08, 2008). Define la distinta forma en la que se deben

reforzar estos elementos estructurales para los distintos tipos de carga a los
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gue estarian sometidos. Relune los métodos convencionales, materiales,

instalacion, inspeccién, evaluacion, mantenimiento y ejemplos de disefio.
2.2 Bases teoricas
2.2.1 ldentificaciéon y evaluacion preliminar

El primer paso para plantear la posible reparacion o reforzamiento
de una estructura, es el reconocimiento de los dafios que pueda tener la
estructura, ademas de identificar los dafios se debe hacer un modelamiento
estructural de la vivienda, como también determinar el tipo de estructuracion,
albanileria confinada, concreto armado, sistema dual. (Instituto mexicano del
cemento y del concreto, 1985) La informacion que con esto se pueda reunir
servira de apoyo para definir cual de estas actividades siguientes se tomaran

en cuenta:

a) Evaluacién preliminar, que permita definir si se requiere demolicién
inmediata.

b) Determinacion de la estrategia y detalles de rehabilitacién temporal.

En esta primera parte debe definirse si es necesario demoler y como afectara
a las edificaciones aledafas y el transito peatonal, también debe considerarse
el presupuesto de eliminacion de material excedente producto de la

demolicion.

De no haber necesitar una demolicion se deber tener una
informacion completa producto de la evaluacion preliminar y las zonas donde
se deben colocar anclajes de sostenimiento para el posterior refuerzo.
También existe métodos que no requieren anclaje de sostenimiento, rapido,
practico y que no genera residuos. La inspeccién preliminar esta orientada a
la observacion y medicion de los dafos estructurales que existan, también nos
sirve para determinar la metodologia o sistema estructural de la que esta
compuesta, para después realizar los analisis estructuras respectivos.

(Instituto mexicano del cemento y del concreto, 1985)

Para sistematizar el acopio de informacion, es indispensable el uso
de formas predisefiadas para tal efecto, estas formas deben incluir los

siguientes conceptos:
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a) ldentificacion de la vivienda

b) ldentificacion del sistema estructural

c) lIdentificacion de dafios de elementos estructurales

d) ldentificacion de dafios de elementos no estructurales
e) ldentificacion de problemas de estructuracién

f) Identificacion de problemas en la cimentacion

2.2.2 Dafos estructurales

Se resume los dafios mas comunes que ocurren en las estructuras,
para poder observarlos en la estructura real e identificarlos rapidamente. Los
dafios se han clasificado por tipo de elemento estructural, indicandose
también la causa principal de los mismos. (Instituto mexicano del cemento y
del concreto, 1985)

2.2.2.1 Dafio en vigas

§9%58% - .3

Figura N°10 Grietas en viga flexion pura. Figura N°11 Grietas en viga por
esfuerzo de corte

Fuente: Instituto chileno del cemento y del hormigén, (1985).
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Tabla N°4 Tipos de grietas en viga

DESCRIPCION

CAUSAS PRINCIPALES

ALTERNATIVAS DE REPARACION

Figura N°10
Grietas por flexion pura

Sobrecargas .
Cuantias insuficientes.
Mala adherencia.

Mala dis posicion de
armaduras.

Figura N°11
Grietas por esfuerzo de
corte

Sobrecargas.

Ammaduras transversales
insuficientes .

Baja calidad del hormigdn.

Evaluar la situacion del elemento
determinar:

a)Recuperar monolitismo:
Inyeccion de epoxico

b)Refuerzo del elemento :

Verificar amadura existente
Reforzar en caso necesarno,

para lo cual se debe :

Colocar insertos (tipo acnclajes

a traves de perforaciones, relleno
con epoxico ).

Picar y colocar amadura adicional,
hormigonear o rellenar con
mortero epoxico.

Reforzar con am adura externa.
c)Eventual demolicion y reemplazo

Fuente: Instituto chileno del cemento y del hormigén, (1985).

b

Figura N°12
Rotura en viga por

compresion.

N
X% B

ey

Figura N°13
Rotura en viga por

pandeo.

a%ete a8
a

Figura N°14
Rotura en viga por

deslizamiento de armadura

Fuente: Instituto chileno del cemento y del hormigon, (1985).
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Tabla N°5 Tipos de rotura en viga

DESCRIPCION CAUSAS PRINCIPALES ALTERNATIVAS DE REPARACION
Figura N°12 Cuantia de armadura a la
Rotura por compresion |traxion alta y/o baja resistencia

al hormigon a compresion . Analizar resistencia del hormigon y
Figura N°13 Disefio insuficiente : estado tensional de las armaduras.
Rotura por pandeo del Tensiones principales de a)Refuerzo exterior con platabandas
alma(vigas de alma muy |compresion superan la b)Posible demolicion y remplazo
delgada) resistencia del hormigon .
Figura N°14 Disefio o construccion
Rotura por deslizamiento |[inadecuados :
de armadura Falla de anclaje y/o armaduras

transversales.

Fuente: Instituto chileno del cemento y del hormigén, (1985)

2.2.2.2 Dafio en Nudos de vigas-cadenas-pilares

viga
machon
? (o)
muro
Figura N°15 Fallas en encuentros Figura N°16 Falla por cizalle en

la union de viga y columna

Fuente: Instituto chileno del cemento y del hormigon, (1985).
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Tabla N°6 Tipos de fallas en vigas y columnas

DESCRIPCION CAUSAS PRINCIPALES ALTERNATIVAS DE REPARACION
a)Picado ,descubrir armaduras,colocar
esquinero soldado a armadura
existente.

Figura N°15 Defectos de anclaje y empalme |Rellenar con mortero epoxico o

Fallas en encuentros
entre vigas y/o cadenas.

armaduras.

mortero de alta resistencia y puente
de adherencia.

b) Eventual refuerzo con armadura
exterior.

Figura N°16
Fallapor cizalleen la
union .

Junta de hormigonado
defectuosa.

a)Reconstruir monolitismo: Reparar
mediante inyeccion o mortero epoxico.
b)Refuerzos en nudo:

Perforaciones verticales o inclinadas.
Relleno epoxico .

Colocar insertos .

Fuente: Instituto chileno del cemento y del hormigén, (1985).

2.2.2.3 Danos en losas

Figura N° 17
Grietas en losa

por flexion.

T

Figura N°18 Figura N°19
Grieta por flexion Grietas por
en voladizo. punzonamiento.

Fuente: Instituto chileno del cemento y del hormigon, (1985).



Tabla N°7 Tipos de grietas en losa
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DESCRIPCION CAUSAS PRINCIPALES ALTERNATIVAS DE REPARACION
Figura N°17 Sobrecargas no previstas. a)Reconstruir monolitismo :
Grietas por flexion Armadura insuficiente o mal Inyeccion con epoxico.
colocada. b)Aumentar armadura de traccion:
Reducido espesor. Platabandas adhereidas con epdxico.
Descimbre prematuro. c)Reforzar y aumentar alturas:
Sobrelosa armada adherida con epoxico.
Platabanda en z ona inferior.
Figura N°18 Armaduras insuficientes. a)lnyeccién con epoxico
Grietas por flexion Desplaz amiento o mala b)Refuerzo:
colocacion de armaduras. Con armadura externa:Platabandas .
Sobrecargas superiores alas [Ranurado, insercion de armaduray
de disefio . relleno con mortero epoxico.
Sobrelosa armada adherida con epoxico.
(\Verificar longitudes de anclaje)
Figura N°19 Concentracion de tensiones a)inyeccion con epoxico

Punzonamiento

Disefio inadecuado: Armaduras
y/o espesores insuficientes;
sobrecargas no previstas.
Baja calidad del hormigon.

b)Reducir concentracion de tensiones
mediante aumentos de seccion
del pilar y capiteles de acero y hormigon.

c)Traspasar carga a elementos inferiores.

Fuente: Instituto chileno del cemento y del hormigén, (1985).

2.2.2.4 Danos en columnas-muros

‘v

-

Figura N°20

Nido de piedra en columna

Figura N°21

Nido de piedra en muro

Fuente: Instituto chileno del cemento y del hormigoén, (1985).
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Tabla N°8 Formacion de nidos de piedra

DESCRIPCION CAUSAS PRINCIPALES ALTERNATIVAS DE REPARACION

Figura N°20 Inadecuada composicion del General -

Nidos de piedra en homigon, baja docilidad. segregacion.| Alzaprimar cuando el nido comprometa
columnas y muros, Excesivo tamafio maximo del arido. una seccionimportante.

generalmente coincidentes
con juntas de hormigon.

Alta densidad de amaduras:dificultad
de acceso al hormigon.
Procedimiento de homigonado
inadecuado: Segregacion, fafta de
compactacion.

Perdida de mortero o lechada por
union de encofrados.

Inadecuado tratamiento de la jurta,
falta impieza,no se coloco capa de
mortero.

Remover por picado todo el homigon
defectuoso y regularizar la forma
geomefrica de la cavidad

a)Nidos pequefos(espesor <5cm)

rellenar conmortero epoxico.

b)Nidos mayores:

Aplicar puente de adherencia epoxico,
rellenar con hormigon con aditivo expansor.
¢)Homigén preempacado-Arido grueso
precolocado e inyeccion de mortero.

Fuente: Instituto chileno del cemento y del hormigoén, (1985).

i)
planta elevacion

Falla por corte vista en planta

Falla por corte, columna corta.

Fuente: Instituto chileno del cemento y del hormigon, (1985).

Tabla N°9 Fallas por pilar corto

DESCRIPCION

CAUSAS PRINCIPALES

ALTERNATIVAS DE REPARACION

Figura N°22 y N°23
Fallas por esfuerzos
de corte en pilares cortos.

Mal disefio, el muro redujo la luz
libre de las columnas.

a) Inyectar pilares fisurados.

b) Demoler sectores muy dafados,
revisar armaduras, hormigonar.

c) Eventual reemplazo de muros de
relleno por elementos mas livianos.

d) Eventual construccion de machones,
cemrando algunos vanos

para tomar el corte.

Fuente: Instituto chileno del cemento y del hormigén, (1985).
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Figura N°24 Figura N°25
Grietas entre uniones de muros Falla por esfuerzo de
y elementos. corte.

Figura N°26
Grietas entre tabique y viga

Fuente: Instituto chileno del cemento y del hormigon, (1985).



Tabla N°10 Grietas, fallas entre columna y muro
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DESCRIPCION

CAUSAS PRINCIPALES

ALTERNATIVAS DE REPARACION

Figura N°24

Grietas en las uniones enfre
muros esfructurales y los
elementos de hormigon armado.

Muros mal conectados a la
esfructura.

a) Mejorar adherencia del conjunto
ejecucion de anclajes.

b) Colocacion de anclajes adicionales.
¢) Unién con pilares:

Solucién similar a a) o b). Eventual
consfruccionde pilarejo unido

a la amadura existente y hommigonado.

Figura N°25

Falla por esfuerzo de corte en
muros de albafileria. Grieta
escalonada.

Mortero de pega de mala calidad.

Resist insuficiente del conjunto
para absorber esfuerzo de
corte.

Ladrillos de mala calidad

a) Reconsfifuir condicion primitiva:
Picar canteria a lo largo de la
grieta por ambos lados.

Rellenar con mortero expansivo.
b) Rebajar canterias horizontales
cada 60 cm aproximadamente
para insertar bamas longitudinales
adheridas con epoxi.

¢) Rebajar todas las canterias, ambas
caras, 5 cm profundidad;

aplicar mortero proyectado;
eventual colocacion de malia de
refuerzo entoda la superficie.

Figura N°26
Grieta entre tabique y cadena

Solidaridad entre elementos de
distinta rigidez

a) Conservar independencia entre
ambos elementos, para lo cual se
instalan fijaciones laterales que
evitan el volcamiento.

b) Reemplazo del tabique

Fuente: Instituto chileno del cemento y del hormigén, (1985).

2.2.3 Dafos no estructurales

Los dafios no estructurales mas comunes ocurren debido a una

mala unién de los elementos, o por haber sido colocados en posiciones

inadecuadas, también pueden ocurrir por la mala calidad de los mismos.

(Instituto mexicano del cemento y del concreto, 1985).

Los dafios mas comunes son:

a)
divisorios.
b)

d)

fachada.

Desprendimiento de aplanados,

Rotura de vidrios.

Desprendimiento de luminarias.

Aplastamiento de las uniones entre la estructura y los elementos

Agrietamiento de los elementos divisorios de mamposteria.

Rotura de tuberias e instalaciones diversas.

recubrimientos y elementos de



2.2.4 Clasificacion de dafos

Tabla N°11 Tipos de dafio
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TIPO DE DANO

DESCRIPCION

EVALUACION PRELIMINAR

No estructural

Dafios Gnicamente no estructurales.

No exste reduccion enla capacidad
sismoresistente.
No se requiere desocupar.

Estructural ligero

Grietas de menos de 0 5mm de ancho
enelementos de concreto.

Fisuras y caida de aplanados en paredes
ytecho.

Grietas de menos de 3mmde ancho
enmuros de mamposteria.

No exste reduccion enla capacidad
sismoresistente.

No se requiere desocupar.

La reparacion consistira en la re stauracion
de los elementos dafiados .

Estructural fuerte

Grietasde 0.5mm a immde ancho

en elementos de concreto.

Grietas de 3 a 10mmde ancho en muros
de mamposteria.

Existe una reduccionimportante en la
capacidad sismo-resistente.

Debe desocuparse y mantenerse solo
acce so controlado, previa rehabilitacion
temporal.

Es necesario realizar un proyecto de
reparacion para la restauracion y refuerzo
de Ia estructura.

Estructural grave

Griestas conmas de 1mm de ancho
en elementos de concreto.
Desprendimiento del recubrimiento en
columnas.

Aplastamiento de concreto, rotura de
estribos y pandeo del refuerzo en columna
ymuros de concreto .

Agrietamiento de losas planas
alrededor de las columnas.

Aberturas en muros de mamposteria.
Desplomes en columnas.

Existe una reducciénimportante en la
capacidad sismo-resistente.

Debe desocuparse y suprimirse el acceso
yla circulacion en la vecindad.

Es necesario proteger la calle ylos
edificios vecinos mediante la rehabilitacidn
temporal , o proceder a la demolicidn
urgente.

Fuente: Instituto mexicano del cemento y del concreto, (1985).

2.2.5 Evaluacion y analisis estructural

Se realizard una evaluacion estructural si, durante la evaluacion
preliminar, se determina que un miembro existente, porciones de una
estructura, o toda la estructura muestra signos de deterioro estructural
deficiencia, o comportamiento que es inconsistente con el disponible,
documentos de disefo, en efecto en el momento de la construccion. Si lo
determina la evaluacién estructural, si la consistencia de una estructura no

esta en peligro, el analisis estructural no es requerido.
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Se realizara una evaluacion estructural cuando haya una razén para
cuestionar la fuerza de disefio del miembro o estructura e informacion
insuficiente esté disponible para determinar si un miembro, parte o toda la
estructura existente es capaz de soportar cargas de disefio existentes o
nuevas. Si la fortaleza de una estructura no esta en duda, las mejoras a la
fuerza, capacidad de servicio, durabilidad el rendimiento de una estructura
puede completarse sin realizar una evaluacién estructural. Cuando se
requieren reparaciones en un elemento de una estructura, se determinara si

elementos similares a lo largo de la estructura también requiere evaluacion.

2.2.5.1 Informacién necesaria para el analisis estructural

a) La condicion fisica de los miembros estructurales debera ser examinado y

la extension y ubicacién de la degradacion.

b) La adecuacion de las rutas de carga continuas a través de los miembros
estructurales primarios y secundarios para prever seguridad de vida e

integridad estructural.

c) Se requiere informacion construida para determinar la informacién

apropiada factores de reduccion de la fuerza.

d) Orientacion de los miembros estructurales, desplazamientos, desviaciones

de la construccion y dimensiones fisicas.

e) Propiedades de los materiales y componentes de los disponibles dibujos,
especificaciones y otros documentos para las existentes construcciones; o al

probar materiales existentes.

f) Consideraciones adicionales, como la proximidad adyacente, edificios,

muros divisorios de carga y otras limitaciones para la rehabilitacién.

g) Informacién necesaria para evaluar la resistencia sismica sismicidad,
sistemas resistentes a la fuerza lateral, longitudes de tramo, condiciones de

soporte, uso y tipo de construccién, y arquitecturas caracteristicas.



Figura N°27 Ejemplo Cambio de Uso de Oficina

Fuente: Tumialan G, (2014).

Oficina — Carga Viva Original = 200 kg/m2

Almacenamiento — Carga Viva = 600 kg/m2

Figura N°28 Antes de la modificacion

Fuente: Tumialan G, (2014).
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Figura N°29 Después de la modificacion

Fuente: Tumialan G, (2014).

2.2.5.2 Cronologia de eventos y cargas

30

Se debe investigar y adquirir registros disponibles de la

construccion original. Evaluacion, investigacion historica y documentacion de

la geometria, propiedades del material y detalles utilizados en la construccion

es invaluable y puede usarse para reducir la cantidad de pruebas requeridas

en el lugar.

Tabla N°12 Cargas estructurales antes y después

Carga 1985 construccion |2010 alteraciéon |incremento
carga muerta |450Kg/m2 750Kg/m2 300 Kg/m2
carga viva 100 Kg/m2 600Kg/m2 500Kg/m2

Elaboracion: El autor.
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2.2.5.3 Condicioén en los apoyos

Antes de efectuar la reparacion y/o modificacion de la
estructura se debe evaluar que zonas se deben colocar los apuntalamientos

necesarios.

El Sistema de apuntalamiento estd compuesto por una serie de puntales o
postes que actlan en conjunto destinados a asegurar y ofrecer sostén a

estructuras; por lo general son transitorios y se emplean en casos de

inestabilidad estructural hasta la reparacion o demolicion.

Figura N°30 Apuntalamiento, zonas sin apoyo

Fuente: Tumialan G, (2014)

2.2.6 Métodos de reforzamiento estructural

La reparacion de una estructura existente se puede lograr
mejorando el comportamiento global de la estructura al agregar nuevos
miembros estructurales que actlan integralmente con el sistema estructural.
La reparacion también se puede lograr mejorando el comportamiento de los
miembros existentes que incorporan reparacion materiales o sistemas. El
intercambio de cargay la transferencia de carga deben existir entre estructura
existente y los nuevos miembros para que la ruta de carga y distribucién de la
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fuerza asumida puede ocurrir. Los efectos de agregar nuevos miembros, se

debe considerar la rigidez global y la distribucion de la fuerza.

El disefio del sistema de reparacion deberia considerar conexiones
de nuevos miembros a la estructura existente. Conexiones de nuevos
miembros debe disefiarse para transferir el disefio fuerzas entre nuevos
miembros y la estructura existente. Es posible que los nuevos miembros
deban separarse de los adyacentes miembros existentes para evitar o
minimizar la interaccion que puede provocar dafios en las partes adyacentes
de la estructura. La transferencia de fuerzas entre miembros nuevos y
existentes deberia no comprometer el rendimiento de las estructuras

estructurales existentes sistema.

2.2.6.1. Reforzamiento para flexiéon

Se denomina flexién al tipo de deformacion que presenta
un elemento estructural alargado en una direccidon perpendicular a su eje
longitudinal. El término "alargado” se aplica cuando una dimensién es
dominante frente a las otras. Un caso tipico son las vigas, que estan disefiadas
para trabajar principalmente por traccion. Ilgualmente, el concepto de flexién
se extiende a elementos estructurales superficiales como placas o laminas. El

esfuerzo que provoca la flexibn se denomina momento flector.
Para disminuir el momento flector se pueden tomar las siguientes alternativas:

Ensanchamiento de la seccion, Postensado externo, apoyos suplementarios,

sistemas FRP (laminados o varillas).
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Figura N°31 Viga suplementaria

Fuente: Tumialan G, (2014).

2.2.6.2 Reforzamiento para cortante

El esfuerzo cortante, de corte, de cizalla o de cortadura es
el esfuerzo interno o resultante de las tensiones paralelas a la seccion
transversal de un prisma mecénico como por ejemplo una viga o un pilar. Para

disminuir el esfuerzo cortante se pueden tomar las siguientes alternativas:

Ensanchamiento de la seccion, refuerzo externo: acero, FRP, punzonamiento,

capiteles nuevos de concreto o acero.

Figura N°32 Reforzamiento con fibra de carbono

Fuente: Tumialan G, (2014).
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2.2.6.3 Reforzamiento para Carga Axial

Fuerza que actia a lo largo del eje longitudinal de un
miembro estructural aplicada al centroide de la seccién transversal del mismo
produciendo un esfuerzo uniforme. El estudio del comportamiento de carga
axial es muy importante para entender distintos aspectos del disefio del
concreto reforzado, como por ejemplo que la resistencia del prisma de una
columna disminuye conforme aumenta su altura. Para mejorar la resistencia

a la carga axial se puede aplicar lo siguiente:

Encamisado de columnas con concreto, platinas de acero o FRP.

Figura N°33 Ensanchamiento de columna para mejorar la resistencia de la carga axial

Fuente: Tumialan G, (2014).

Figura N°34 Colocacion de capiteles de concreto para disminuir efectos de

punzonamiento.

Fuente: Tumialan G, (2014).
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2.2.6.4 Reforzamiento ante Cargas laterales

La construccién de estructuras de mamposteria es muy
comun en nuestro pais principalmente para vivienda, siendo muy resistente a
cargas gravitacionales y horizontales. Las estructuras de mamposteria han
demostrado ser construcciones altamente confiables, seguras y econémicas,
las cuales, si se disefian de acuerdo con la reglamentacion vigente,
presentaran un comportamiento altamente satisfactorio ante un evento
sismico. El uso de estructuras de mamposteria se ha limitado en edificios de
pocos niveles; sin embargo, debido a la aparicion de piezas con alta capacidad
de carga, conviene estudiar formas de refuerzo de muros construidos con
estas piezas para que les proporcionen mayor capacidad de deformacion y
mejor comportamiento que los refuerzos convencionales, a fin de permitir el
uso de muros de carga de mamposteria en edificios de mediana altura.
Reforzamiento de muros de corte, construccion de muros de corte,

arriostramiento de porticos.

Muros de Corte
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Figura N°35 Reforzamiento por incremento de longitud de muro de corte

Fuente: Tumialan G, (2014).
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2.3 Definicion de términos béasicos

ACI 440.2R-08.- Guia para el disefio y construccion de los sistemas FRP de

forma externa para el refuerzo de estructuras de hormigon.

Albaiiileria confinada. -Sistema estructural compuesto principalmente por

ladrillos de arcilla enmarcados por porticos de concreto armado.

Andlisis de sensibilidad. - Es la variacibn econdémica que puede tener un

proyecto de inversion.

Anclaje. - Piezas de acero de entre 15 a 30cm con cabeza curvada o recta,

gue sirve para unir elementos estructurales.

Andlisis estatico. -Representa un conjunto de fuerzas que actian sobre el

centro de masas distribuidas sobre cada nivel de la edificacion.

Analisis dinamico. - Este tipo de andlisis evalla la estructura mediante la

aceleracién espectral para determinar los modos de vibracién.
Carga axial. - Es una fuerza que apunta hacia el centro axial de un elemento.

Carga lateral. - Es una fuerza que actia lateralmente sobre el centro de

gravedad.

Control de fisuracion. - Analisis efectuado con el objetivo de evitar que los
muros se fisuren, principalmente ocasionados por las fuerzas cortantes del

sismo.

Compresion. - Es la fuerza que tiende a reducir el volumen de un elemento

por aplastamiento.
Cizalle. -Se refiere a todo lo relacionado con corte.

Dindmico escalar. -Es el analisis que considera las maximas fuerzas sismicas

combinadas.
Distorsion angular. -Es el asentamiento de la cimentacion entre la longitud.

Distorsion de entrepiso. - Es la diferencia de desplazamientos de niveles

dividido entre la altura.
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Ensayos de adherencia. - Ensayos efectuado a los muros de albafileria
confinada reforzados con laminas de FRP.

Excentricidad accidental. - Se coloca para tener en cuenta la variabilidad de

la ubicacion del centro de masas.

Esfuerzo de corte. - Son las fuerzas paralelas a la seccion transversal de un

elemento estructural.

Evaluacion preliminar. - Es realizada para determinar si una estructura esta

disponible para ser demolida o rehabilitada.
E-070.-Norma técnica peruana de albafiileria.
E-030.-Norma técnica peruana de disefio sismo resistente.

E-020.-Norma técnica peruana para establecer cargas de disefio, se utiliza de

la mano con la Norma E-030.
FRP. -Polimeros reforzados con fibra.

Fibra. - Puede ser fibra de carbono, fibra de vidrio, fibra organica, parte mas
importante del sistema de FRP que otorga altas resistencias.

Imprimacion. - Es la preparacion de una superficie que penetra el hormigon,

otorgando una uniéon mas factible.

Irregularidad. -Son las discontinuidades que poseen las estructuras tanto en

planta como en altura.

Losa nervada. -Elemento estructural compuesto por vigas o0 nervios,

otorgando mayor rigidez.

Médulo de elasticidad. - Es el esfuerzo dividido por la deformacion de un

elemento.

Modo de vibracién. - Cuando un elemento vibra de una forma especifica, se

le llama modo de vibracion.
Modo de falla. - Forma en que el elemento estructural se quiebra.

Momento flector. - Son las flexiones ocasionadas sobre la seccidn transversal

de un prisma mecanico o elemento estructural.



38
NSM. - Sistema de montaje de superficie cercana de FRP, que consiste en
placas colocadas mediante ranuras hechas sobre el concreto.
Periodo. -Tiempo de vibracion de una estructura.

Pre curado FRP. - Sistema de colocacion de FRP, consiste en [aminas con un

curado de resina prefabricado.

Resina. - Entre las resinas incluyen las imprimaciones, masillas de relleno.

saturantes y adhesivos utilizados para el sistema de FRP.

Resistencia traccion. - Es la carga limite en direcciones contrarias al centro de

gravedad de un elemento estructural o mecanico.

Rellenos de masilla. - Se utiliza para rellenar orificios pequefios y dejar una
superficie Optima para la adherencia.

Reforzamiento estructural. -Proceso para aumentar la capacidad inicial de una

estructura.

Recubrimiento protector. -Se usa para la proteccion del sol o actos vandalicos

al sistema de FRP.

2.4 Hipotesis
2.4.1 Hipétesis general

a) El disefio del reforzamiento dara resultados conformes a los limites
establecidos en las normas E-030-2018, E-070-2006, ACI 440.2R-08.

2.4.2 Hipétesis especificas

a) Las fuerzas que se encontraran en las zonas fragiles de la vivienda podran

ser contrarrestadas con el reforzamiento estructural.

b) La fibra de carbono sera capaz de soportar los grandes esfuerzos

producidos por los sismos en la vivienda de 5 niveles.

c) Los resultados de las fuerzas en la vivienda no sobrepasaran los limites

mAaximos en ensayos reforzados.
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2.5 Operacionalizacion de variables

a) Variable independiente

Disefo del reforzamiento

b) Variable dependiente

Ampliacién de la vivienda

Tabla N°13 Variable independiente

Disefio del reforzamiento |

@

Definicion de variable

Disefio del reforzamiento: Tiene como funcién principal la de generar
estabilidad a la estructura, empleando los menores costes en el proyecto.
Asi como también los menores tiempos posibles.

.

Definicion operaciona

Analisis sismico estatico, analisis sismico dinamico

@

Indicador

El analisis sismico estatico es mas conservador tiende a obtenerse
mayores cargas.

El analisis dinamico, es mas preciso, tiende a obtenerse resultados de
cargas mas precisos.

Elaboracion: El autor.

Tabla N°14 Variable dependiente

| Ampliacién de vivienda |

¥

Definicion de vanable

Ampliacion de vivienda: Se refiere al aumento de niveles que pueda
tener la estructura en estudio.

. g

[Definicion operacional  Cortantes maximas en muros , carga axial méxima encolumna. |

.

Indicador

Las cortantes de muros son importantes ya que se considera a la
vivienda en estudio que esta hecha con el sistema de albaiiileria.
Las cargas axiales maximas en columnas se considera a la columna
reforzada con CFRP yla no reforzada.

Elaboracioén: El autor.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1 Material y métodos
3.1.1 Tipo de investigacion

De acuerdo al tipo de investigacibn que se busca realizar entre
ciertas alternativas, usando magnitudes numéricas que pueden ser tratadas
mediante herramientas del campo de la estadistica. En este proyecto se
hallardn muchos datos numéricos, ya sean del software ETABS version 2015
o de los datos que se extraerdn en campo que seran evaluados, para poder
predecir comportamientos estructurales ante el sismo moderado y severo.
También se estimaran costos de la ejecucion con eventualidades y variables
que podrian ocurrir durante el proyecto. Los elementos del problema tienen
relacion numérica ya que se hallaron datos tales como fuerzas de elementos
estructurales en el que seran analizados y comparados, es por esta razon que

viene a ser una investigacion del tipo cuantitativa.
3.1.2 Nivel de investigacion

Este nivel de la investigacion nos permite ordenar los diversos datos
obtenidos como caracteristicas, comportamientos de la estructura,
procedimientos y otras variables. Este nivel de investigacion descriptiva busca
especificar lo observado y resaltar los datos mas importantes para tomar

medidas durante la ejecucién del proyecto.
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3.1.3 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion vendria a ser no-experimental, por lo
tanto, seria observacional, ya que no se puede manipular la variable
independiente que vendria a ser el analisis sismico de la vivienda. Esta
investigacion vendria a ser retrospectiva, ya que se tiene informacién de
distintos tipos de fuente y sobre esta base técnica se busca formular nuevas
conjeturas y detalles adicionales. Esta tesis tiene un disefio transversal ya que
las mediciones solo se realizardn una vez en un periodo de tiempo
determinado, ya que la estructura no se movera ni cambiara sus

caracteristicas.
3.1.4 Poblacién y muestra

La muestra y objetivo de estudio es una vivienda ubicada en la
ciudad de Lima distrito de Carabayllo urbanizacion de Tungasuca. La
poblacion seria las viviendas en zonas aledafias dentro de la urbanizacion de

Tungasuca.

La vivienda de estudio posee actualmente 3 pisos de material
noble, con un sistema estructural de albafileria confinada. Segun los planos
de estudio esta vivienda esta disefiada para 3 pisos. El estudio a realizar es
para poder ampliar la vivienda hasta los 5 pisos, evaluarla para que no afecte
su resistencia sismicay elegir qué tipo de reforzamiento es el mas éptimo para
garantizar la durabilidad y resistencia ante el sismo moderado y maximo.
Considerando reducir los costos estimados del proyecto, eligiendo la

alternativa ideal.

Las viviendas de la urbanizacion de Tungasuca son bastante
similares como se mencion6 anteriormente ya que muchas de estas viviendas
fueron disefiadas y visadas por el mismo arquitecto, ademas tienen muchos
detalles interiores iguales. Con respecto al tipo de suelo, se tiene esa

informacion de los planos de la vivienda y de la urbanizacion.



3.1.5 Matriz de consistencia

Tabla N°15 Matriz de consistencia
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Reforzamiento v disefio estructural de una edificacidn de albafileria confinada para ampliacién de niveles en el distrito de Carabawlo

Planteamiento del problema Objetivo Hipdtesis Variables Indicadores Metodologia
T : i a.Disefiar el reforzamiento para st . . [a. Variable independiente: a. Indicador de variable |a.Tipo Cuantitativa
a. ;Como ampliar unavivienda a5 ok 1o vivianda a'& nivel a. Bl disefio del reforzamiento dara Dissio daltah - ind di b. Nivel Descrioti
veles que inicialmente fue disefiada ampuaria vivienda a > NVE'es ¥ QUE | esultados conformes a los limites |~ o o aansents incepen e = i Baaipva
. . ; cumpla con las normas E-070-2006, ; Analisis sismico estatico |c. Disefio  Retrospectivo
para 3 niveles ,que sea resistente al E-030-2018. AC! 440 2R-08 establecidos en las normas E-030- ApsEo oo At
sismo v que perdure en el tiempo ? : ' ' 2018. E-070-2006. ACI 440.2R-08. Transversal
Hipotesis especificas
a. Las fuerzas que se encontraran |b. Variable dependiente b.Indicador de variable |d.Muestra

Problemas especificos

Objetivos especificos

a. ;Cudles seran las zonas de lavivienda
que requerira un reforzamiento
estructural, para poder ampliarla 2 pisos
mas?

a. Determinar las zonas fragiles de
la vivienda en estudio, para aplicar el
reforzamiento.

en las zonas fragiles de la vivienda
podran ser contrarrestadas con el
reforzamiento estructural.

b. ;Qué tipo de reforzamiento estructural
se usara en la vivienda de albafiileria,
para poder ampliarla?

b. Evaluar segun el analisis
estructural aplicado, el tipo de
reforzamiento a usar en funcion de
ejecutar el proyecto en menor
tiempo.

b. La fibra de carbono sera capaz
de soportar los grandes esfuerzos
producidos por los sismos en la
vivienda de 5 niveles.

c. ;Como influira la ampliacion y el
reforzamiento en |a estructura con
respecto al sismo ?

c. Realizar un analisis sismico
estatico y dinamico de la vivienda
con los parametros sismo resistente,
para comparar las fuerzas
resultantes con ensayos realizados
con anterioridad y corroborar el
disefio optimo

Ampliacion de la vivienda

dependiente

Cortantes maxima en
muros
Carga axial maxma

Vivienda a estudiar

e Poblacidn

Vviendas aledafias en la

c. Los resultados de las fuerzas en
la vivienda no sobrepasaran los
limites maximos en ensayos
reforzados.

urbanizacion
M=Muestra
v1=variable independiente M
v2=yariable dependiente 254
p=poblacion Va2
El disefio se puede aplicar 8.
avivienda de similares v2
caracteristicas en el distrito . P :’ Op 9: =8

Elaboracion: El autor.
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3.1.6 Instrumentos para la recoleccién de datos

Como se mencion6 anteriormente la vivienda ya cuenta con planos
visados hasta el tercer piso, pero se corroboraran nuevamente las medidas.

Los instrumentos a usar para el estudio de investigacion en la fase preliminar
son:

Tabla N°16

Equipo minimo
Casco
Tabla de apoyo y formas de inspeccion
Cintamétrica
Plomada o nivel
camara de fotos(celular)
Software usados
Etabs
Revit
Autocad
Excel

Elaboracion: El autor.

3.1.7 Ubicacién de la edificacion

La ubicacion del proyecto o zona de investigacion queda en el
distrito de Carabayllo urbanizacion de Lucyana, ampliacion sector 2, manzana
A lote 10. La urbanizacion es una zona segura y de facil acceso, la

investigacion sera realizada con pleno consentimiento de los propietarios de
la vivienda.



44

Figura N°36

Elaboracion: El autor.

Como se ve en la figura N°36 la vivienda es del sistema estructural de
albafileria confinada, el techo del tercer piso es provisional hecho con vigas

de madera y tejas, los demas techos son de concreto armado.

3.2. Caracteristicas de la edificaciéon

Para el proyecto se tiene planos iniciales con los que se construy6 esta
vivienda. A continuacion, se mostrara los detalles que se tienen de la vivienda.
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Figura N°37 Plano arquitecténico de vivienda a estudiar

Fuente: Propietarios de la vivienda.

Este plano comparado con la foto recién tomada tiene variaciones, en la que

se nota mas las variaciones del 3er piso, comparandola con la figura N°36
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Fuente: Propietarios de la vivienda.
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Figura N°39 Cuadro de columnas

Fuente: Propietarios de la vivienda.

Tabla N°17 Cuadro de columnas

ACERO
ANCHO [LARGO LONGITTUDINAL [ACERO TRANSVERSAL
C-1 0.8 0.2|495/8" +4¢1/2" |1/4"@.20
C-2 0.3 0.15|4¢1/2" 1/4"@.20
C-3 0.2 0.2|491/2" 1/4"@.20

Elaboracion: El autor.
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Figura N°40 Cuadro de Vigas
Fuente: Propietarios de la vivienda.
Tabla N°18 Cuadro de vigas
ACERO
ANCHO [LARGO LONGITTUDINAL |ACERO TRANSVERSAL
VA-1 0.15 0.17(491/2" 1a0.5,4@10, resto@.20
VA-2 0.2 0.17|491/2" 2a30.5 4@10, resto@.20
VE 0.25 0.17|5¢1/2" 3a0.5,4@10, resto@.20
VP-1 0.15 0.4|491/2" 430.5,4@10, resto@.20
VP-2 0.2 0.4|491/2" 5a0.5,4@10, resto@.20
VP-3 0.3 0.17(5¢1/2" 6a0.5,4@10, resto@.20
VP-4 0.2 0.17(591/2" 7a0.5 4@10, resto@.20

Elaboracion: El autor.
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Figura N°41 Plano de cimentaci
Fuente: Propietarios de la vivienda.
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Figura N°42 Cimiento ubicado cerca de la cimentacion de la escalera
y en la zona de la tienda

Fuente: Propietarios de la vivienda.
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Figura N°43 Cimiento ubicado en la zona de la tienda

Fuente: Propietarios de la vivienda.
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Figura N°44 Cimiento ubicado en la zona de la tienda

Fuente: Propietarios de la vivienda.
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Figura N°45 Cimiento ubicado en la zona de la tienda

Fuente: Propietarios de la vivienda.
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Figura N°46 Zapata para cada columna
Fuente: Propietarios de la vivienda.

Zapata ubicada en cada una de las columnas de la vivienda con una malla

de acero de V2" con una separacion vertical y horizontal de 0.15m.

Con respecto a los detalles de las losas se tienen losa aligerada, segun
los planos. El tercer piso esta cubierto vigas de madera, planchas y teja
andina, solamente el bafio este techado con aligerado. Segun los propietarios
se coloco un techo ligero con vigas de madera para aligerar la carga. El techo

con vigas de madera es totalmente desmontable.

Figura N°47: Zona del tercer nivel

Elaboracion: El autor.
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3.2.1. Variabilidad de la resistencia

De acuerdo a la informacion de los planos y las entrevistas
realizadas a los propietarios, la vivienda fue construida en el afio 1998. Se han
analizado posibles resultados para distintas resistencias del fc que podria
tener la vivienda. Para una construccidn tipica de albafileria en las viviendas
del Peru se tiene una resistencia de f'c =175. En las especificaciones técnicas

de los planos nos indican lo siguiente:

Tabla N°19 Especificaciones técnicas

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

CONCRETO RECUBRIMIENTO:

CIMIENTO: C:H=1/10+30% P.G.max 6" COLUMNAS 2.5cm
VIGAS PERALTADAS 4cm

SOBRECIMIENTO: C:H=1:8+25%P.M.MAX 2 1/2" VIGAS CHATAS 2.5cm
LOSAS 2.5cm

COLUMNAS Y VIGAS: 210 kg/cm?2
CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ACERO: 4200 kg/cm?2 P=2kg/cm?2
SOBRECARGAS

ESCALERA 200 kg/m?2

ALIGERADO 200 kg/m?2

Elaboracion: El autor.

Segun las especificaciones encontradas en el plano que dice que la
resistencia para vigas y columnas es de 210kg/cm2 se trabajara en el analisis
estructural con una resistencia de 175kg/cm2 como medida preventiva que se

asemeje mas a la realidad o posibles fallas durante la ejecucion de la obra.
3.2.3 Identificacion preliminar de dafios encontrados

A continuacién, se usara una metodologia del instituto mexicano
del cemento y del concreto para clasificar los dafios encontrados dentro en la

estructura.



Tabla N°20 Dafios en vigas columnas y uniones
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Elemento estructural

Tipo de dafio

Causa

Columnas

En ninguna columna
de lavivienda se encontro
ningun tipo de dafio.

En ninguna columna
de lavivienda se encontro
ningun tipo de dafio.

Vigas

Tipo de dafio

Causa

En ningunaviga
de lavivienda se encontro
ningun tipo de dafio.

Enningunaviga
de lavivienda no se encontro
ningun tipo de dafio.

Union viga-columna

Tipo de dafio

Causa

No existe dafio, pero existe
un area mayor por parte de
laviga en comparacion con la
columna.

Técnicas constructivas
deficientes. Falta de detalles
enplanos .

Elaboracion: El autor.



Tabla N°21 Dafios en losa
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Sistemas de piso

Tipo de dafio

Causa

Pequefias grietas cercade la
columna 2do piso, zona frontal
hacia la calle

Flexion.
Debido a ampliacion de vivienda.
Ampliacion de la cara frontal que

da haciala calle.

Sistemas de piso

Tipo de dafio

Causa

Pequefias grietas cercade la
columna 2do piso, zona frontal
hacia la calle

Flexion.

Debido a ampliacion de vivienda.
Ampliacion de |a cara frontal que
da haciala calle.

Elaboracion: El autor.
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Tabla N°22 Dafios en muros

Muros de mamposteria Tipo de dafio Causa
Pequenfias grietas cercade la Flexion.
columna 2do piso, zona frontal Debido a ampliacion de vivienda.
hacia la calle Ampliacion de la cara frontal que
da hacia la calle.

T
|
Elaboracion: El autor.
Tabla N°23 Conclusiones
TIPO DE DANO DESCRIPCION EVALUACION
PRELIMINAR

No estructural Grietas con dimensiones | No existe reducciéon en la

menores que 0.5mm | capacidad sismo

encontrados  en los | resistente. Las grietas
elementos de concreto. encontradas solamente
comprometen el acabado.
Se requiere un analisis
estructural de los efectos
que produciria el aumento
de niveles  en la

estructura.

Elaboracion: El autor.
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3.3. Andlisis estructural
3.3.1 Andlisis para la estructura vigente

Para este proyecto se realizaron analisis mediante la herramienta
del ETABS-2015, que es el software con el que se modeld la vivienda. El
modelamiento se haré para la actual vivienda, para esto se emplearan las
Normas E-070-2006, E-030-2018 de la normativa peruana.

3.3.1.1 Variables para materiales

Para este andlisis se emplearan las siguientes variables,

que se uso para los materiales:
Albafileria
-Dimensiones del ladrillo: ancho=0.13m, largo=0.23m, altura=0.09m

-Resistencia a la compresion de las unidades: f'b=145 kg/cm2

-Resistencia a la compresion: m=65 kg/cm2

-Médulo de elasticidad: Em=500 fm= 32 500 kg/cm2
-Médulo de corte: Gm=0.4 Em= 13000 kg/cm2
Concreto

-Resistencia a la compresion: f'c=175 kg/cm2

-Modulo de elasticidad : 5000 v f'c = 1984313.48 Kg/cm2
-Modulo de Poisson ; V=10.15

Acero corrugado grado 60
-Esfuerzo de fluencia : fy=4200 kg/cm2

-Médulo de elasticidad : Es=2x10 ~ 6 kg/cm2

-Deformacioén unitaria maxima: €s5=0,0021



Cargas unitarias:
-Peso especifico del concreto armado:
-Peso especifico de la albanileria

-Peso especifico del tarrajeo

-Peso propio de la losa aligerada 0.17m:

-Sobrecarga

-Acabados

3.3.1.2. Variables sismicas

58

2400 kg/m3
1800 kg/m3
2000 kg/m3
280 kg/m2
200 kg/m2

100 kg/m2

Considerando que la vivienda esta ubicada en Lima,

también basandonos en la informacién de los planos proporcionados por los

propietarios se tiene la siguiente informacién acatando la norma E-030-2018:

Factor de zona Z=0.45

Perfil de suelo S2=intermedio
Factor de suelo S=1.05
Periodo Tp=0.6

Periodo TI=2

Periodo fundamental de vibracion Tx=0.19s, Ty=0.091s

Ambas direcciones

Factor de amplificacién sismica C=2.5

Factor de uso por ser vivienda multifamiliar

u=1

Coeficiente reductor de fuerzas sismica R=3(Antes de hallar

irregularidades).
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3.3.1.3 Asignacién de cargas

Con respecto a la asignacion de cargas se ha respetado
plenamente lo estipulado en la norma E-20-2006 en concordancia con la
norma E-030-2018 en la que dice que se puede multiplicar por el 25% a la
carga viva para efectuar el posterior andlisis. Se asigna una carga viva de 0.2
ton/m2 por ser una estructura para uso de vivienda comun. La losa aligerada
de 0.17m tiene una carga de 280kg/m2 como carga muerta. Las cargas de los
demas elementos estructurales como los muros, las columnas y las vigas

también son tomadas en cuenta para el posterior analisis.

= : ¢
Analyze  Display Desi_‘“ . X El 4
o
QAW 3d P el Object ID W I-@-F-O-=-C-MB-
(43Plan View - Story2 - Z = 44 Story Label Unique Name b ]

| story2 Fi5 76

Object Data
Geometry Assignments Loads
V' Load Pattem: Dead

> Uniform 0.28 tonfim*
6 s 4 Vv Load Pattem: Live
> Uniform 0.2 tonfim*

|

Uniform
Shell uniform load.

1 : £
' j o Cancel

Figura N°48 Asignacion de cargas

Elaboracion: El autor.
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|34 Mass Source Data *

WMass Source Name |'.|ASA

Mass Source

Mass Opticns.

Cancel

Figura N°49 Asignacién de porcentaje en carga viva

Elaboracion: El autor.

3.3.1.4 Fuerza cortante basal

El cortante basal es fuerza producida por el sismo la cual
se distribuye entre los niveles de la estructura, la fuerza cortante siempre es
mayor en el primer entrepiso por lo que debe aportarse rigidez en el primer
nivel, para contrarrestar las fuerzas. Las variables colocadas en la ecuacion
ndamero 1 se indican los valores en el punto 3.3.1.2. Variables sismicas. La
fuerza cortante basal segun la noma E-030-2018 se determina de la siguiente

manera.

V=ZU.C.S.P/IR....ccvvv...... (1)

Las variables de la ecuacion (1) son reemplazados por los valores sefialados

en el punto 3.3.1.2. Variables sismicas, para tener la siguiente ecuacion:

V=0,45*1*2.5*1,05*P/3

V=0.3938*P........ccuen.. ()
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El dato (2) es ingresado al ETABS-2015 para 2 direcciones x e y para luego

efectuar un andlisis estatico y determinar las irregularidades.

3.3.1.5 Irregularidades

Segun la Norma E-030-2018 se deberan verificar las
irregularidades de la edificacion antes de efectuar los analisis sismicos
estaticos y dindmicos. “Podran analizarse mediante este procedimiento todas
las estructuras regulares o irregulares ubicadas en la zona sismica 1, las
estructuras clasificadas como regulares segun el numeral 3.5 de no mas de
30 m de altura y las estructuras de muros portantes de concreto armado y
albafiileria armada o confinada de no mas de 15 m de altura, aun cuando sean

irregulares.” (Norma técnica E-030, 2018)

3.3.1.5.1 Irregularidades en altura

Para las irregularidades en altura se determino

gue en la vivienda existe una irregularidad de rigidez extrema.
Irregularidad Extrema de Rigidez

Se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es
mayor que 1,6 veces el correspondiente valor del entrepiso inmediato
superior, 0 es mayor que 1,4 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes. La distorsion de entrepiso
se calculara como el promedio de las distorsiones en los extremos del

entrepiso. (Norma técnica E-030, 2018)

Mediante la herramienta ETABS se extrajeron los siguientes datos:



En direccion XX

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ

Tabla N°24 Irregularidad en altura xx
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DESP. DESP. PISO
RELATIVO O INF./DESP. PISO
NIVEL CARGA DIRECCION [DESP. PROMEDIO |DERIVA SUP.
3|SISMO XX XX 0.004202 0.000725 2.37(<1.4 FALLA
2|SISMO XX |XX 0.003477 0.001719 1.02(<1.4 ok
1[SISMO XX |XX 0.001758 0.001758 0.00|<1.4 ok
BASE SISMO XX [XX 0 0
lax= 0.5

Elaboracioén: El autor.

En la tabla 25 en el nivel 3 que existe irregularidad de rigidez porque se

construido solamente una pequefia area en concreto y albafileria. Pero no es

considerable ya que se piensa construir 2 niveles mas de forma uniforme con

los niveles anteriores.

En direccién YY

Tabla N°25 Irregularidad en altura yy

DESP. DESP. PISO
RELATIVOO  |INF./DESP. PISO
NIVEL CARGA DIRECCION |DESP. PROMEDIO (DERIVA SUP.
3(SISMOYY  |YY 0.001338 0.000421 1.18[<1.4 ok
2(SISMOYY  |YY 0.000917 0.000495 0.85[<1.4 ok
1|SISMOYY  [YY 0.000422 0.000422 0.00|<1.4 ok
BASE SISMOYY |YY
lay= 1

Elaboracion: El autor.

Como se aprecia en el Tabla N°25 direcciones XX segun la norma existe una

irregularidad de rigidez extrema en el 3er piso ya que solamente se ha

construido la zona del bafo. En la tabla N°26 direcciones YY no existe

irregularidad de rigidez.
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Figura N°50 Irregularidad de rigidez 3er nivel
Elaboracion: El autor.

Como se muestra en la figura la zona techada en el tercer piso es la zona del

bafio, que presenta una irregularidad de rigidez extrema en direccion XX.

3.3.1.5.2 Irregularidades en planta

Para las irregularidades en planta se determin6 que

existe una irregularidad torsional.
Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de
andlisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del
edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1,2
veces el desplazamiento relativo del centro de masas del mismo entrepiso

para la misma condicion de carga. (Norma técnica E-030, 2018)



En direccion XX

Tabla N°26 Irregularidad en planta xx

DESP. Centrode |DESP. Max en
NIVEL CARGA DIRECCION [masa extremo DESP. MAX/DESP. C
3|SISMO XX XX 0.004155 0.004861 1.17(<1.2 ok
2|SISMO XX XX 0.003583 0.004901 1.37(<1.2 FALLA
1{SISMO XX  |XX 0.001799 0.002434 1.35(<1.2 FALLA
BASE SISMO XX |XX
Ipx= 0.75
Elaboracion: El autor.
En direcciéon YY
Tabla N°27 Irregularidad en planta yy
DESP. Centrode |DESP. Max en
NIVEL CARGA DIRECCION |masa extremo DESP. MAX/DESP. C
3|SISMOYY  |YY 0.001339 0.00135 1.01/<1.2 ok
2|SISMOYY |YY 0.000922 0.00098 1.06/<1.2 ok
1{SISMOYY |YY 0.000427 0.000477 1.12|<1.2 ok
BASE SISMOYY |YY
lpy= 1

Elaboracion: El autor.

Se determina que existe irregularidad en planta debido a que no existen la
misma cantidad de muros en direccion XX. Se debe mejorar la rigidez de los
muros continuos en direccion XX, o colocar nuevos muros en la direccion XX.
Las estructuras no uniformes en su distribucion tienden a dar los resultados
analizados en este presente proyecto, para los cuales no se consideran
graves y son totalmente corregibles con distintas propuestas en la que

posteriormente se estaran colocando.
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Figura N°51 Desplazamiento en extremo XX.

Elaboracion: El autor.

Existe una irregularidad torsional en direccion XX en el ler y 2do piso segun

tabla N°27. No existe una irregularidad torsional en direccion YY, segun tabla

N°28.

3.3.1.6 Coeficiente reductor de fuerzas sismica

El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se

determinara como el producto del coeficiente R y los valores hallados de la

irregularidad. Ya que la estructura a analizar presenta irregularidades en

planta y en altura. Se tiene los siguientes valores:

la XX= 0.5
laYY=1
Ip XX= 0.75

IpYY=1

Dado (1):
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Rx=3*0.5*0.75 = 1.13

Ry=3*1.1 = 3

3.3.1.7 Andlisis dinamico

El andlisis dinamico siempre otorga resultados mas
precisos de las fuerzas en la estructura, ya que analiza las oscilaciones o
vibraciones producidas por el sismo, ya que estas oscilaciones producen
desplazamientos y fisuras. Existen distintos modos de vibracion en los que
puede estar sometida una estructura. A continuacion, se tienen las ecuaciones

en YY y XX de la norma E.30-2018 para poder hallar la aceleracion espectral:

Como se sefiala en el punto 3.3.1.6 Coeficiente reductor de fuerzas sismicas

se tiene que:

Rx=1.13

Ry=3

Reemplazando en la ecuacion de aceleracion espectral:
Sa-X=Z*U*C*S*G/Rx

Sa-Y=Z*U*C*S*G/Ry

Se tiene:

Tabla N°28 Aceleracion espectral xx

Calculo de la aceleracion espectral en X
Espectro E-030-18

T C Sa(cm/seg?2) T Sa(cm/seg2)
0.00 |[2.50 [10.30 0.00 |10.30
0.05 |2.50 [10.30 0.05 |10.30

0.10 2.50 10.30 0.10 10.30




0.15 2.50 10.30 0.15 10.30
0.20 2.50 10.30 0.20 10.30
0.25 2.50 10.30 0.25 10.30
0.30 2.50 10.30 0.30 10.30
0.35 2.50 10.30 0.35 10.30
0.40 2.50 10.30 0.40 10.30
0.45 2.50 10.30 0.45 10.30
0.50 2.50 10.30 0.50 10.30
0.55 2.50 10.30 0.55 10.30
0.60 2.50 10.30 0.60 10.30
0.65 231 9.51 0.65 9.51
0.70 2.14 |8.83 0.70 8.83
0.75 2.00 |8.24 0.75 8.24
0.80 1.88 7.73 0.80 7.73
0.85 1.76 7.27 0.85 7.27
0.90 1.67 6.87 0.90 6.87
0.95 1.58 6.51 0.95 6.51
1.00 1.50 6.18 1.00 6.18
1.05 1.43 5.89 1.05 5.89
1.10 1.36 5.62 1.10 5.62
1.15 1.30 5.37 1.15 5.37
1.20 1.25 5.15 1.20 5.15
1.25 120 [4.94 1.25 4.94
1.30 1.15 4.75 1.30 |[4.75
1.35 111 4.58 1.35 4.58
1.40 1.07 4.41 140 |4.41
1.45 1.03 4.26 1.45 4.26
1.50 1.00 |4.12 1.50 |4.12
1.55 0.97 3.99 1.55 3.99
1.60 0.94 3.86 1.60 3.86
1.65 0.91 3.75 1.65 3.75
1.70 0.88 3.64 1.70 3.64
1.75 0.86 3.53 1.75 3.53
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1.80 0.83 3.43 1.80 3.43
1.85 0.81 3.34 1.85 3.34
1.90 0.79 3.25 1.90 3.25
1.95 0.77 3.17 1.95 3.17
2.00 0.75 3.09 2.00 3.09
2.05 0.71 2.94 2.05 2.94
2.10 0.68 2.80 2.10 2.80
2.15 0.65 2.67 2.15 2.67
2.20 0.62 2.55 2.20 2.55
2.25 0.59 2.44 2.25 2.44
2.30 0.57 2.34 2.30 2.34
2.35 0.54 2.24 2.35 2.24
2.40 0.52 2.15 2.40 2.15
2.45 0.50 2.06 2.45 2.06
2.50 0.48 1.98 2.50 1.98
2.55 0.46 1.90 2.55 1.90
2.60 0.44 1.83 2.60 1.83
2.65 0.43 1.76 2.65 1.76
2.70 0.41 1.70 2.70 1.70
2.75 0.40 1.63 2.75 1.63
2.80 0.38 1.58 2.80 1.58
2.85 0.37 1.52 2.85 1.52
2.90 0.36 1.47 2.90 1.47
2.95 0.34 1.42 2.95 1.42

Elaboracion: El autor.
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ESPECTRO XX
12.00

10.00

6.00
4.00

2.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Figura N°52 Gréfica del espectro xx

Elaboracion: El autor.

[J{ Response Spectrum Function Definition - From File

Function Mame

Function Damping Ratio Values are:
() Frequency vs Value
0.05
(® Period vs Value
Function File
Browse...
File Name

F:htesisn SISMO XX bt

Header Lines to Skip I:l

Convert to User Defined View File

Function Graph

10.5 —
8.0 —
T8 —
20 —
45 —
3.0 -
15

W 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.30 0.680 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00

Cancl

Figura N°53 Datos ingresados al Etabs
Igual a la figura N°52 del Excel

Elaboracion: El autor.
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Tabla N°29 Aceleracion espectral yy

Calculo de la aceleracion espectral en Y

Espectro E-030-18

T C Sa(cm/seg2) T Sa(cm/seg?2)
0.00 |2.50 |3.86 0.00 |[3.86
0.05 |2.50 |3.86 0.05 |[3.86
0.10 |2.50 |3.86 0.10 |[3.86
0.15 |2.50 |3.86 0.15 |3.86
0.20 |2.50 |3.86 0.20 [3.86
0.25 |2.50 |3.86 0.25 [3.86
0.30 |2.50 |3.86 0.30 [3.86
0.35 |2.50 |3.86 0.35 [3.86
0.40 |2.50 |3.86 0.40 |[3.86
0.45 |2.50 |3.86 0.45 [3.86
0.50 |2.50 |3.86 0.50 |[3.86
0.55 |2.50 |3.86 0.55 [3.86
0.60 |2.50 |3.86 0.60 [3.86
0.65 |2.31 |3.57 0.65 |3.57
0.70 [2.14 |3.31 0.70 |[3.31
0.75 |2.00 |3.09 0.75 |3.09
0.80 |1.88 |2.90 0.80 {2.90
0.85 |1.76 |2.73 0.85 |2.73
0.90 |1.67 |2.58 0.90 |2.58
0.95 |[1.58 |2.44 0.95 |[2.44
1.00 150 |2.32 1.00 |2.32
1.05 [1.43 |2.21 1.05 [2.21
1.10 |1.36 |2.11 1.10 [2.11
1.15 |1.30 [2.02 1.15 [2.02
120 |1.25 [1.93 1.20 [1.93
1.25 120 |1.85 1.25 |[1.85
130 |1.15 |1.78 130 |1.78
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1.35 1.11 1.72 1.35 1.72
1.40 1.07 1.66 1.40 1.66
1.45 1.03 1.60 1.45 1.60
1.50 1.00 1.55 1.50 1.55
1.55 0.97 1.50 1.55 1.50
1.60 |0.94 1.45 1.60 1.45
1.65 0.91 1.40 1.65 1.40
1.70 |0.88 1.36 1.70 1.36
1.75 0.86 1.32 1.75 1.32
1.80 |0.83 1.29 1.80 1.29
1.85 0.81 1.25 1.85 1.25
1.90 |(0.79 1.22 1.90 1.22
1.95 0.77 1.19 1.95 1.19
2.00 |0.75 1.16 2.00 1.16
2.05 0.71 1.10 2.05 1.10
2.10 |0.68 1.05 2.10 1.05
2.15 0.65 1.00 2.15 1.00
2.20 |0.62 |0.96 2.20 |0.96
2.25 0.59 ]0.92 2.25 0.92
230 |0.57 (0.88 230 |0.88
2.35 0.54 |0.84 2.35 0.84
240 |0.52 |0.80 2.40 10.80
2.45 0.50 |0.77 2.45 0.77
250 (048 |0.74 250 |0.74
2.55 046 |0.71 2.55 0.71
2.60 |0.44 |0.69 2.60 |0.69
2.65 0.43 |0.66 2.65 0.66
270 |041 |0.64 270 |0.64
2.75 0.40 |0.61 2.75 0.61
2.80 |0.38 |0.59 2.80 |0.59
2.85 0.37 |0.57 2.85 0.57
290 |0.36 |0.55 290 |0.55
2.95 0.34 |0.53 2.95 0.53

Elaboracion: El autor.

71



ESPECTRO YY
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Figura N°54 Gréfica del espectro yy

Elaboracion: El autor.

ﬁ Response Spectrum Function Definition - From File >

Function Name

Function Damping Ratio Values are:
Freguency vs Value
0os O Freg y
(®) Period vs Value
Function File
Browse. ..
File Mame

F:tesis SISMO Y tat

Convert to User Defined View File

Function Graph

400 —
350 —
.00 —
2.50 —
2.00 —
1.50 —
1.00 —

LT 5 ' i i i ' i i ' 1 |
0.00 0.30 0.50 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00

Cancel

Figura N°55 Datos ingresados al Etabs igual a la figura N°54 del Excel.

Elaboracion: El autor.
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3.3.1.7.1 Distorsion de entrepiso

“Para estructuras regulares, los desplazamientos
laterales se calcularan multiplicando por 0,75 R los resultados obtenidos del
analisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas. Para
estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por R los resultados obtenidos del analisis lineal elastico.”
(Norma técnica E-030, 2018). Como se observa en las siguientes tablas las
distorsiones de entrepiso no sobrepasan el limite establecido por la norma,
que es de 0.005.

Tabla N°30 Irregular en direccion XX

DESP.  [DESP.PISO DESP  |DESP.

NIVEL |CARGA  [DIRECCION |MAX |INFERIOR [DIFERENCIA {IRREGULAR [REGULAR [H(PISO) [PARCIAL |FINAL ~ |ESPL MAX. NO|OBSERV.
3|SISMO XX (XX 00111} 0.012301) 00022071 L1125 241 0,000503 0.000566 0.005/0K
2/SISMOXX (XX 0.0123| 0.006118] 0006183 L1125 2,41 0.002576] 0.002898 0.005/0K
1/SISMO XX (XX 0.0061 0 0006118 1125 241 0,002549] 0.002868 0.005/0K

Elaboracion: El autor.
Tabla N°31 Regular en direccion YY
DESP.  |DESP.PISO DESP  (DESP.

NIVEL |CARGA  |DIRECCION |MAX  [INFERIOR ~[DIFERENCIA |IRREGULAR [REGULAR [H(PISO) {PARCIAL ~[FINAL ~ |ESPL MAX, NO|OBSERV.
3(SISMOYY |YY 00011} 0000797 0.00035 225 241 0000146( 0.000328 0.005/0K
2(SISMOYY |YY 0.0008] 0.000361{ (0.000436 225 241 0000182| 0.000409 00050k
1{SISMOYY |YY 00004 0] 0000361 225 241 0.00015( 0.000338 0.,005/0K

Elaboracion: El autor.
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3.3.1.7.2 Cortante estética y dinamica

Tabla N°32 Cortante dinamica XX

Stoy Load Location P VX VY T M MY
(ase/Camba torf torf torf torfm tonfm torfm

Son DINAN XX Max Bt 0 B3 25897 WA 54 KD
Son DINAN XX Mx Bt 0 wER 2% M s ey
ES o vt o 0 R 357 BB WIS

Elaboracion: El autor.

Tabla N°33 Cortante dinamica YY

Story Load Location P VK W T X iy
Case/Combo tonf forf tonf forfm forfm forfm
Story3 OINAMYY Max Botiom 0 0521 186437 b9 2943 U 19011
Story2 OINAMYY Max Botiom 0 0574 43763 1464154 133.0004 41406
Sty Batiom 0 13369 541405 1787416 074 1

Elaboracion: El autor.

Tabla N°34 Cortante estatica XX

Story Load Location P VX Wy T M MY
Case/Combo torf torf torf tonfm tontm tontm
Staryd SISMO X fottom 0 50,6687 ] W53 0 10.9751
Stary? SISMO X Bottom 0 1409528 0 754 5092 0 4250345
Sty SISO XX n man WEe ) 5747

Elaboracion: El autor.
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Tabla N°35 Cortante estatica YY

Story Load Location P WX i T M My
Case/Combo tarf torf tort tarfm torfm tarfm
Stoy3 SISMO YY Bottom 0 0 27837 114 416209 0
Son? SISMO YY Bottom 0 0 52864 1933761 1594082 0
Soy! SISMO YY Battom 0 0 671002 4152 N71908 0

Elaboracioén: El autor.

Resumen de cortantes en el primer entrepiso estatico y dinamico

“Para cada una de las direcciones consideradas en el andlisis, la fuerza
cortante en el primer entrepiso del edificio no podra ser menor que el 80 % del
valor calculado segun estructuras regulares, ni menor que el 90 % para

estructuras irregulares.” (Norma técnica E-030, 2018)

Como se observa en las tablas siguientes, las fuerzas cortantes del analisis
dinamico siempre son menores a los estaticos y mas precisos. Las fuerzas
mostradas en las siguientes tablas vienen a ser la fuerza de entrepiso del
primer nivel, por consecuente son las mayores fuerzas que podrian generarse

de un sismo en el entrepiso del primer nivel.

Tabla N°36 Resumen de cortantes XX

Vx est 178.91

Vx dinam 126.61

Vx dinam/Vx est 0.71

Configuracion Irregular

Cociente minimo 0.9

Factor (fx)= 1.27

sifx > 1 es escalar |escalar

Elaboracién: El autor.
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Tabla N°37 Resumen de cortantes YY

Vy est 67.10

Vy dinam 54.14

Vy dinam/Vy est 0.81

Configuracién regular

Cociente minimo 0.8

Factor (fx)= 0.99

sifx > 1 es escalar | no escalar

Elaboracion: El autor.

3.3.1.7.3 Cortantes de muros

Los cortantes de muros seran analizados mediante
el software Etabs-2015 del andlisis dinamico, en concordancia con las normas
E-030-2018 y la norma E-070-2006 de albafileria. Se analizaran para sismo
severo y sismo moderado. En el sismo severo se usa un coeficiente de
reduccion de la solicitacién sismica R = 3. Para un sismo moderado se usa
un coeficiente de reduccion de la solicitacion sismica R = 6 el doble del sismo

Severo.

Las cortantes para la verificaciéon del control de
fisuracion, se usaradn los datos hallados con el sismo moderado. A
continuacion, se mostraran las ubicaciones de los muros con sus respectivos

nombres y cortantes halladas mediante Etabs-2015.
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Figura N°56 Distribuciéon de nombres para los muros.

Elaboracioén: El autor.

Figura N°57 Muro 1X

Elaboracion: El autor.
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Tabla N°38 Analisis dinamico, mayor cortante muro 1X

Story Pier Load Location P ) Vi T N (1}
Case/Combo fonf forf forf forfm fonfm fonfm
Sion3 ik ONAM XX Mz Botiom 15142 545 012 0087 0469 1734
Sty MK OINAM KK M Betiom A0163 peLill 0145 02%7 006% 1R6HT
ol N Bm A 0.2943 W 0 neu
Elaboracion: El autor.
Figura N°58 Muro 2X
Elaboracién: El autor.
Tabla N°39 Andlisis dinamico, mayor cortante muro 2X
Story Fier Load Locdtion P T Mz [}
(ase/Combo forf fonfm forfm forfm
Ston2 1128 DINAM XX Max— Top Ly 013 00108 95616
Ston? 1128 DINAM XX Max ~ Bottom 1M 124 0052 284

Elaboracion: El autor.
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Figura N°59 Vista en planta, muro 3X

Elaboracion: El autor.

Figura N°60 Vista en elevacion, muro 3X

Elaboracion: El autor.

Tabla N°40 Analisis dinamico, mayor cortante muro 3X

Sty Per Loz Locaion P /] 13 T 2 3
Case/Cambo forf fonf forf fonfn fonfn forfm
Son3 M DINAM XX Mar~ Top 162 0128 003u 12065
Son3 MK OINAM XX Mar  Bitom 5060 1597 0052 430

Elaboracion: El autor.
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Figura N°61 Vista en planta, muro 4x

Elaboracion: El autor.

Figura N°62 Vista en elevacion, muro 4X

Elaboracion: El autor.
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Tabla N°41 Analisis dinamico, mayor cortante muro 4X

Stoy Pier Load Location P V2 3 T M2 M3
Case/Combo tonf tonf tonf tonfm tonfm tonfm
Stonyd WX DINAM XX Max | Top 02413 37016 0244 00677 1412
Stonyd W4x DINAM XX Max | Bottom 239 48135 021 0.061 RAKE]
Stony2 M4X DINAM %% Max ~ Top 12603 1621 03652 (.0691 1148
Stony? WX DINAM XX Max | Bottom 2119 437 0.26% 00535 25746
Elaboracion: El autor.
N 3.35 (m 3 %ln‘ T
TN MBY L
| &6 ) T
S - miey mifpy
4 e
L
M'FY
M
1 %
= My
S (%
L .
(2 14 =
o ; A MiBY N
% .
g MiBY n

Figura N°63 Vista en planta muro 5x, primer nivel.

Elaboracion: El autor.
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Figura N°64 Vista en elevacion, muro 5X primer nivel

Elaboracion: El autor.

Tabla N°42 Analisis dindmico, mayor cortante muro 5X
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Soy Pir Load Location P 12 3 T 2 4
Case/Conbo torf forf torf torf torfm forfm
oy WX DNAM XX Mex— Top 08256 %003 03963 0465 01774 94354
oy WX DINAM XX Mex~ Botom 27543 0.4513 052 0208 458%)
Elaboracion: El autor.
Resumen de cortantes de muros
Tabla N°43 Cortantes para sismo severo y moderado
SISMO SISMO
SEVERO MODERADO
R=3 R=6
MURO V(Ton) M(Ton.m) |V(Ton) M(Ton.m)
M1X 34.55 32.67 17.28 16.34
M2X 7.55 2.81 3.78 1.41
M3X 2.32 4.23 1.16 2.12




M4X 4.81 3.13 241 1.57
M5X 36.00 9.83 18.00 4.92
M6X 26.02 12.19 13.01 6.10
M7X 20.36 1.73 10.18 0.87
M8X 4.38 13.97 2.19 6.99
M9X 34.70 8.27 17.35 4.14
M10X 0.53 0.37 0.27 0.19
M1y 7.93 1.73 3.97 0.87
M2y 2.35 1.45 1.18 0.73
M3Y 3.63 2.15 1.82 1.08
M4y 0.23 0.19 0.12 0.09
M5Y 4.63 0.45 2.32 0.23
MeY 0.15 0.11 0.08 0.06
M7Y 0.03 1.53 0.02 0.77
M8y 7.55 2.05 3.78 1.03
MY 3.23 2.09 1.62 1.05
M10Y 5.88 3.14 2.94 1.57
M11Y 0.53 0.43 0.27 0.22
M12y 1.74 1.96 0.87 0.98
M13Y 7.13 1.45 3.57 0.73
M14y 10.25 9.29 5.13 4.65
M15Y 4.57 4.00 2.29 2.00
M1eY 1.75 1.08 0.88 0.54
M17y 2.67 2.41 1.34 1.21
M18Y 1.00 1.00 0.50 0.50
M19Y 0.30 0.03 0.15 0.02
M20Y 0.36 0.16 0.18 0.08
M21Y 0.14 0.09 0.07 0.05
M22Y 0.11 0.10 0.06 0.05
M23Y 1.00 1.31 0.50 0.66

Elaboracion:

El autor.
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Los momentos y cortantes hallados en la tabla N°43 fueron extraidos del
Etabs-2015 mediante analisis dinamico. Para efectuar en el andlisis del Etabs-
2015 se modelo la estructura considerando las vigas y columnas. Para este
analisis se ha considerado principalmente la participacién de los muros de
albanileria portante y no portante tal y como lo sugiere la norma, es por eso
gue se tiene las distintas fuerzas de este elemento y una de las principales es

la fuerza cortante.

3.3.1.7.4 Control de fisuracion

El control de fisuracion debera efectuarse para la
vivienda en analisis, ya que esta vivienda es una vivienda de albaiiileria
confinada se considera como tal ya que posee las caracteristicas tipicas de la
vivienda en el Perd. Por tanto, se efectuara un analisis para control de
fisuracion. La estructura a analizar ya tiene un disefio inicial pero también es
posible comprobar ese disefio con el control de fisuracion. La norma de
albafiileria E-070-2006 nos dice que se debe disefiar sin no antes efectuar un
control de fisuracién en los muros que estaran sometidos principalmente a
cortantes y flexion en el momento del sismo. La norma nos muestra distintas
férmulas a emplear para llevar a cabo este control. Para efectuar el control de

fisuracion se tiene las siguientes variables:

Resistencia al corte de la albadiileria:  V’'m=8.1 kg/cm2

Espesor del muro: t (m)
Longitud del muro: I (m)
Cortante del muro sismo moderado: Ve (kg)
Altura del muro: h (m)
Momento flector sismo moderado: Me (kg-m)

Factor de reduccion por de la resistencia
al corte por esbeltez: a

Carga axial de gravedad: Pg
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Resistencia a la fuerza cortante: Vm

Factor de amplificacion para pasar a sismo

severo: Vml/Vel
Fuerza cortante Ultima ante sismo severo: Vu (kg)
Momento flector dltimo ante sismo severo: Mu (kg-m)

Las formulas usadas para efectuar el control de fisuracién son las siguientes

segun la norma E-070-2006:

Ve=< 0.55*Vm= Fuerza cortante admisible

vVm = 0,5 V'm*a*t *L+ 0,23*Pg = Resistencia al corte
1/3 <= a= Ve*l/Me <=1

2Vmi >= Vei

2<=Vm1l/Vel=<3

El Ve viene a ser las cortantes extraidas del Etabs 2015 mediante simulacion
sismica, el Vm viene a ser la resistencia al corte de los muros de albaiiileria
que tiene la vivienda calculados de forma manual. Como se observa en las

anteriores ecuaciones el Ve debe ser menor igual a 0.55 multiplicado por Vm.

El a viene ser igual a la longitud del muro multiplicado por Ve dividido entre el
momento Me, este ultimo se puede hallar al multiplicar la cortante Ve con la

altura.

Una vez hallado el Vm para cada muro se suman los resultados, esta
sumatoria debera ser mayor a las cortantes en direccion X e Y extraidas del

Etabs 2015 mediante simulacion.

Por ultimo, se tiene razoén de Vm con Ve para cada muro esta razon debe ser

mayor igual a 2, pero menor igual que 3.
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fectuado a cada muro

z

Isuracion e

Tabla N°44 Control de f

Ve <=0.55Vm _sca V'm(Kg/cm2) [t{m) [(m) Ve(kg)  |h(m) Me(kg-m) [o amin, aasumido  [Pg Vm(kg) ~ 0.55*Vm Vm1/Vel(calculado) [Vm1/Vel{minimo) [Vm1/Vel(méximo) [Vm1/Vel(asum.) [Vulkg)  [Mu(kg-m)

CORREGIR DISENO _z:x 8.1 033 335 1727500 12| 1430 047 0.33 047 8542| 1017104 5594 059 2 3 2 34550 248760
0K _gwx 81 0.3 235 377500 49 18120 049 0.33 049 9248 8184.53 4501 L1 2 3 2) 8185 39286
0K _gwx 8.1 0.3 335 116000 12 8352 047 0.33 047 1000[ 843636 4640 121 2 3 3 3480 2505
CORREGIR DISENO _Ex 8.1 033 1| 240500 1. 17316 014 0.33 03 2090 221810 1220 09 ) 3 2 4310 34632
CORREGIR DISENO _z_mx 8.1 0.3 2325 1800000 24 43200 097 0.33 097 10444( 1426078, 7883 0.79 ) 3 2 36000 86400
CORREGIR DISENO _z_mx 8.1 0.3 235 1301000 49 62448 049 0.33 049 5150 724188 3983 0.5 ) 3 2 26020 12489,
CORREGIR DISENO _zS 8.1 0.3 335 1018000 1. 732% 047 0.33 047 674 836154 4599 082 ) 3 2 20360 14659,
0K _gmx 8.1 0.3 335 219000 48 10512 0.70 0.33 0.70 261 1282971 7056) 586 2 3 3 6570) 31536
CORREGIR DISENO _z_wx 8.1 0.3 235 1735000 72| 1490 033 0.33 033 10817| 657094 3614 038 ) 3 2 34700 249840
0K _on 8.1 0.3 23 26500 12 1908 032 0.33 033 752  4169.03 09 573 ) 3 3 79 5124
0K M1y 8.1 0.3 325 3965.00 12 28548 045 0.3 045 11220 1030450, 5667 260 2 3 25 10304 7419)
0K M2y 8.1 0.3 131 17500 1 8460 0.18 0.33 03 3943 316562 1741 269 2 3 2] 3166 0792
0K M3y 8.1 0.3 18 181500 12 13068 0.25 0.33 03 6850[ 470291 1587 259 ) 3 26 4703 33361
0K My 81 0.3 1 115.00 12 828, 0.14 03 033 85 192713 1060, 16.76 2 3 30 345 234
0K MY 8.1 0.3 255 231500 12 16668 0.35 0.33 0.35 8285 6660.57, 3663 283 ) 3 29 6661 47956
0K Moy 8.1 0.3 1 7500 12 540 014 0.33 033 UB[ 206235 1134 27.50 ) 3 3 25 1620
0K MY 8.1 013 5,05 15.00 1 108 0.70 0.33 0.70 2769 1928553 10607 1285.70) ) 3 3 45 3
0K MY 8.1 0.3 325 37500 24 9060, 135 0.3 135 12901 2613881 14376 6.92 ) 3 3 1135 27180
0K M9y 8.1 033 18 161500 24 376 0.75 0.33 0.75 80M| 916487 5041 567 ) 3 3 4345 11628
0K _§o< 8.1 013 231 2940.00 24 7056) 0.9 0.33 0.9 10139 139369 7665 474 ) 3 3 8820 21168
0K _35 8.1 0.3 13 265.00 12 1908, 0.8 03 033 958) 247893 1363 935 2 3 3 7% 5724
0K MLy 8.1 0.3 125 87000 12 6264 017 0.33 033 5924 353431 1944 4.06 ) 3 3 2610) 18792
0K M3y 8.1 0.3 325 3565.00 24 8556) 135 0.33 1.35 15382 2670932 14690 149 ) 3 3 1069 25668
0K M1y 8.1 033 6,05 512500 48 24600 1.26 0.33 1.26 147040 4353036, 3942 849 ) 3 3 15375 73300
0K M15Y 8.1 0.3 255 228500 49 1098 053 0.3 053 8U74 901254 4957, 394 ) 3 3 6855 3904
0K M16Y 8.1 0.3 28 87500 12 6300 039 0.33 039 1544 6088.05 3348 6.9 ) 3 3 2625 18900
0K MLy 8.1 0.3 2250 133500 12 %12 031 03 033 B2 443861 241 R 2 3 3 4005 28836
0K M18Y 8.1 0.3 231 50000 12 3600 032 0.33 033 183 441536 1N 883 ) 3 3 1500 10800
0K M9y 8.1 0.3 14 15000 12 1080 019 0.33 033 1802[ 284678, 1566 1898, ) 3 3 450) 340
0K M20Y 8.1 0.3 14 18000 49 864 0.9 0.33 03 5157| 361854 1990 20.10 ) 3 3 540 259
0K M1y 8.1 0.3 09 7000 49 336 0.19 0.3 03 1834 1996.98, 1093 2853 ) 3 3 20 1008
0K M2y 8.1 0.3 1 955.00 49 264 021 0.33 03 1004 19132 1095 36.21 ) 3 3 165) 79
0K M2y 8.1 013 13 500,00 24 1200 054 0.33 054 8264)  5608.18 3084 12 2 3 3 1500 3600

El autor.

Elaboracion
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Tabla N°45 Cumple la siguiente expresion ZVmi >= Vei

sumatoria(Vm) 296062.43 > cortante maxima en xx(ETABS) CUMPLE
160791

cortante maxima en yy(ETABS) CUMPLE
54141

Elaboracion: El autor.

En la Tabla N°44 el Me se determina con la multiplicacion de la altura h con la
cortante Ve. Las cortante halladas en la tabla N°43 son usadas para el control
de fisuracion en la tabla N°44. Estas cortantes se determinaron mediante el
software Etabs-2015. Estas cortantes también pueden ser halladas mediante
métodos convencionales antiguos que implicarian implementar muchos més

cuadros.

3.3.1.7.5 Tensiones en los muros

De acuerdo al control de fisuracion realizado
usando la norma E-070-2006, se determin6 que los muros 1X, 4X, 5X ,6X, 7X
,9X no cumplen la normativa, se observaran las tensiones de estos muros de
forma grafica mediante Etabs-2015. El célculo mediante analisis sismico
dindmico del Etabs-2015 concuerda con la norma del control de fisuracion

realizado manualmente.

Wall w12
Story Lewvel Story1

walue 2. 45 kgflcm®

Positive Face Showing Switch Face

Figura N°66
Figura N°65 Tension muro 1X Detalle de tension muro 1X

Elaboracion: El autor. Elaboracion: El autor.
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El analisis dinAmico muestra altas tensiones en las esquinas del muro 1X, las

tensiones en las esquinas superan los 2.45 kg/cm?2.

En el muro 4X no se tomaran medidas ya que es un muro que no compromete
la estructura, pero también se toma en cuenta con respecto a los calculos de

estimacion de peso.

-
T )
|
[ | f
[ -umpv (4 | |I
- / f
|
| |
M2 | _“ Story2|
108 | |
MY |
| |
|
|
=~y MY My | —H Story1
| |
| |
|
| |
| |
v MV | |
_— -~
‘ =% = :L Base
7 428 500 5.71 6. 4 7.85 8.

Figura N°67 Tensién muro 4x

Elaboracion: El autor.

Figura N°68 Tension muro 5X

Elaboracion: El autor.
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El muro 5X presenta altas concentraciones de tensién. Se muestra la vista en

planta del piso 1 a la izquierda y la vista de elevacion a la derecha.

Area Diagram ﬂ
Wall w10
Story Lewvel Story1

walue 3059 kgficm™

Megative Face Showing I Switch Face I

Figura N°69 Detalle de tension muro 5X
Elaboracion: El autor.

Se muestra la alta concentracion de esfuerzo de tensiones superiores a 3
k/cm2 del muro 5X, al igual que el control de fisuracién. Los muros 5X, 6X, 7X
son el mismo muro que parte desde el primer piso con pequefias variaciones

de tamano.

[=

Figura N°70 Tension muro 5X, 6X, 7X

Elaboracion: El autor.
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Aligual que el control de fisuracion estos tres muros presentan altas tensiones

superiores a 3kg/cm?2.

-
_ Story3

Story2

Story1

7 104 121 139 1 3191 2

Figura N°71 Tension muro 9X

Elaboracioén: El autor.

El muro 9X también presenta altas tensiones con el andlisis dinamico en
direccion X al igual que el control de fisuracion. Todos los muros que no
pasaron el control de fisuracién tampoco pasan con el analisis dinamico en

sismo en X, mediante la observacion grafica.

Area Dhagram E
vall w9
Story Lewel Storyz2

walue 3.2 kgffocn=

Megative Face Showing | Swwitch Face |

Figura N°72 Detalle de tensién muro 9X

Elaboracion: El autor.
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Altas tensiones registradas en el muro 9X superiores a 3kg/cm2.
Muros en direccion Y

Los muros en direccion Y presentan tensiones mucho menores que los muros
en direccibn X, con tensiones de menos de 2 kg/cm2. Estos muros en
direccion Y, en el control de fisuracion también retnen los requerimientos de
la norma E-070-2006. A continuacion, se mostrara los muros 1Y, 2Y, 3Y, 5Y,
8Y, 9y ,10vY,12Y, 13Y,14Y,15Y,16Y,17Y,18Y, con el andlisis dinamico en

direccion Y.
A B c
L 1 2 3lals 6
6 u. - c c clclc c
MRY |
b
-
5
4 | S~wipy
A
S| =gy MY
2
) [k
= -
1

Figura N°73 Tension muro 1Y, 2Y, 3Y, 5Y.
Elaboracion: El autor.

Bajas tensiones registradas en el corte C en donde se encuentran los muros
1Y, 2Y, 3Y, 5Y.



Area Diagram

Wall W2
Story Lewel Story

walue 0.77 kgficrm™

Megative Face Showing I Switch Face I

Figura N°74 Detalle de tension muros 1Y, 2Y, 3Y, 5Y.

Elaboracion: El autor.

Bajas tensiones menores a 2kg/cm2, corte C.

A B ) c
(6 .
— ]
“\M_Y« WY
—
5); ﬁ
M3BY
4 ) Z=wmppy
MY
3 —
/‘_\MY MY (%1%
_2
) - . MEY
,1 ~« _— _

7 1.16 1.36 1.55 1.

Figura N°75 Tension muro 13Y, 14Y, 15Y, 16Y, 17Y, 18Y.

Elaboracion: El autor.
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Area Diagram

Wall

Wa

Story Lewel Story

wvalue 0.18 kgflem®

Positive Face Showing I

Switch Face

Figura N°76 Detalle de tension muro 13Y, 14Y, 15Y, 16Y, 17Y, 18Y.

Elaboracién: El autor.
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En la figura N°76 los muros presentan bajas tensiones en direccién Y del

analisis dindmico, que no sobrepasan los 2kg/cm?2.

JE ] '

= MY M

Mﬁ\'
=Wy

*——$‘

i

_— —

Figura N°77 Tension muros 8Y, 9Y, 10Y, 12Y

Elaboracion: El autor.

Story3

Story2

Story1

Base

3 1.59 1.86 212 2. 5 2.92 3.




94

Area Diagram

Wall W
Story Lewvel Story

wvalue 0.53 kgficm™

Negative Face Showing I Switch Face I

Figura N°78 Detalle de tension muro 8Y, 9Y, 10Y, 12Y
Elaboracién: El autor.

Bajas tensiones en los muros de la figura N°76, en el corte A a partir del

analisis dindmico en Y. No sobrepasan los 2kg/cm2.

3.3.1.7.6 Andlisis modal

Segun la norma E-030-2018 deberan analizarse
también los modos de vibracion de la estructura. “En cada direccion se
consideraran aquellos modos de vibracion cuya suma de masas efectivas sea
por lo menos el 90 % de la masa total, pero debera tomarse en cuentan por lo
menos los tres primeros modos predominantes en la direccién de analisis.”
(Norma técnica E-030, 2018)

A continuacién, se mostrarda los modos de vibracibn considerando

excentricidad accidental de 0.05 en 2 direcciones X e Y.



I\ Eccentricities - Response Spectrum Analysis

Default Eccentricity for Response Spectrum Analysis
Eccentricity Ratio (Applies to All Diaphragms Except those Overwitten Below)
Qvennrites at Specific Diaphragms
Story Diaphragm Eccentricity (m)
Add
Delete
Sort
0K Cancel

Figura N°79 Excentricidad accidental de 0.05

Elaboracioén: El autor.

L 413 Plan View - Story2 - Z = 4.8 (m) MMode Shape (Modall - Mode 1 - Period 0.19

Figura N°80 Modo de vibracion 1 con un periodo de 0.19

Elaboracion: El autor.
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| -
.43 Plan View - Stong2 - Z = 4.8 (m) Mode Shape (Medal) - Mode 2 - Period 0.114

Figura N°81 Modo de vibracién 2 con un periodo de 0.114

Elaboracion: El autor.

ki Plan View - Story? - Z = 4.8 (m) MMode Shape (Maodal) - Mode 3 - Period 0.028

I

Figura N°82 Modo de vibracién 3 con un periodo de 0.098

Elaboracion: El autor.
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Resumen modos de vibracion de la estructura

Un modo de vibracion es una forma caracteristica en la que vibra una
estructura. Un analisis modal determina esos distintos modos de vibracion que
pueden producir desplazamientos rotacionales en la estructura. Los primeros
modos de vibracién son los que se deben tomar mas en cuenta y que no
sobrepasen el resultado de la multiplicacion de 0.1* N° de niveles. De acuerdo
a la intensidad del sismo la estructura vibrara mas fuerte. Observando los
modos de vibracién vemos que los periodos no sobrepasan el 0.3, eso
demuestra el buen estado de la estructura a pesar de los afios.

A continuacion, se muestra el resumen de los periodos de vibracién con sus

frecuencias.

Tabla N°46 Resumen modos de vibracion

Circular

Period Frequency Eigenvalue
Case Mode Frequency

sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0.19 5.275 33.1446 1098.5651
Modal 2 0.114 8.747 54.9593 3020.5208
Modal 3 0.098 10.211 64.1579 4116.2334
Modal 4 0.091 11.043 69.3868 4814.5235
Modal 5 0.09 11.139 69.9871 4898.1901
Modal 6 0.078 12.785 80.331 6453.069
Modal 7 0.063 15.917 100.0094 |10001.8741
Modal 8 0.059 16.808 105.6084 |11153.135
Modal 9 0.054 18.367 115.406 13318.5532
Modal 10 0.053 18.841 118.3812 14014.1048
Modal 11 0.049 20.61 129.4981 16769.7502
Modal 12 0.047 21.38 134.3356 | 18046.063

Elaboracion: El autor.
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3.3.1.7.7 Fuerzas en los elementos

En este punto se observa las fuerzas en viga y
columnas que separados del muro absorben un considerable porcentaje de
carga. En el caso de las columnas se mostraran sus cargas axiales, cortante
y momento en carga muerta, carga viva, estas cargas han sido analizadas con
un sismo moderado. También se muestra la distribucion de las columnas con

Sus respectivos nombres.

A continuacion, se muestra la siguiente figura que muestra la distribucion de

columnas con sus respectivos nombres.

- om i
C14 C15  C17 C16

3 B |
Cc8 c13 co ‘l
= l

] ]
cr I:n c10

8 ] ]
Ct C2 C3

] ]
C6 o) C4

Figura N°83 Distribucion de columnas
Elaboracion: El autor.

Distribucion de columnas con sus labels para que puedan indicarse mejor en

la tabla N°47 y poder observar su posicionamiento.



Tabla N°47 Fuerza axial, cortante y momento para carga dead.
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Load P V2 v3 T M2 M3
Column |Case/Comb
o tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Cc1 Dead -5.4486 -0.0284 0.023 0.0009 0.0066 -0.0428
Cc2 Dead -9.7298 0.0021 -0.0852 -0.0001 -0.0423 -0.0051
Cc3 Dead -5.4252 0.0737 -0.0295| -4.85E-05 -0.0147 0.0712
c4 Dead -6.2478 0.0603 -0.0932| -3.42E-05 -0.0451 0.0355
c5 Dead -12.4286 0.0029 -0.0031| -7.79E-06 -0.0048 -0.0017
C6 Dead -9.5515 -0.0029 -0.0512 0.0014 -0.0257 0.011
Cc7 Dead -8.1489 -0.0223 -0.0278 0.0007 -0.0135 -0.0096
Cc8 Dead -5.527 -0.0467 0.0826 0.0009 0.0346 -0.0544
Cc9 Dead -5.0514 0.0943 -0.0828 -0.0012 -0.042 0.0396
C10 Dead -4.7711 0.0925 0.0125 -0.0007 0.0035 0.0388
c11 Dead -16.4656 0.0393 0.7306 -0.0004 0.2425 0.0187
Cc12 Dead -2.9166 0.0233 -0.0321| -8.02E-06 -0.031 0.0161
c13 Dead -5.9577 0.0486 -0.0663 0.0014 -0.0338 0.0512
Ccl4 Dead -5.777 0.0503 0.1618 0.0016 0.0976 0.0237
Cc15 Dead -4.0464 0.0515 -0.0329 0.0031 -0.0004 0.0206
C16 Dead -5.9781 0.0385 0.0664 -0.0026 0.0256 0.0338
c17 Dead -2.6589 -0.0031 0.1982| -8.02E-06 0.1649 -0.0039
Elaboracion: El autor.
Tabla N°48 Fuerza axial, cortante y momento para carga live.
Load
Column | Case/Comb P v2 V3 T M2 M3
o tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

C1l Live -1.0617 -0.0099 0.0024 0.0001 0.0005 -0.0128
C2 Live -1.8751 0.0006 -0.0142 -1.21E-05 -0.0073 -0.0009
Cc3 Live -0.7958 0.014 -0.0059 -0.0001 -0.0031 0.0142
C4 Live -1.0102 0.0103 -0.0155 -0.0001 -0.0079 0.0049
C5 Live -2.4958 0.0012 -0.0009 -2.44E-05 -0.0013 -3.32E-05
C6 Live -1.6431 -0.004 -0.0122 0.0003 -0.0061 -0.0002
Cc7 Live -1.3609 -0.0077 -0.0052 0.0002 -0.0025 -0.004
Cc8 Live -0.9974 -0.0133 0.0125 0.0002 0.0053 -0.0145
C9 Live -0.6704 0.0162 -0.0101 -0.0002 -0.0056 0.0067
C10 Live -0.5903 0.0148 0.0002 -0.0002 -0.0005 0.006
Cl11 Live -2.6744 0.0074 0.1277 -0.0002 0.033 0.0031
C12 Live -0.4976 0.0051 -0.0072 -2.51E-05 -0.007 0.0036
C13 Live -1.0075 0.0099 -0.0075 0.0005 -0.0043 0.0112
C14 Live -0.5122 0.0082 0.0182 3.84E-05 0.0117 0.0037
C15 Live -0.3394 0.008 0.0021 0.0006 0.004 0.0031
C16 Live -0.5266 0.008 0.0044 -0.0007 0.0007 0.0075
C17 Live -0.5447 -0.0005 0.0487 -2.51E-05 0.0398 -0.0007

Elaboracion: El autor.
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Vigas

Las vigas principalmente estan sometidas a flexion y cortante, en este
proyecto no se encontraron cargas considerables en vigas, como para sugerir
cambios a la estructuracion inicial de la vivienda a estudiar. Pero se mostraran
las mayores cargas encontradas. Las vigas analizadas han sido modeladas
para un sismo moderado. A continuacion, se muestra las mayores cortantes

encontradas en las vigas para carga muerta y carga viva.

Tabla N°49 Mayores cortantes en vigas

del piso 1 carga dead.

Story Beam Load V2
Case/Combo Tor
Storyl B23 Dead 1.3679
Storyl B2 Dead 1.3662
Storyl B9 Dead 1.3143
Storyl B14 Dead 1.2777
Storyl B24 Dead 1.2112
Storyl B13 Dead 1.1484
Storyl B30 Dead 1.1483
Storyl B14 Dead 1.1216
Storyl B23 Dead 1.0347
Storyl B35 Dead 1.008
Storyl B13 Dead 0.9923
Storyl B30 Dead 0.9922
Storyl B30 Dead -1.009
Storyl Bl Dead -1.0102
Storyl B38 Dead -1.0297
Storyl B9 Dead -1.0811
Storyl B14 Dead -1.1025
Storyl B35 Dead -1.1179
Storyl B30 Dead -1.1651




Storyl B35 Dead -1.2158
Storyl B14 Dead -1.2585
Storyl B13 Dead -1.3565
Storyl B24 Dead -1.4462
Storyl B13 Dead -1.4758
Storyl B13 Dead -1.6298
Storyl B9 Dead -2.0392
Elaboracion: El autor.
w B34
B39 B35
z B36 E;Té;-%ﬂ B
B31 B30 B29 ?_\123
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Figura N°84 Nombres asignados a las vigas

BS

Elaboracion: El autor.

B&

B32

B25

B20

B10

B4

101



Tabla N°50 Mayores cortantes en vigas del piso 1 carga live.

Story Beam Load V2
Case/Combo | tonf
Storyl B2 Live 0.3658
Storyl B9 Live 0.3127
Storyl B14 Live 0.2829
Storyl B3 Live 0.2715
Storyl B14 Live 0.2537
B30 Live 0.2514
Storyl B13 Live 0.2513
Storyl B23 Live 0.2466
Storyl B9 Live 0.2371
Storyl | B35 Live 0.2315
Storyl B30 Live 0.2222
Storyl B13 Live 0.2221
Storyl B24 Live 0.2194
Storyl B17 Live 0.1958
Storyl B14 Live 0.1839
Storyl | B35 Live 0.1736
Storyl B23 Live 0.1733
Storyl B2 Live 0.1701
Storyl B38 Live 0.1687
Storyl B17 Live 0.1686
Storyl B38 Live 0.1644
Storyl B38 Live 0.1644
Storyl B49 Live 0.1581
Storyl B30 Live 0.1524
Storyl B13 Live 0.1523
Storyl B17 Live 0.1336
Storyl B21 Live 0.1273
Storyl B23 Live 0.1222

Elaboracion: El autor.
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Resultados de fuerzas para sismo dinamico x e y

A pesar que la norma E-070-2006 pide disefiar con sismo moderado también
se considerara colocar datos para las situaciones mas desfavorables que
puedan ocurrir en un sismo, se colocaran las cortantes y momentos maximos
(sismo severo) a los que estara sometido la estructura. Los elementos que se

mostraran seran las vigas y las columnas.

Tabla N°51 Fuerzas maximas en vigas piso 1 direccién X

Load V2 M3

Story Beam
Case/Combo tonf tonf*m
DINAXX

Story1l B17 6.3671 2.8941
ESCALAR Max
DINAXX

Story1l B17 6.3671 0.0391
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl B17 6.3671 2.8366
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl B18 5.1131 2.1485
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl B18 5.1131 0.1534
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl B18 5.1131 2.4534
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl B23 45313 2.1462
ESCALAR Max
DINAXX

Story1l B23 45313 0.6363
ESCALAR Max
DINAXX

Story1l B23 45313 0.8755
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl B38 4.3408 1.5092
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl B38 4.3408 0.4617
ESCALAR Max




DINAXX

Storyl  |B38 4.3408 |2.3519
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl  |B38 4.34 2.3519
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl |B38 4.34 2.3951
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl | B29 3.4619 |1.3988
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl  |B29 3.4619 |0.1592
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl  |B29 3.4619 |1.7169
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl |B32 2.6082 [1.7032
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl |B32 2.6082 |0.3991
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl  |B32 2.4679 |0.8875
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl  |B32 2.4679 |0.2244
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl  |B32 24679 |0.4391
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl  |B25 2.3298 [0.9293
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl |B25 2.3298 |0.2906
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl |B25 2.3298 |0.3556
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl |B32 2.2805 |0.4784
ESCALAR Max
DINAXX

Storyl |B32 2.2805 [1.1934

ESCALAR Max
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Storyl B32 PINAXX 2.2805 1.9178
ESCALAR Max

Elaboracion: El autor.

Tabla N°52 Fuerzas maximas en vigas piso 1 direccion Y

Story Beam Load V2 M3
Case/Combo tonf tonf*m

Storyl B38 DINAYY 1.0942 0.4314
ESCALAR Max

Storyl B38 DINAYY 1.0942 0.0528
ESCALAR Max

Storyl B38 DINAYY 1.0942 0.5369
ESCALAR Max

Storyl B38 DINAYY 1.094 0.5369
ESCALAR Max

Storyl B38 DINAYY 1.094 0.5478
ESCALAR Max

Storyl B24 DINAYY 1.0427 0.6412
ESCALAR Max

Storyl B24 DINAYY 1.0427 0.2502
ESCALAR Max

Storyl B24 DINAYY 1.0427 0.1409
ESCALAR Max

Storyl B9 DINAYY 0.8439 0.334
ESCALAR Max

Storyl B9 DINAYY 0.8439 0.0143
ESCALAR Max

Storyl B24 DINAYY 0.7477 0.2045
ESCALAR Max
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Storyl B24 DINAYY 0.7477 0.0601
ESCALAR Max

Story1l B24 DINAYY 0.7477 0.3214
ESCALAR Max

Storyl B24 DINAYY 0.7477 0.5828
ESCALAR Max

Storyl B23 DINAYY 0.7093 0.3648
ESCALAR Max

Storyl B23 DINAYY 0.7093 0.1284
ESCALAR Max

Storyl B23 DINAYY 0.7093 0.108
ESCALAR Max

Storyl B27 DINAYY 0.7039 0.296
ESCALAR Max

Storyl B27 DINAYY 0.7039 0.0559
ESCALAR Max

Storyl B27 DINAYY 0.7039 0.4079
ESCALAR Max

Story1l B19 DINAYY 0.6341 0.1327
ESCALAR Max

Story1l B19 DINAYY 0.6341 0.2912
ESCALAR Max

Storyl B20 DINAYY 0.4844 0.0043
ESCALAR Max

Storyl B20 DINAYY 0.4844 0.1299
ESCALAR Max

Storyl B20 DINAYY 0.4844 0.2631
ESCALAR Max

Storyl B32 DINAYY 0.4477 0.0528
ESCALAR Max

Storyl B32 DINAYY 0.4477 0.1951

ESCALAR Max
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Storyl B32 DINAYY 0.4477 0.3378
ESCALAR Max

Elaboracion: El autor.

A continuacién, se mostraran las fuerzas de las columnas en cortante y

momento para un SiSmo severo.

Tabla N°53 Fuerzas maximas en columnas piso 1 direccion X

Story | Beam | Load V2 M3
Case/Combo tonf tonf*m

Storyl | C11 DINAXX 2.9355 4.0985
ESCALAR Max

Storyl | C11 | DINAXX 2.9355 1.7505
ESCALAR Max

Storyl | C11 | DINAXX 2.9081 1.7766
ESCALAR Max

Storyl | C11 | DINAXX 2.9081 1.1952
ESCALAR Max

Storyl | C11 DINAXX 2.9081 0.5519
ESCALAR Max

Storyl | C11 DINAXX 2.8351 0.5896
ESCALAR Max

Storyl | C11 DINAXX 2.8351 1.7203
ESCALAR Max

Storyl | C10 DINAXX 2.1674 1.5038
ESCALAR Max

Storyl | C10 | DINAXX 2.1674 0.2308
ESCALAR Max

Storyl | C9 DINAXX 1.99 1.2703
ESCALAR Max




Storyl | C9 DINAXX 1.99 0.3219
ESCALAR Max

Storyl | C9 DINAXX 1.4253 0.4428
ESCALAR Max

Storyl | C9 DINAXX 1.4253 0.1292
ESCALAR Max

Storyl | C10 DINAXX 1.2464 0.4212
ESCALAR Max

Storyl | C10 DINAXX 1.2464 0.0905
ESCALAR Max

Storyl | C5 DINAXX 1.0668 1.5347
ESCALAR Max

Storyl | C5 DINAXX 1.0668 0.4683
ESCALAR Max

Storyl | C5 DINAXX 1.0668 0.5996
ESCALAR Max

Storyl | C3 DINAXX 0.9796 1.2589
ESCALAR Max

Storyl | C3 DINAXX 0.9796 0.4781
ESCALAR Max

Storyl | C4 DINAXX 0.9335 1.419
ESCALAR Max

Storyl | C4 DINAXX 0.9335 0.6739
ESCALAR Max

Storyl | C3 DINAXX 0.9131 0.6623
ESCALAR Max

Storyl | C3 DINAXX 0.9131 0.4802
ESCALAR Max

Storyl | C3 DINAXX 0.9131 0.0803
ESCALAR Max

Storyl | C4 DINAXX 0.9042 0.6793

ESCALAR Max
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Storyl | C4 DINAXX 0.9042 0.4989
ESCALAR Max

Storyl | C4 DINAXX 0.9042 0.0589
ESCALAR Max

Elaboracion: El autor.

Tabla N°54 Fuerzas maximas en columnas piso 1 direccion Y

ESCALAR Max

Story Beam | Load V2 M3
Case/Combo tonf tonf*m

Storyl | C15 DINAYY 0.1493 0.0874
ESCALAR Max

Storyl | C15 DINAYY 0.1493 0.032
ESCALAR Max

Storyl | Cl14 DINAYY 0.128 0.0768
ESCALAR Max

Storyl | Cl14 DINAYY 0.128 0.0257
ESCALAR Max

Storyl | C15 DINAYY 0.0851 0.0271
ESCALAR Max

Storyl | C15 DINAYY 0.0851 0.007
ESCALAR Max

Storyl | C14 DINAYY 0.0695 0.0296
ESCALAR Max

Storyl | C14 DINAYY 0.0695 0.0032
ESCALAR Max

Storyl | Ci14 DINAYY 0.0662 0.0341
ESCALAR Max

Storyl |C14 | DINAYY 0.0662 0.0208
ESCALAR Max

Storyl | Cl14 DINAYY 0.0662 0.019

109



Storyl | C15 DINAYY 0.0542 0.0251
ESCALAR Max

Storyl | C15 DINAYY 0.0542 0.0143
ESCALAR Max

Storyl | C15 DINAYY 0.0542 0.0183
ESCALAR Max

Storyl | C9 DINAYY 0.0484 0.0098
ESCALAR Max

Storyl | C9 DINAYY 0.0484 0.0096
ESCALAR Max

Storyl | C11 DINAYY 0.0368 0.0447
ESCALAR Max

Storyl | C11 DINAYY 0.0368 0.0155
ESCALAR Max

Storyl | C11 DINAYY 0.0348 0.0178
ESCALAR Max

Storyl | C11 DINAYY 0.0348 0.011
ESCALAR Max

Storyl | C11 DINAYY 0.0348 0.0103
ESCALAR Max

Storyl | C9 DINAYY 0.0335 0.0161
ESCALAR Max

Storyl | C9 DINAYY 0.0335 0.011
ESCALAR Max

Storyl | C10 DINAYY 0.0314 0.0202
ESCALAR Max

Storyl | C10 DINAYY 0.0314 0.0049
ESCALAR Max

Storyl | C11 DINAYY 0.0304 0.0092
ESCALAR Max

Storyl | C11 DINAYY 0.0304 0.0213

ESCALAR Max
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Storyl | C10 DINAYY 0.0292 0.0091
ESCALAR Max

Elaboracion: El autor.

3.4 Andlisis estructura proyectada

Para este punto se usara como herramienta el software Revit version 2019
gue me permitira medir los metrados, las distintas y mdltiples vistas, pero
especificamente en este punto se analizara la estructura y la arquitectura.
Este software permite ver al detalle los encuentros de las vigas con las
columnas, como también la armadura ubicada en las zapatas, las vigas y las

columnas, modelados tal y como se observa en los planos de la vivienda.

3.4.1. Modelamiento BIM de la vivienda

BIM concierne tanto a la geometria, a la relacion con el espacio, a
la informacion geogréfica, a las cantidades y las propiedades de los
componentes de un edificio (por ejemplo, detalles de fabricantes de puertas).
BIM puede ser utilizado para ilustrar el proceso completo de edificacion, de
mantenimiento e incluso de demolicion (ahora se reciclan mas materiales).
Cantidades de materiales y propiedades compartidas pueden ser extraidas
facilimente. Ademas, ambitos laborales, detalles de componentes vy

secuencias de actividades de construccion pueden ser aislados y definidos.
Edificio (building)

En esta metodologia la edificacion se entiende como un proyecto colaborativo
compuesto por areas en constante dialogo. Este es un canal abierto de
comunicacion donde se discuten las mejores soluciones y se anticipan las
decisiones criticas del disefio, previniendo futuros problemas en las etapas
posteriores. Entre sus ventajas esta la visualizaciéon en tres dimensiones, lo
que facilita la comprension de las decisiones durante el desarrollo del
proyecto. Ademas, la representacion de las fases nos da una vision global del

ciclo de vida, considerando todos los elementos en juego y adelantando las
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necesidades futuras, como por ejemplo el impacto ambiental de la edificacion,

su eficiencia energética y los costos operativos.
Informacion (information)

Utilizar la metodologia de trabajo BIM y sus plataformas significa la creacion
y desarrollo de una base de datos en constante actualizacion. La informacién
contenida en este sistema se encuentra abierta para todos los integrantes del
equipo, quienes pueden usarla, reutilizarla y optimizarla cuando sea
necesario. Ademas, puede incluirse como una entrega para el mandante, si

se compromete dentro del proyecto.
Modelado (modeling)

Si bien la definicion oficial indica que la M se refiere a modelado, algunos
profesionales prefieren decir que significa Management (administracion), lo
que calza con la idea de que la estructura es construida sobre datos
organizados, dando forma a un sistema que luego puede ser administrado y
actualizado por el parte del mandante. El software BIM es capaz de lograr
dichas mejoras por medio de representaciones de las partes y los
componentes que estan siendo utilizados en la construccion de un edificio. La
representacion asistida por computadora basada en objetos es un cambio

sustancial en la tradicional elaboracién basada en la representacion vectorial.

Beneficios del modelado de informacién para edificaciones

Este modelo presenta muchas ventajas para el trabajo, asegurando calidad
en la gestidn de proyectos de alta complejidad. Algunos de los beneficios que

percibimos son:

a) Evaluacién temprana de conflictos: Al cotejar la informacion desde el
comienzo del proyecto podemos detectar posibles conflictos en las
distintas etapas del proceso.

b) Evita retrasos y costos adicionales: Al visualizar los procesos con
antelacién prevenimos problemas sin mayores costos ni retrasos

inesperados.
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c) Aumenta y optimiza el tiempo: En proyectos integrados aporta

d)

f)

9)

informacion para la administracion, clarificando las tareas pendientes
en cada etapa.

Permite visualizar cambios simultdneos: Podemos estimar las
repercusiones de cada solucién en las distintas areas, sin improvisar
nuevos modelos.

Mejora la organizacién y el seguimiento: Permite proyectar el
calendario del proyecto y realizar un seguimiento durante la
construccion.

Facilita la estimacion de recursos: Es mas facil desarrollar el
presupuesto y control de obra cuando toda la informacion esta en sobre
la mesa y es facil de revisar.

Permite evaluar la sustentabilidad de la obra: Facilita el calculo de la

eficiencia energética del edificio y sus instalaciones.
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Vistas de arquitectura

A continuacién, se mostrara las distintas vistas de la vivienda proyectada,
colocandose al final una comparacioén de la actual vivienda con la proyectada.

Figura N°85 Vistas en planta nivel NPT +00

Elaboracioén: El autor.
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Figura N°86 Vistas alzado zona sur

Elaboracion: El autor.



Figura N°87 Vistas alzado zona norte

Elaboracion: El autor.

Figura N°88 Vistas alzado zona oeste

Elaboracién: El autor.
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Figura N°89 Vista alzado zona este (colinda con vecino)

Elaboracion: El autor.
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Figura N°90 Vista 3D original

Elaboracion: El autor.

116



117

1280 PR

N;mz!-t =

0.3 -

"’“'""t'"lz_, .-

780 —

NPTATB"% =

4500 -

NPT T~ -

pTazé %

43m

740,30
N:&PW“ '%:

Figura N°91 Vista 3D vivienda proyectada

Elaboracion: El autor.

Vistas de estructura

A continuacion, se analizara los detalles de estructuras para la vivienda
proyectada en las que sefialara las zonas a reforzar de los muros, columnas
vigas y zapatas. Segun los analisis realizados para una estructura de 3 pisos
ya se tiene los datos de que zonas en la vivienda podrian ser afectadas por
esta ampliacion. Se realizaran nuevamente los analisis para una estructura de
5 pisos con sus respectivos refuerzos tanto en muros como otros elementos

estructurales.
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Figura N°92 Vista 3D estructural vivienda proyectada

Elaboracion: El autor.
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Figura N°93 Vista plano de planta NPT+00

Elaboracion: El autor.
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Figura N°94 Vista 3D armadura de la vivienda

Elaboracion: El autor.

Sefialamiento de zonas fragiles detectadas

El sefialamiento de las zonas fragiles ayudaréa en la visualizacién de las zonas
a intervenir para lograr el proyecto de ampliacion y que no sea vulnerable ante

los sismos ni al peso por el aumento de niveles.

Figura N°95 Ubicacién muro 1X confinado

Elaboracion: El autor.
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Figura N°96, figura N°97 Ubicacion muro 5X, 6X, 7X confinado

Elaboracion: El autor.
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Figura N°98 Corte de seccion sefialada en la figura N°97

Elaboracioén: El autor.



Figuras N°99, Figura N°100 Ubicacion muro 9X confinado

Elaboracion: El autor.

Elaboracion: El autor.
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Figura N°101 Corte de seccion sefialada en la figura N°100
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3.4.2 Metrado de cargas estructura proyectada

122

Se considerarda el peso real de los materiales utilizados en la

edificacion, estos materiales han sido calculados en base a los pesos unitarios

establecidos en la Norma E-020-2006. Los materiales utilizados con sus

respectivos pesos unitarios son los siguientes:

Concreto =2.4tn/m3

Albaiiileria =1.8tn/m3

Acabados=0.1tn/m2

Carga viva= (0.2tn/m2) *25% (Norma E-030-2018)

Tabla N°55 Metrado columnas

C-1 C-2 C-3 TOTAL
COLUMNAS PISO 1 0.45 0.13 0.11 2.31 m3
CANTIDAD 1 5 11

C-1 C-2 C-3 TOTAL
COLUMNAS PISO 2 0.45 0.13 0.11 2.06 m3
CANTIDAD 1 3 11

C-1 C-2 C-3 TOTAL
COLUMNAS PISO 3 0.45 0.13 0.11 2.06 m3
CANTIDAD 1 3 11

C-1 C-2 C-3 TOTAL
COLUMNAS PISO 4 0.45 0.13 0.11 2.06 m3
CANTIDAD 1 3 11

C-1 C-2 C-3 TOTAL
COLUMNAS PISO 5 0.45 0.13 0.11 2.06 m3
CANTIDAD 1 3 11

Elaboracion: El autor.



Tabla N°56 Metrado vigas

VIGAS PISO 1 VA-1 |VA-2 |VP-1 |VP-2 [VP-3 (VP-4 |VE TOTAL
AREA TRANSVERSAL | 0.0255| 0.034( 0.06/ 0.08| 0.05( 0.034| 0.043| 4.44 m3
LONGITUD 23.3| 28.1 4.8| 25.86( 3.9 5[ 3.88
SUBTOTAL 0.59] 0.96] 0.29| 2.07] 0.20f 0.17 0.16
VIGAS PISO 2 VA-1 [VA-2 |VP-1 [VP-2 [VP-3(VP-4 (VE TOTAL
AREA TRANSVERSAL | 0.0255| 0.034( 0.06/ 0.08| 0.05( 0.034| 0.043| 4.30 m3
LONGITUD 23.3] 28.1 1.8| 28.86 0 5 3.88
SUBTOTAL 0.59| 0.96| 0.11f 2.31| 0.00f 0.17 0.16
VIGAS PISO 3 VA-1 [VA-2 |VP-1 |[VP-2 [VP-3(VP-4 |VE TOTAL
AREA TRANSVERSAL | 0.0255| 0.034( 0.06/ 0.08| 0.05( 0.034| 0.043| 4.30 m3
LONGITUD 23.3] 28.1 1.8| 28.86 0 5[ 3.88
SUBTOTAL 0.59|] 0.96| 0.11| 2.31| 0.00f 0.17 0.16
VIGAS PISO 4 VA-1 |VA-2 |[VP-1 |VP-2 [VP-3 (VP-4 |VE TOTAL
AREA TRANSVERSAL | 0.0255| 0.034( 0.06/ 0.08| 0.05( 0.034| 0.043| 4.30 m3
LONGITUD 23.3| 28.1 1.8 28.86 0 5[ 3.88
SUBTOTAL 0.59] 0.96 0.11f 2.31| 0.00f 0.17| 0.16
VIGAS PISO 5 VA-1 |VA-2 |[VP-1 |VP-2 [VP-3 (VP-4 |VE TOTAL
AREA TRANSVERSAL | 0.0255| 0.034( 0.06 0.08| 0.05| 0.034| 0.043] 4.30 m3
LONGITUD 23.3| 28.1 1.8 28.86 0 5[ 3.88
SUBTOTAL 0.59] 0.96 0.11f 2.31| 0.00f 0.17| 0.16
Elaboracion: El autor
Tabla N°57 Metrado muros

MURO SIN |MURO CON
MUROS PISO 1 VENTANA |VENTANA TOTAL
AREA TRANSVERSAL 0.299 0.13| 12.01 m3
LONGITUD 39.27 2.04

MURO SIN |[MURO CON
MUROS PISO 2 VENTANA |VENTANA TOTAL
AREA TRANSVERSAL 0.299 0.13| 13.62 m3
LONGITUD 41.17 10.05

MURO SIN |[MURO CON
MUROS PISO 3 VENTANA |VENTANA TOTAL
AREA TRANSVERSAL 0.299 0.13| 13.62 m3
LONGITUD 41.17 10.05

MURO SIN |[MURO CON
MUROS PISO 4 VENTANA |VENTANA TOTAL
AREA TRANSVERSAL 0.299 0.13| 13.62 m3
LONGITUD 41.17 10.05

MURO SIN |MURO CON
MUROS PISO 5 VENTANA |VENTANA TOTAL
AREA TRANSVERSAL 0.299 0.13| 13.62 m3
LONGITUD 41.17 10.05

Elaboracion: El autor.
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Tabla N°58 Areas losas

AREA
LOSAPISO 1 67.33|m2
LOSA PISO 2 67.33|m2
LOSA PISO 3 67.33|m2
LOSA PISO 4 67.33|m2
LOSA PISO 5 67.33|m2

Elaboracion: El autor.

Tabla N°59 Estimacion de peso por piso

ESTIMACION DE PESO POR PISO

PISO 1 COLUMNAS [VIGAS |MUROS [LOSA |TOTAL |UNIDADES
METRADO 2.31 4.44 12.01| 67.33[ 56.66|tn

PESO POR UNIDAD

DE VOLUMEN 2.4 2.4 1.8 0.28

PISO 2 COLUMNAS |VIGAS |MUROS |LOSA |TOTAL [UNIDADES
METRADO 2.06 4.30 13.62| 67.33] 58.62|tn

PESO POR UNIDAD

DE VOLUMEN 2.4 2.4 1.8 0.28

PISO 3 COLUMNAS [VIGAS |MUROS [LOSA |TOTAL |UNIDADES
METRADO 2.06 4.30 13.62| 67.33[ 58.62|tn

PESO POR UNIDAD

DE VOLUMEN 2.4 2.4 1.8 0.28

PISO 4 COLUMNAS |VIGAS |MUROS |LOSA |TOTAL [UNIDADES
METRADO 2.06 4.30 13.62| 67.33] 58.62|tn

PESO POR UNIDAD

DE VOLUMEN 2.4 2.4 1.8 0.28

PISO 5 COLUMNAS [VIGAS |MUROS [LOSA |TOTAL |UNIDADES
METRADO 2.06 4.30 13.62| 67.33[ 58.62|tn

PESO POR UNIDAD

DE VOLUMEN 2.4 2.4 1.8 0.28

Elaboracion: El autor.
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Tabla N°60 Resumen de cargas

CARGA MUERTA (TN) |CARGA VIVA(TN) | CARGA DE ACABADOS |SUBTOTAL
INCLUIDO EN CARGA
MUERTA
PISO 1 63.40 3.37 6.733 66.763
PISO 2 65.36 3.37 6.733 68.721
PISO 3 65.36 3.37 6.733 68.721
PISO 4 65.36 3.37 6.733 68.721
PISO 5 65.36 1.68 6.733 67.038
TOTAL 324.82 15.15 33.66 339.96

Elaboracion: El autor.

3.4.3 Areas tributarias

Una linea o trayectoria de carga es aquella que viaja desde donde
actia hasta donde es resistida. Las cargas por gravedad en elementos
horizontales como vigas o losas necesitan repartirse de acuerdo a la influencia
y relacion que tienen entre ellas. Las cargas especificadas dadas por las
normativas, especifican una carga por area unitaria de superficie. En un
arreglo estructural dado, si una viga esta soportando un piso, techo o muro,
gue tenga una presion o carga perpendicular a la superficie, la fuerza total en
el elemento de la viga es igual al area superficial correspondiente multiplicada
por la carga o presion de la superficie. El concepto de areas tributarias es muy
Gtil cuando se calcula la carga aplicada a elementos estructurales. Existen dos
principales condiciones para utilizar un area tributaria como medio de

determinar la carga en el elemento determinado:
La carga del area tributaria debe de ser uniforme.

Los elementos de soporte deben ser simplemente apoyados y de claro simple
o0 puede asumirse razonablemente que transfieren la mitad de su carga al

elemento de soporte.



Tabla N°61 Influencia de cargas en Toneladas.

Figura N°102 Areas tributarias

Elaboracién: El autor.

AREAS TRIBUTARIAS (% INFLUENCIA |Pd Pl

Al 2.80 4.19] 13.60 0.63
A2 4.26 6.37| 20.70 0.97
A3 5.64 8.44| 27.40 1.28
A4 4.53 6.78| 22.01 1.03
A5 2.00 2.99 9.72 0.45
A6 3.53 5.28| 17.15 0.80
A7 4.98 7.45| 24.20 1.13
A8 3.10 4.64| 15.06 0.70
A9 7.75 11.59( 37.66 1.76
A10 7.25 10.85| 35.23 1.64
All 3.33 4.98| 16.18 0.75
Al12 3.37 5.04| 16.37 0.76
Al13 3.68 5.50| 17.88 0.83
Al4 4.90 7.33] 23.81 1.11
A15 3.93 5.88| 19.10 0.89
Al6 1.80 2.69 8.75 0.41
AT 66.85 100.00| 324.82 15.15

Elaboracion: El autor.
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Las siguientes cargas en carga muerta y carga viva se asignaran a las zapatas
segun la distribucion en la figura N°102. Estas cargas seran usadas en el
punto 3.5 Cimentaciones superficiales para el respectivo andlisis estructural y

posterior disefio de la nueva subestructura proyectada.

3.5 Cimentaciones superficiales

‘Es aquella en la cual los elementos verticales de la superestructura se
prolongan hasta el terreno de cimentacion, descansando directamente sobre
el mediante el ensanchamiento de su seccion transversal.” (Santana R, 2013).
De acuerdo al concepto de Santana al descansar sobre el terreno transfiere
las cargas a las zapatas en la que existen distintos tipos, para este proyecto
se han usado zapatas aisladas centradas y excéntricas. Como también se ha

usado cimiento corrido.

3.5.1 Capacidad de carga de las cimentaciones

“La carga admisible en una cimentacion es aquella que puede ser
aplicada sin producir problemas en la estructura soportada, teniendo, ademas,
un margen de seguridad dado por el llamado coeficiente de seguridad
adoptado.” (Santana R, 2013)

La carga depende de muchos otros factores que pueden
influenciar en el terreno como, por ejemplo: los sismos, mala estructuracion

de la cimentacion.

Falla por corte general

Este tipo de falla se produce en arenas densas y arcillas rigidas. Es una falla
por deslizamiento que puede ser subita y letal en la que el colapso es
producido desde un solo lado de la cimentacion.
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Falla por punzonamiento

En este tipo de falla se mantiene un equilibrio de los lados de la estructura,
destrozando el suelo alrededor de la cimentacion afectada. Como su mismo

nombre lo dice punzonamiento se refiere a un deslizamiento vertical.
Falla por corte local

La falla por corte local presenta caracteristicas de falla por punzonamiento y
falla por corte local. “En un suelo practicamente incompresible el tipo de falla
sera por corte general. Sin embargo, si el suelo es muy compresible en
relacion con su resistencia al corte el tipo de falla sera por punzonamiento.”
(Santana R, 2013). La compresibilidad tiene que ver cuando un suelo
disminuye su volumen al ser sometido a una carga, esto generalmente sucede

en los suelos arcillosos.

3.5.2 Capacidad portante

Para mantener la estabilidad de una estructura la capacidad
portante del terreno debe ser mayor al esfuerzo al que estd sometido el area
de cimentacion para que no se produzcan ninguno de los tipos de falla antes
mencionados. Se deben tener consideraciones en la tipologia del suelo para
determinar qué tan rapido pueden propagarse las ondas sismicas y producir
fallas. Por lo general los suelos en lugares arenosos tienden a tener
capacidades portantes muy bajas, con rapida propagacion de ondas sismicas
como por ejemplo en Puente Piedra, Villa Maria. Los suelos rigidos como en
los distritos de Jesus Maria, Miraflores que tienden a propagarse lento las
ondas sismicas son menos vulnerables y se pueden construir grandes

estructuras, estos suelos rigidos presentan altas capacidades portantes.

3.5.3 Profundidad de cimentacion

La profundidad de cimentacion minima para una cimentacion
superficial es de 0.8m. Para determinar la profundidad debe extraerse

muestras de suelo por niveles y ver sus capacidades portantes, para asi
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determinar la profundidad exacta en la que debera colocarse la cimentacion.
Se debe analizar un asentamiento diferencial y distorsion angular de las

zapatas modelando la estructura en 2D mostrando las vistas frontales y

laterales.
Tabla N°62 Tipos de suelo
ITEM TIPO DE SUELO ot(kg/cm?2)
1 Rocas macizas: Granito, diorita, gneis. 100
2 Rocas laminadas: Esquistos, pizarras. 40
3 Rocas sedimentarias: 15
4 Cascajo, gravas o gravas arenosas
Compactadas (GW O GP) 5
Medianamente compactadas 4
Sueltas 3
5 Arenas o arenas con gravas bien
graduada (SW) compactadas 3.75
Medianamente compactadas 3
Sueltas 2.25
6 Arenas o arenas con gravas mal
graduada (SP) compactadas 3
Medianamente compactadas 2.5
Sueltas 1.75
7 Grava limosa o grava-arena-limo (GM)
Compactadas 2.5
Medianamente compactadas 2
Sueltas 1.5
8 Arenas limosas o arena-limo (SM) 2
9 Gravas arcillosas o arenas arcillosas 2
(GC-sC)
10 Suelos inorganicos, limos, arenas finas |1
(ML-CL)
11 Arcillas inorgdnicas, plasticas, arenas 1
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‘ ‘ diatdnicas, limos elasticos (CH-MH) ‘ ‘

Fuente: Santana R, (2013).

3.5.4 Andlisis cimentacion

Mediante el andlisis de Etabs-2015 para cada muro se tiene las
siguientes cargas. Las secciones resaltadas de color celeste vienen a ser los
muros del primer nivel recibiendo las cargas de los 3 niveles (Tabla N°63).

Habra un incremento del 60 % de la carga adicionando 2 niveles mas.

Tabla N°63 Aumento de cortantes de muros primer nivel

DEAD (KG) | LIVE(KG) TOTAL 60% mas
M1X 7950.00  [591.70 8541.70  |13666.72
M2X 9000.00  |248.00 9248.00 |14796.80
M3X 753.70 245.90 999.60 1599.36
M4X 1803.20 | 286.60 2089.80  |3343.68
M5X 9072.00 [1372.30 1044430 |16710.88
M6X 454870  |600.80 5149.50 |8239.20
M7X 464.40 209.90 674.30 1078.88
M8X 1859.90  |401.10 2261.00 |3617.60
MOX 9380.00 |1437.10 10817.10 |17307.36
M10X 714.00 37.70 751.70 1202.72
M1Y 9920.00  [1300.30 11220.30 |17952.48
M2Y 3550.00 | 393.20 394320  |6309.12
M3Y 5970.00 | 880.00 6850.00 |10960.00
M4Y 753.90 70.80 824.70 1319.52
M5Y 7490.00  |795.30 828530 |13256.48
M6Y 1372.40  |40.20 1412.60  |2260.16
M7Y 2715.90  |52.90 2768.80  |4430.08
M8Y 11000.00 |1901.40 12901.40 |20642.24
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MY 7610.00 1334.00 8944.00 14310.40
M10Y 8690.00 1449.20 10139.20 16222.72
M11Y 839.50 118.10 957.60 1532.16
M12Y 5280.00 643.90 5923.90 9478.24
M13Y 13100.00 |2281.90 15381.90 |24611.04
M14Y 12180.60 |2523.70 14704.30 |23526.88
M15Y 7150.00 1024.40 8174.40 13079.04
M1eY 1515.40 28.30 1543.70 2469.92
M17y 1946.40 355.10 2301.50 3682.40
M18Y 1808.30 14.40 1822.70 2916.32
M19Y 1361.50 440.00 1801.50 2882.40
M20Y 4382.00 775.00 5157.00 8251.20
M21Y 1431.80 452.00 1883.80 3014.08
M22Y 842.20 261.60 1103.80 1766.08
M23Y 7040.00 1224.10 8264.10 13222.56

Elaboracion: El autor.

Realizando una comparacion de la tabla N°63 con la tabla N°61, observando
la ubicacién de los muros en la figura N°103 y sus areas tributarias en la figura
N°102 se determina gran similitud en las cargas finales entre el calculo manual
(Tabla N°63) y el calculo mediante Etabs-2015 (Tabla N°61) .Por lo tanto
queda definido que cargas se usaran para el disefio de cimentaciones.
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Elaboracion: El autor.

Segun los muros sefalados en la tabla N°74 se tiene en total una carga de
207.729 ton extraido del Etabs considerando un incremento del 60% de carga
por aumento de niveles que dividido entre la longitud total de los muros del
primer nivel que es 32.63m se tiene 6.36ton/m, por lo tanto, se usa la siguiente

ecuacion para hallar el ancho de la cimentacion para 5 niveles.

Ancho de la cimentacion (b)
o = 2 kg/cm2
B=P/100*q...... (1)
B=6367kg/ (100*2)

B=31cm< 45cm OK



133

CORTE 3-3

Figura N°104
Elaboracion: El autor.

Segun resultado de la ecuacién (1) arriba de la figura N° 102 no se requiere
aumentar la seccion de cimentacion por lo tanto no se efectdia un nuevo disefio

ni refuerzo adicional en la cimentacion.

3.5.5 Asentamiento

El reglamento peruano respecto a los asentamientos tolerables
dice: En todo estudio de mecanica de suelos se deberd indicar el
asentamiento tolerable considerado para la edificacién o estructura motivo del
estudio. Con respecto a los asentamientos de cimentaciones superficiales la
norma peruana dice: Los asentamientos se determinaran utilizando los

meétodos aceptados por la mecanica de suelos.
Estos asentamientos son los siguientes:

S1= Asentamiento inmediato
S2=Asentamiento por consolidacion primaria

S3=Asentamiento por consolidacion secundaria
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Debido a que no obtuve la autorizacidbn de los propietarios de extraer

muestras de suelo, solamente se evaluara el asentamiento inmediato.

Asentamiento Inmediato

[
~ s

Figura N°105 Asentamiento

Elaboracion: El autor.

Formula del asentamiento en el centro de la zapata cuadrada :

S1=0.84*¢*B/E

Sl1=Asentamiento ,en cm

g=Presion de contacto, en kg/cm2

g=P/Area zapata(Comprobar tabla N°47, tabla N°48)
B=Ancho del &rea cargada en cm

E= Mddulo de elasticidad del suelo medio en kg/cm?2

Reemplazando se tiene :
S1=0.84*2.29*70/100

S1=1.3cm



135

La norma de albafiileria E-070-2006 dice lo siguiente:

El limite maximo de la distorsion angular ante la accion del “sismo severo” se
fija en 1/200(0.005), para permitir que el muro sea reparable pasado el evento

sismico.

Verificando distorsion:

De A hacia B
o= ¢ /L =0.013m/ 3.5m =0.0038 m < 0.005 OK! ......... (1)
De B hacia C
a= ¢ /L =0.013m/ 2.92m= 0.0046 m < 0.005 OK!.......... 2)

' 3

Distorsidn Angular (@) = ¢

8T = Asentamionto Total do A

5T = Asentamiento Total de B
& = Asentamiento Diferencial

5TA = e

Figura N°106 Distorsién angular

Elaboracion: El autor.

Como se aprecia en los anteriores célculos (1) y (2) la zapata no requiere un

refuerzo adicional ante el aumento de carga.
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CAPITULO IV
DISENO
4.1. Reforzamiento de columnas con fibrade carbono

El reforzamiento o modernizacion del hormigdn sirve para resistir mayores
cargas de disefio, pérdida de resistencia de los elementos estructurales,
debido al deterioro, disefio incorrecto o deficiencias de construccion o
aumentar la ductilidad se ha logrado tradicionalmente utilizando materiales
convencionales y técnicas de construccion; placas de acero unidas
externamente, chaquetas de acero u hormigdn, y postensado externo son solo

algunos de las muchas técnicas disponibles.

Materiales compuestos hechos de fibras en una resina polimérica, también
conocidos como polimeros reforzados con fibra (FRP), surgi6 como una
alternativa a los materiales tradicionales para reparacion y rehabilitacion. Un
sistema FRP se define como las fibras y resinas utilizadas para crear el
laminado compuesto, todas las resinas aplicables utilizadas para unirlo al
sustrato de hormigon, y todos los recubrimientos aplicados utilizados para
proteger los materiales constituyentes. Los materiales de FRP son ligeros, no

corrosivos y exhiben alta resistencia a la traccién. Estos materiales estan



137

disponibles en varias formas, que van desde laminados de fabrica hasta
secas. Laminas de fibra que se pueden envolver para adaptarse a la
geometria de una estructura antes de afiadir la resina polimérica. Los perfiles
relativamente delgados de los sistemas FRP curados son a menudo

deseables en aplicaciones donde la estética o el acceso es una preocupacion.

El creciente interés en los sistemas de FRP para el fortalecimiento y La
adaptacion puede atribuirse a muchos factores aunque las fibras y resinas
utilizadas en los sistemas de FRP son relativamente caras en comparacion
con los materiales de refuerzo tradicionales, tales como concreto y acero, Los
sistemas de FRP en mano de obra y costos de equipos son a menudo mas
bajos, los sistemas de FRP también pueden ser utilizados en areas con
acceso limitado donde las técnicas tradicionales serian dificiles de

implementar.

4.2. Antecedentes del uso de fibra de carbono

Los sistemas de FRP unidos externamente se han utilizado para Reforzar y
modernizar las estructuras de hormigon existentes alrededor del mundo desde
mediados de los ochenta. El nimero de proyectos que utilizan los sistemas
de FRP en todo el mundo han aumentado dramaticamente. Elementos
estructurales Fortalecido con sistemas de FRP vinculados externamente
incluyen Vigas, losas, columnas, muros, uniones / uniones, chimeneas,
bévedas, clpulas, tuneles, silos, tuberias, y cerchas También se han utilizado

sistemas FRP unidos externamente.

Para fortalecer estructuras de albafiileria, madera, acero y hierro fundido. La
idea de reforzar estructuras de hormigén en el exterior no es nueva. El sistema
de FRP unido externamente a los elementos estructurales, se desarrollaron
como alternativas a los sistemas externos tradicionales. El desarrollo inicial de
sistemas de FRP adheridos externamente para la modernizacién del concreto

ocurrio en los afios 80 tanto en Europa como en Japon.
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4.3 Sistemas comerciales de fibra de carbono

Los sistemas de FRP vienen en una variedad de formas. Los formularios del
sistema FRP pueden ser categorizado en funcién de cdmo se entregan al sitio
e instalado. El sistema de FRP y su forma deben ser seleccionados en base
a la transferencia aceptable de cargas estructurales y la facilidad de sencillez
de aplicacion. Los sistemas de FRP mas comunes para el fortalecimiento de

estructuras son los siguientes:
4.3.1 Sistemas de almacenamiento hiumedo

Los sistemas FRP de acumulacion humeda consisten de laminas
secas de fibra unidireccional o multidireccional o telas impregnadas con una
resina saturante en el sitio. Los Resina de saturacion, junto con la imprimacion
y masilla compatibles, une las hojas de FRP a la superficie de concreto. Los
sistemas estan saturados en el lugar y curados en el lugar, en este sentido,
son analogos al hormigon fundido en el lugar. Existen 3 tipos comunes de

sistemas de almacenamiento en hiumedo, son las siguientes:

a) Hojas secas de fibra unidireccional donde corren las fibras
predominantemente en una direccion en el plano.

b) Laminas secas o telas de fibra multidireccionales donde las fibras estan
orientadas en al menos dos direcciones en el plano.

c) Hilos de fibra seca enrollados o mecanicos, aplicado a la superficie del
hormigon. Los cables de fibra seca son impregnados con resina en el

sitio durante la operacion de bobinado.

4.3.2. Sistemas pre curados

Los sistemas FRP pre curados consisten en una gran variedad de
formas compuestas fabricadas fuera del sitio. Tipicamente, un adhesivo, junto
con la imprimacioén y la masilla, es utilizada para unir las formas pre curadas
a la superficie de hormigdn. Los sistemas pre curados son analogos al

concreto prefabricado. Tres tipos comunes de sistemas pre curados son:
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a) Laminas unidireccionales, tipicamente entregado al sitio en forma de
tiras de cinta enrolladas en un rollo.

b) Rejillas multidireccionales pre curadas, tipicamente entregadas en el
sitio enrollado en un rollo.

c) Superficie pre curada, tipicamente entregadas al sitio en la forma de
segmentos de cascara cortados longitudinalmente para que puedan ser
abiertos y ajustado alrededor de columnas u otros miembros; multiples
capas de céscara estdn unidas al concreto para proporcionar

confinamiento sismico.

4.3.3 Sistemas de montaje en superficie cercana (NSM)

Los sistemas FRP consisten en circular o rectangular. Barras o
placas instaladas y unidas en ranuras hechas en la superficie de hormigon.
Se utiliza un adhesivo adecuado para pegar la barra de FRP en la ranura, y
se cura en el lugar. Existen adhesivos de dos tipos de barras FRP comunes

utilizadas para NSM las aplicaciones son:

a) Barras redondas generalmente fabricadas con pultrusion. Procesos,
tipicamente entregados al sitio en forma de una sola barra o en rollo

dependiendo del diametro de la barra.

b) Barras y placas rectangulares generalmente fabricadas usando

procesos de pultrusion, tipicamente entregados al sitio.

4.4. Materiales usados
4.4.1 Resinas

Una amplia gama de resinas poliméricas, que incluyen
imprimaciones, masillas de relleno, saturantes y adhesivos, se utilizan con
sistemas de FRP. Tipos de resina de uso comun, incluyendo epodxico, los
esteres de vinilo y los poliésteres se han formulado para el uso de FRP en una
amplia gama de condiciones ambientales. Los fabricantes utilizan resinas que

tienen:
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a) Compatibilidad y adherencia al hormigon.

b) Compatibilidad con adhesion al compuesto de FRP.

Cc) Resistencia a efectos ambientales, humedad, agua salada,
temperaturas extremas y productos quimicos normalmente asociados
con el hormigdn expuesto.

d) Capacidad de llenado.

e) Trabajabilidad.

f) Vida util consistente con la aplicacion.

g) Compatibilidad y adherencia al refuerzo.

h) Desarrollo de propiedades mecanicas adecuadas para el compuesto
de FRP.

4.4.2 Imprimacion

La imprimacién se utiliza para penetrar la superficie del hormigon,
proporcionando una union adhesiva mejorada para la resina saturante o

adhesivo.

4.4.3 Rellenos de masilla

La masilla se utiliza para rellenar superficies pequefas huecos en
el sustrato, tales como agujeros de error, y para proporcionar una superficie
lisa a la que se puede unir el sistema FRP. Llenar los huecos superficiales

también evita que se formen burbujas durante el curado de la resina saturante.

4.4.4 Resina de saturacion

La resina de saturacion se usa para impregnar las fibras de
refuerzo, fijarlas en su lugar, y proporcionar una trayectoria de carga de
cizallamiento para transferir efectivamente la carga entre fibras. La resina de
saturacion también sirve como adhesivo para sistemas de laminacion
himeda, que proporcionan una trayectoria de carga cortante entre el sustrato

de hormigdn previamente imprimado y el sistema FRP.
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4.4.5 Adhesivos

Los adhesivos se utilizan para unir pre curado laminado FRP y
sistemas NSM al sustrato de hormigén. El adhesivo proporciona una
trayectoria de carga cortante entre el hormigon, el sustrato y el sistema de
refuerzo FRP. Los adhesivos también se utilizan para unir varias capas de

laminados FRP pre curado.

4.4.6 Fibras

Fibras continuas de vidrio, aramida y carbono son refuerzos
comunes utilizados con los sistemas FRP. Las fibras le dan al sistema de
FRP su fuerzay rigidez.

4.4.7 Recubrimientos protectores

El recubrimiento protector, protege el refuerzo de FRP en
condiciones de servidumbre de dafos potenciales, estos pueden ser efectos
ambientales y mecénicos. Los recubrimientos son tipicamente aplicados a la
superficie exterior del sistema FRP curado, después de que el adhesivo o
resina saturante se ha curado. La proteccion de los sistemas esta disponible

en una variedad de formas. Estos incluyen:

a) Recubrimientos de polimeros que generalmente son epdxicos o
poliuretanos.

b) Recubrimientos acrilicos.

c) Sistemas basados en cemento acrilico. El acrilico también pueden
venir en diferentes texturas.

d) Sistemas de cemento que pueden requerir un desbaste de la superficie
de FRP y se pueden instalar de la misma manera que seria instalado
en una superficie de concreto.

e) Recubrimientos intumescentes que son recubrimientos a base de
polimeros. Se utiliza para controlar la propagacion de la llama y la

generacion de humo.
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4.5 Aplicacion de sistemas FRP.
4.5.1 Aplicacion de Imprimaciéon y masilla

Cuando sea necesario, la imprimacién debe estar aplicado a todas
las areas en la superficie de concreto donde el sistema de FRP debe ser
colocado. La imprimacion debe ser colocada uniformemente en la superficie
preparada. El imprimador aplicado debe ser protegido del polvo, la humedad
y otros contaminantes. Antes de aplicar el sistema FRP, la masilla se debe
utilizar en un espesor adecuado y en secuencia con el cebador. La masilla
compatible con el sistema, que suele ser una pasta espesada a base de
resina, debe usarse solo para rellenar huecos y discontinuidades superficiales
suaves antes de la aplicacion de otros materiales. Bordes rugosos o lineas de
llana de masilla curada debe ser liso antes de continuar con la instalacion.
Antes de aplicar la resina o adhesivo saturante la imprimacion y la masilla
deben dejarse curar segun lo especificado por el fabricante del sistema FRP.
Si la masilla y la imprimacion son totalmente curadas, se puede requerir una
preparacion adicional de la superficie antes de la aplicacion de la resina

saturante o adhesivo.
4.5.2 Aplicacion de bandeja humeda

Los sistemas de FRP de plataforma hiameda normalmente se
instalan a mano con hojas de fibra seca y una resina de saturacion. La resina
de saturacion debe aplicarse uniformemente a todas las superficies
preparadas donde se va a colocar el sistema. Las fibras también pueden
impregnarse en un proceso separado utilizando una maquina de impregnacion
de resina antes de la colocacion, en la superficie de hormigon. Las fibras de
refuerzo deben presionarse suavemente en la resina de saturacion sin curar.
El aire atrapado entre capas debe ser liberado o extendido antes de que la
resina se asiente. Se debe aplicar suficiente resina de saturacion para lograr
la plena saturacién de las fibras. Capas sucesivas de materiales saturados de
resina y fibra deben colocarse antes de la cura completa de la anterior. Capa

de resina. Si las capas anteriores estan curadas, la superficie de la capa
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intermedia de preparacion, como lijado ligero o aplicacion de solvente, puede

ser requerida.
4.5.4 Aplicacion de pre curado

Los sistemas pre curados incluyen carcasas, tiras y formas de
cuadricula abiertas que normalmente se instalan con un adhesivo. Los
adhesivos deben aplicarse uniformemente a las superficies preparadas donde
se colocaran los sistemas pre curado. Excepto en ciertos casos de
confinamiento de hormigon donde la adhesion del sistema de FRP al sustrato
de concreto no puede ser requerida. Las superficies laminadas pre curadas a
unir deben estar limpias y preparado de acuerdo con la recomendacién del
fabricante. Las ldminas pre curadas o conchas curvas pueden colocarse sobre
o dentro del adhesivo humedo. El aire atrapado entre capas debe ser liberado
o extendido antes de que el adhesivo se endurezca. El adhesivo debe

aplicarse a la velocidad recomendada por el fabricante de FRP.

4.5.5 Aplicacion de NSM

Los sistemas NSM consisten en la instalacion barras de FRP
rectangulares o circulares en ranuras cortadas en la superficie de hormigon y
pegada en su lugar mediante un adhesivo. Las ranuras deben dimensionarse
para asegurar un adhesivo adecuado. Para barras y placas FRP NSM, los
sistemas NSM se pueden utilizar en la parte superior de los miembros

estructurales y para aplicaciones generales.

4.5.6 Recubrimientos protectores

Los recubrimientos deben ser compatibles con el sistema de
refuerzo de FRP y aplicado de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante. Tipicamente se usa solventes para limpiar la superficie de FRP
antes de instalar, no se recomiendan recubrimientos debido a los efectos
nocivos que los solventes pueden tener en las resinas poliméricas. Para la

preparacion de superficies de FRP antes de la aplicacion de recubrimientos
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protectores los recubrimientos deben ser inspeccionados periodicamente y

mantenidos para garantizar la eficacia de los recubrimientos.

4.6 Propiedades de FRP

Sistema A

Tipo de sistema: Hoja seca, unidireccional

Tipo de fibra: Carbono de alta resistencia, resina polimérica.

El sistema A se instala mediante un procedimiento de colocacion en himedo
donde la fibra de carbono usa laminas secas que se impregnan y se adhieren

con una resina epoxica en el sitio.

Tabla N°64 Propiedades Sistema A

SISTEMA A

PROPIEDADES
MECANICAS

tf (grosor de capa) 0.013in

Ffu(resistencia traccion) | 550ksi

Efu(tensidn ruptura) 1.60%

Ef(Mddulo de elasticidad) | 33000ksi

Elaboracion: El autor.

Sistema B
Tipo de sistema: Pre curado, laminado, unidireccional.
Tipo de fibra: fibra de vidrio, resina polimérica.

Los laminados pre curados del sistema B se unen al sustrato de concreto

usando un adhesivo de pasta epoxica.



Tabla N°65 Propiedades sistema B

SISTEMA B

PROPIEDADES
MECANICAS

tf (grosor de capa) 0.015in

ffu(resistencia traccion) | 380ksi

Efu(tensidn ruptura) 1.50%

Ef(Modulo de elasticidad) | 22000ksi

Elaboracion: El autor.

4.7 Procedimiento de calculo para CFRP
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Se disefia para la columna tipica C-3 20X20cm2(7.8x7.8in2) de la vivienda en

la que se asumird la situacion mas desfavorable frente a un sismo severo o

una combinacion de carga dinamica escalar, por lo que se usara 71.17ton

(156.59kips) que es la mayor carga axial encontrada. Se usaran las

propiedades mecanicas del sistema A de la tabla N°64.

Tabla N°66 Propiedades de la columna tipica

fc 2.48 KSI 175 kg/cm2
fy 60 KSI 4200 kg/cm?2
r lin 2.54cm

Bars 4o Ve

Ag 62.09 in2 400 cm2

Ast 0.8in2 5.15cm2

Pn 97.86 KIPS 44.49 TON
Pn +60% 156.59 KIPS 71.17 TON

Elaboracion: El autor.



Tabla N°67 Carga axial maxima, sismo severo.

Story Beam Load Case/Combo | P(TON) | MAS 60%(TON) KIPS
Story1 €10 DINAXX ESCALAR Max 44.49 71.18 156.59
Story1 c14 DINAXX ESCALAR Max 41.70 66.72 146.78
Story1 C16 DINAXX ESCALAR Max 37.40 59.83 131.63
Story1 c6 DINAXX ESCALAR Max 33.89 54.22 119.29
Story1 C10 DINAXX ESCALAR Max 33.47 53.55 117.80
Story1 C16 DINAXX ESCALAR Max 29.74 47.58 104.68
Story1 c14 DINAXX ESCALAR Max 29.70 47.52 104.55
Story1 ca DINAXX ESCALAR Max 27.86 44,58 98.07
Story1 c6 DINAXX ESCALAR Max 27.41 43.86 96.49
Story1 c11 DINAXX ESCALAR Max 26.05 41.68 91.69
Story1 c15 DINAXX ESCALAR Max 23.99 38.39 84.45
Story1 c7 DINAXX ESCALAR Max 23.24 37.19 81.81
Story1 c6 DINAXX ESCALAR Max 22.48 35.97 79.14
Story1 c9 DINAXX ESCALAR Max 20.29 32.47 71.43
Story1 c7 DINAXX ESCALAR Max 18.87 30.19 66.43
Story1 c15 DINAXX ESCALAR Max 16.00 25.60 56.31
Story1 c8 DINAXX ESCALAR Max 15.75 25.19 55.42
Story1 [&) DINAYY ESCALAR Max 6.46 10.34 22.74
Story1 c13 DINAYY ESCALAR Max 455 7.28 16.02
Story1 c2 DINAYY ESCALAR Max 436 6.97 15.33
Story1 c16 DINAYY ESCALAR Max 4.09 6.55 14.40
Story1 c1 DINAXX ESCALAR Max 3.11 4.97 10.93
Story1 c3 DINAXX ESCALAR Max 2.23 3.58 7.87
Story1 c17 DINAXX ESCALAR Max 1.69 2.70 5.94
Story1 c12 DINAXX ESCALAR Max 1.46 2.33 5.12

Elaboracion: El autor.
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Paso 1 Calculando el material de FRP propiedades de disefio. La columna
se encuentra en un entorno interior y se utilizara un material de CFRP. Por lo

tanto, se sugiere un factor de 0.95.
Jgfu :CE]};

Fuente: ACI 440.2R-08, (2008).

Reemplazando:

ffu= 0.95*550KSI= 522.5KSI.................. (1)

efu= 0.95*0.0167KSI1=0.0159in/in............. )
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Paso 2 Determinando el maximo requerido de resistencia a la compresion de

hormigon confinado fcc .

> ! 1 P}I red ™
fc’c = (d) - _.f)'Asf)
0.85(A,—A,)\ 0.80¢
................... (3)
Fuente: ACI 440.2R-08, (2008)
Reemplazando:
fcc=(1/0.85(62.09-0.8))*((156.59/0.8*0.65)-60*0.8).......... 3)
fcc=(1/52.09)*253.13 =4.85 KSI.......ccoiiiiiiiiiiiiiie, (3)

Paso 3 Determinando el limite maximo de presion fl, debido a la chaqueta de
FRP.

~ f ;*’C _f ;"
Ji = 3.3x,
................................. (4)
ol
Ko = —\ T
A Nh
.................................... (5)
| [(;—:)(/1—2:3):+(;—;>(l)—2:;.)':|
A('_ - 3A,\, _pu
A_(- - 1-p,
...... (6)

Fuente: ACI 440.2R-08, (2008).
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Reemplazando:

fl=4.85-2.48/3.3Ka.........cceiiiinn, 4)
fl=(4.85-2.48)/(3.3*0.625).................. 4)

fI=E1A5KSH (4)

Ka=0.625*(b/h) "2........cccoeviiiiiiiiinnen, (5)

Ka=0.625*(7.87/7.87) "2............cevn.... (5)

Ka= 0.625......cceeieeeeeeeeeeeeeeeee e, (5)

Ae/Ac= (1-(1*(7.87-2) ~2 +1*(7.87-2) ~2) / (3*62.09) -0.0147) / (1-0.0147) ......... (6)
Ae/Ac=0.625.......ccccviiiiii, (6)

Paso 4 Determinando el nimero de capas n

Comprobar la relacion de confinamiento minimo

Ly 0.08

~ -

L, (9)

Fuente: ACI 440.2R-08, (2008).
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Reemplazando:

n= 1.15* v (7.87/2+7.87/2)/(0.95*2*33000*0.013*0.0088)......... (7)
178 % oo (7)
Efe=ke EfU. . (8)
£6=0.55"0.0159=0.0088..........eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeneee, (8)

Comprobacién de confinamiento minimo

fIIFC>=0.08. ..o 9)
flIFC=1.15/2.48=0.46.. ..o (9)
0.46>0.08 Cumple OK... (9)

Después de analizar las ecuaciones extraidas de la norma americana ACI
440.2R-08 el reforzamiento con fibra de carbono solo necesitara 1 capa ,
observar la ecuacion (7). A pesar de haber insertado la carga axial mas fuerte
producida por un andlisis sismico dindAmico combinado(tabla N°67) estas
ecuaciones demuestran que la fibra de carbono sera capas de resistir con tan

solo usar 1 capa.

4.8 Sistema a usar de FRP

Se usard el sistema de almacenamiento humedo, los sistemas FRP de
acumulacion humeda consisten de laminas secas de fibra unidireccional o
multidireccional o telas impregnadas con una resina saturante en el sitio. La
resina de saturacion, junto con la imprimacion y masilla compatibles, une las

hojas de FRP a la superficie de concreto. Los sistemas estan saturados en el
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lugar y curados en el lugar, en este sentido, son analogos al hormigéon fundido

en el lugar.

4.9 Materiales a usar

Sikadur-31 HMG: Mortero de reparacién epoxido, para reparar elementos

estructurales y/o nivelacion de los mismos.

SikaWrap-600: Tejido de Fibra de Carbono (Fiber Reinforced Polymer — FRP)
para refuerzo de estructuras de concreto, ya sea en problemas de esfuerzos

por flexion y cortante. Se usara para envolver las columnas.

Sikadur-301: Adhesivo epoxico para el sistema SikaWrap (tejidos de carbono).

4.10 Forma de Colocacion no destructiva
Columnas

Debido a que la vivienda es de albafileria confinada, se optara por rodear un

100 % de la columna, usando una sola capa, segun célculos realizados.

Figura N°107 Columnas reforzadas con CFRP Sikawrap-600

Elaboracion: El autor.
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Muros

Figura N°108 Muro confinado reforzado con CFRP Sikawrap-600

Elaboracion: El autor.

El plano de detalles se muestra en los anexos. De acuerdo a los andlisis
sismicos se determina que los muros a reforzar de esta forma sera el muro
1X en sus primeros 2 niveles. Este muro es confinado y continuo, no se
reforzaran muros en direccion Y de esta forma debido a que no presentan

grandes esfuerzos por flexién a diferencia de los muros en direccion X.

Los ensayos de muros, columnas con los sistemas de FRP realizados
anteriormente por instituciones importantes se podran comparar con los

resultados de fuerzas analizadas en la vivienda en los resultados.

4.11 Disefio de niveles

Para el disefio de los niveles posteriores se consideré usar la misma
distribucion de niveles anteriores para que la estructura mantenga su
continuidad estructural. También se usara el mismo refuerzo de los niveles
anteriores. El plano de detalles se muestra en los anexos. Con respecto al
reforzamiento de vigas no se requiere un reforzamiento con FRP debido a la
observacion de las tablas N°49 hasta la tabla N°52 que no absorben un

porcentaje elevado de cortante ni flexion.
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CAPITULO V
RESULTADOS
5.1 Presupuesto de la ampliacion de niveles sin reforzamiento

Para el presupuesto sin reforzamiento en los precios de los materiales,
equipos y mano de obra ya esta incluido el costo del IGV, no se considera
gastos generales ni utilidad. Para el desarrollo de este presupuesto se ha
recogido informacién de rendimientos de la revista de Capeco, con respecto
a los precios de los insumos se ha verificado en ferreterias aledafias de la
vivienda en estudio, los precios de mano de obra estan actualizados a la
fecha. Con respecto al vaciado de concreto en elementos estructurales se ha
considerado la bomba y el mixer. Se tiene una escalera metalica para reducir
el peso en la estructura, también otorga como beneficio su rapida instalacion.
El encofrado sera tipico de madera. Se ha considerado accesorios sanitarios
de gama media, dentro de la parte sanitara también se encuentra el tanque
elevado, para prevenir ante un corte de servicio de agua. En la parte de
arquitectura y acabados también se ha considerado insumos de gama media.

A continuacion, se muestra el presupuesto, los andlisis de costos unitarios y

los insumos se muestra en el cd.
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Tabla N°68 Presupuesto de ampliacion

Presupue 0102004 VIVIENDA MULTIFAMILIAR

Subpresu 001 VIVIENDA MULTIFAMILIAR
Cliente  UNIVERSIDAD SAN MARTIN DE PORRES Costo al 10/04/2019
Lugar LIMA - LIMA - CARABAYLLO
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 CONSTRUCCIONES COMPLEMENTARIAS(AMPLIACION DE 120,653.32
01.01 CONCRETO ARMADO 44,989.26
01.01.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO COLUMNAS TIPICAS m2 67.50 90.80 6,129.00
01.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO VIGAS TIPICAS m2 62.00 105.46 6,538.52
01.01.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO LOSA ALIGERADA m2 158.86 79.98 12,705.62
01.01.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO TANQUE ELEVADO m2 2.25 105.61 237.62
01.01.05 CONCRETO PREMEZCLADO EN LOSAS Y VIGAS m3 14.68  304.87 4,475.49
01.01.06  CONCRETO PREMEZCLADO EN COLUMNAS Y SIMILARES m3 9.66  459.26 4,436.45
01.01.07 ACERO CORRUGADO(FY= 4200 ka/cm2) GRADO 60 ka 1,924.00 5.44 10,466.56
01.02  ALBANILERIA 52,097.83
01.02.01 MURO DE LADRILLO PANDERETA AMARRE SOGA MORTERO 1:5 m2 196.40 67.06 13,170.58
01.02.02 LADRILLO PARA TECHO DE h=0.12 m und 1,320.00 3.03 3,999.60
01.02.03 TARRAJEO INTERIORES m2 311.20 27.28 8,489.54
01.02.04 TARRAJEO EXTERIORES m2 179.20 56.44 10,114.05
01.02.05 DERRAMES (A=0.15m)MORTERO 1:3 m 25.20 14.78 372.46
01.02.06 CIELO RASO CON MEZCLA m2 140.00 67.64 9,469.60
01.02.07 CONTRAPISO DE 25mm m2 140.00 46.30 6,482.00
01.03 ARQUITECTURA Y ACABADOS 17.140.36
01.03.01 PISO CERAMICO 30 X 30 m2 136.00 47.44 6,451.84
01.03.02 ESCALERA METALICA E INSTALACION und 2.00 1,200.00 2,400.00
01.03.03 CONTRAZOCALO DE LOSETA m 132.00 14.78 1,950.96
01.03.04 ZOCALO DE MAYOLICA m2 8.00 86.84 694.72
01.03.05 PINTURA EN CIELO RASO Y MUROS m2 140.00 10.43 1,460.20
01.03.06 PUERTAS CONTRAPLACADAS DE 35 mm und 8.00 272.83 2,182.64
01.03.07 VENTANA METALICA und 8.00  250.00 2,000.00
01.04 INSTALACIONES SANITARIAS 2,554.19
01.04.01 SALIDA DESAGUE DE PVC pto 2.00 166.81 333.62
01.04.02 SUMIDERO DE BRONCE ROSCADO( 2") und 2.00 87.65 175.30
01.04.03 REGISTRO DE BRONCE (4") und 2.00 110.35 220.70
01.04.04 APARATOS SANITARIOS und 2.00 500.32 1,000.64
01.04.05 ACCESORIOS SANITARIOS und 2.00 123.40 246.80
01.04.06 TANQUE DE AGUA DE ETERNIT DE 1000 LITROS(INCLUYE ACC.  und 1.00 577.13 577.13
'01.05 INSTALACIONES ELECTRICAS 3,871.68
01.05.01 SALIDA DE SPOT-LIGHT pto 14.00  102.53 1,435.42
01.05.02 SALIDA PARA TOMACORRIENTE BIPOLAR pto 14.00  102.59 1,436.26
01.05.03 TRANSPORTE DE MATERIALES alb 2.00  500.00 1,000.00
Costo Directo 120,653.32

SON : CIENTO VEINTE MIL SEISCIENTOS CINCUENTITRES Y 32/100 NUEVOS SOLES

Elaboracion: El autor.
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5.2 Presupuesto del reforzamiento

El siguiente presupuesto es mas IGV no se considera gastos generales ni
utilidad.

Tabla N°69 presupuesto del reforzamiento

ltem Partidas Cantidad [ Unidad| Precio Unitario Precio Total
Aplicacion de Fibra de Carbono para reforzamiento
estructural en murosy losas

1.01{Reforzamiento de muros con Sika CarboDur S1012 50.00 m 385.00 S/. 19,250.00
Aplicacion de Fibra de Carbono para reforzamiento

1.00

2.00
estructural en columnas
2.01{Reforzamiento de columnas con Sika Wrap 600C 40.00 m2 520.00 S/. 20,800.00
SUB TOTAL Sl. 40,050.00
IGV 18% Sl. 7,209.00
TOTAL SI. 47,259.00

Fuente: Teclab s.a.c.

5.3 Ensayos de muros reforzados con fibra de carbono

e 1975mm __ _, Muros URM y RM reforzados diagonalmente
|  MuroURM | | |
lIllllllllll
Barras de E :u:u:u:u:u:lT
acero o NHCT LT TR
2¢25m\yllllllllllll §
£ 1 B I —— — 3
E 1 | | | 1 |
S lllllllllllll
lIllllllllll
| 1 |
= e |
2260 Muros URM y RM reforzados horizontalmente
Escalerillas | Muro RM I
264'2mm\\Pl 1 1 1 1 1 * 1 1 1 1 1 1
\/‘llllllllllll o llllllllllll
IIIIIIIIIIIII 8 lllllllllllI
.:.:.:.:.:.: e #"""
lllllllllllI § 1 1 1 1 L1
l:l:l:l:l:l: 3 I:l:l:l:l:l:
Escalerillas 1§ D S S i s o o s e
204 2mm
I I I

Figura N°112 Modelado de la forma a reforzar

Fuente: Alcaino P, (2008).



Tabla N°70 Muros ensayados y caracteristicas del refuerzo con FRP

Probeta Configuracion de refuerzo | bcgre (Inm) | Scrre (ll’lz)
URM-1 - - -
URM-2 - - -
D-URM-1x300-1 Una franja diagonal 600 3.37
D-URM-1x300-2 Una franja diagonal 600 3.37
D-URM-1x200-1 Una franja diagonal 400 2.25
D-URM-1x200-2 Una franja diagonal 400 2.25
D-URM-3x100-1 Tres franjas diagonales 600 2.25
H-URM-3x150-1 Tres franjas horizontales 900 1.78
H-URM-3x150-2 Tres franjas horizontales 900 1.78
H-URM-3x100-1 Tres franjas horizontales 600 1.19
H-URM-3x100-2 Tres franjas horizontales 600 1.19
H-URM-1x300-1 Una franja horizontal 600 1.19
RM-1 - - -
D-RM-1x100 Una franja diagonal 200 1.12
D-RM-1x200 Una franja diagonal 400 2.25
H-RM-3x100 Tres franjas horizontales 600 1.19

Fuente: Alcaino P, (2008).

Tabla N°71 Resultado de ensayos de adherencia entre muros y FRP

Tratamiento | Lcrrp a Modo de Fmix Tmix Teorte La

Probeta| superficial | (imm) | (mm) falla (kW) | (KN/mm) | (MPa) |(mm)
1 ST 80 50 Falla adhesivo | 10.98 0.11 1.05 210
2 DS 80 50 Falla anclaje 12.8 013 1.88 137
3 DS 80 30 Arrancamiento | 12.19 0.20 447 91
4 DS 80 30 Falla adhesivo | 11.53 0.19 5.08 76
5 DS 80 34 Arrancamiento | 13.91 0.20 4.05 101
(5] DS 80 34 Arrancamiento | 14.46 0.21 5.43 78
7 DS 110 30 Falla adhesivo | 12 .46 0.21 354 117
8 DS 110 34 Arrancamiento | 14.78 0.22 4.26 102
9 DS 110 34 Arrancamiento | 12.12 0.18 3.84 93
10 DS 110 34 Arrancamiento | 15.29 0.22 4.12 109
11 ST 8 50 Falla adhesivo | 1436 0.14 2.03 153
12 DS 8 50 Falla ladrillo 18 84 0.19 1.98 193
13 DS 140 30 Arrancamiento | 15.46 0.26 4.56 113
14 DS 140 30 Falla adhesivo | 11.51 0.19 2.69 142
15 DS 140 34 Arrancamiento | 15.53 0.23 3.97 115
16 DS 140 34 Arrancamiento | 16.46 0.24 4.44 109
17 ST 80 50 Falla adhesivo | 16.51 017 2.46 137
18 ST 80 50 Falla adhesivo | 16.85 0.17 1.17 297
19 DS 80 50 Falla ladnllo 23.31 0.23 2.50 187
20 DS 200 30 |Arrancamiento| 14.78 0.25 4.36 113
21 DS 200 30 Arrancamiento | 16.42 0.27 5.19 105

Fuente: Alcaino P, (2008).

155



156

Tabla N°72 Patron de agrietamiento y modo de falla

Muro bcrre (INIM) | Scrre (mz) Patron de agrietamiento] Modo de falla’
URM-1 - - GP FF-GP
URM-2 - - GP FF-GP

D-URM-1x300-1 600 3.37 RGI PO
D-URM-1x300-2 600 3.37 RGI PO-RF
D-URM-1x200-1 400 2.25 RGI PO
D-URM-1x200-2 400 2.25 RGI PO
D-URM-3x100-1 600 2.25 RGM S-PO-RF
H-URM-3x150-1 900 1.78 RGM DP-PO
H-URM-3x150-2 900 1.78 RGM DP-PO
H-URM-3x100-1 600 1.19 RGM DP-PO
H-URM-3x100-2 600 1.19 RGM DP-PO
H-URM-1x300-1 600 1.19 GP- RGM PO

RM-1 - - GP- RGM FF-GP-RA

D-RM-1x100-1 200 1.12 RGI PO
D-RM-1x200-1 400 2.25 RGI PO-RF
H-RM-3x100-1 600 1.19 RGM DP-PO
" GP: grieta principal de gran espesor en cada diagonal; RGI: red de grietas diagonales de
espesor intermedio: RGM: red de grietas diagonales de poco espesor (red de grietas menores).
> FF: falla fragil: GP: grieta principal de gran espesor en cada diagonal; PO: pull off o
arrancamiento del refuerzo: RF: rotura de la fibra de CFRP: S: secuencial; DP: delaminacion
progresiva; RA: rotura del acero de horizontal (refuerzo al corte de acero).

Fuente: Alcaino P, (2008).

Tabla N°73 Promedio de resultados en ambas direcciones de ensayo para primera
fisura diagonal

Muro e (mm) 6., (InIn) Ao (%0) R;ior Ve (KN) Rvyver
URM-1 0.48 1.15 0.048 - 117.4 -
URM-2 0.21 1.29 0.054 - 125.5 -

Prom. URM 0.34 1.22 0.051 - 121.4 -
D-URM-1x300-1 0.33 298 0.124 2.44 192.4 1.58
D-URM-1x300-2 0.32 2.85 0.119 2.34 182.4 1.50
D-URM-1x200-1 0.18 2.96 0.123 2.43 169.3 3
D-URM-1x200-2 0.40 2.60 0.108 2.13 171.5 1.2
D-URM-3x100-1 0.37 2.35 0.098 1.93 165.2 1.3
H-URM-3x150-1 0.12 2.25 0.094 1.84 133.9 1.10
H-URM-3x150-2 0.35 2.75 0.115 2.25 179.7 1.48
H-URM-3x100-1 0.12 223 0.093 1.83 149.0 1.23
H-URM-3x100-2 0.45 3.28 0.137 2.69 171.7 1.41
H-URM-1x300-1 0.47 2.83 0.118 2.32 174.5 1.44

RM-1 0.63 2.43 0.101 - 163.0 -

D-RM-1x100-1 0.17 241 0.100 0.99 162.5 1.00

D-RM-1x200-1 0.19 2.24 0.093 0.92 174.0 1.07

H-RM-3x100-1 0.28 2.75 0.115 1.13 143.3 0.88
e: espesor promedio de la 1° fisura diagonal importante: &, desplazamiento horizontal
promedio asociado a la 1° fisura diagonal: A drift promedio asociado a la 1° fisura diagonal;
R;e,: razoén entre 8., para muros reforzados v no reforzados: V. esfuerzo de corte promedio de
agrietamiento: Ry, razén enfre V, para muros reforzados y no reforzados.

Fuente: Alcaino P, (2008)



Tabla N°74 Promedio de resultados en ambas direcciones de ensayo para

resitencia maxi

ma

Muro Svmax (MM) | Ayvmix (%0) | Rsvmax | Vmax (KN) | Ryvmax Nvmiz (%0/] I:II:}
URM-1 5.25 0.219 - 1459 - -
URM-2 3.03 0.126 - 1353 - -

Prom. URM 4.14 0.173 - 140.6 - -
D-URM-1x300-1 10.18 0.424 246 2594 1.84 25.0
D-URM-1x300-2 9.93 0414 240 251.0 1.79 233
D-URM-1x200-1 9.90 0413 239 2296 1.63 281
D-URM-1x200-2 8.34 0.348 2.01 213.8 1.52 231
D-URM-3x100-1 9.68 0.403 2.34 258.8 1.84 374
H-URM-3x150-1 9.77 0.407 236 2237 1.59 332
H-URM-3x150-2 8.23 0.343 1.99 226.7 1.61 345
H-URM-3x100-1 8.78 0.366 212 2009 1.49 41.6
H-URM-3x100-2 9.42 0.393 228 2201 1.57 47.7
H-URM-1x300-1 6.99 0.291 1.69 216.7 1.54 457

RM-1 5.80 0.242 - 193.1 - -

D-RM-1x100-1 9.84 0.410 1.70 239.0 1.24 21.1
D-RM-1x200-1 9.70 0.404 1.67 2596 1.34 15.3
H-RM-3x100-1 8.76 0.365 1.51 2177 1.13 10.8

Ovmax: desplazanmuiento horizontal promedio aseciado
promedio asociado a la resistencia maxima; Rivma= razon enfre dvmix para muros reforzados y
no reforzados; V= esfuerzo de corte maximo promedio; Ryms= 1azon entre Vi para muros

a la resistencia maxima: Avgi drift

reforzados y no reforzados; Nvms= (RVmax-1)/Acere: razon de eficiencia asociada a resistencia

maxima; Apqgpp de

Tabla 1.

Fuente: Alcaino P, (2008).

Tabla N°75 Comparacion entre resistencias medias y calculadas

157

Primera fisura diagonal importante Resistencia maxima
Muro vr(kN) | 7S (kN) v ve vrokN) | PE (kN) | Ve,
TURM-1 117 .4 - 1459 - -
URM-2 1255 - 1353 - -
Prom. URM 121.4 - 140.6 - -
D-URM-1x300-1 192 4 205.6 0.94 2594 241 8 1.07
D-URM-1x300-2 824 199 .4 0.91 251.0 241.8 1.04
D-UEM-1x200-1 169.3 176.9 0.96 2296 208.1 1.10
D-URM-1x200-2 171.5 165.5 1.04 2138 2081 1.03
D-URM-3x100-1 165.2 157.5 1.05 2588 241.8 1.07
H-URM-3x150-1 133.9 170.7 0.78 2237 2594 0.86
H-URM-3x150-2 179.7 194.6 0.92 226.7 259.4 0.87
H-URM-3x100-1 149.0 153.7 0.97 2099 2198 0.95
H-URM-3x100-2 171.7 187.2 0.92 220.1 219.8 1.00
H-URM-1x300-1 174.5 198.5 0.88 216.7 219.8 0.99
RM-1 163.0 - 193.1 - -
D-RM-1x100-1 162.5 - 2390 226.8 1.05
D-RM-1x200-2 174.0 - 259.6 260.6 1.00
H-RM-3x100-1 143.3 - 217.7 2421 0.90
Promedio - 0.94 - - 0.99
Desv. Estandar - 0.08 - - 0.08
V= corte de agrietamiento promedio (medido). V= corte de agrietamiento calculado; V. =

corte maximo promedio (medio) ; ¥, = corte maximo calculado.

mix

Fuente: Alcaino P, (2008).



5.4 Ensayos de columnas reforzados con fibra de carbono

Tabla N°76 Caracteristicas de columnas

TIPO DE DIMENSIONES REFUERZO REFUERZO REFUERZO Ne
MODELO LONGITUDINAL | TRANSVERSAL CFRP PROBETAS

Sin 5

T Didmetro: 12cm 4 barras Barras ® 4mm
SArEe: Longitud: 72cm de ® 8mm c/7cm Con una capa 5
Con dos capas 5
Sin 5

.. Lado: 12cm 4 barras Barras @ 4mm
ST Longitud: 72em de ® 8mm ¢/ 7em Con una capa 5
Con dos capas 5

Fuente: Parrilla P, (2011).
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Figura N°113 Modelado de columna a ensayar

Fuente: Parrilla P, (2011).

Tabla N°77 Caracteristicas del refuerzo de FRP

COMPUESTO FIBRA-RESINA
Material FIBRA RESINA
atena COMPUESTO
Modelo D.WRAP 300 D.WRAP HM MAXEPQOX-CS
Espesor (mm) 0,167 0,727 0,894
Resistencia a traccion
(N/mm?) 3400 29 635
Modulo de elasticidad 2,3x10° 0,015 x 10° 0,43 x 10°
(N/mm®)
Espesor (mm) 0,163 0,727 0,890
Resistencia a traccion
N /mmz) 2400 29 444
Médulo de elasticidad 4.4%10° 0015 x 10° 0.81 x 10°
(N/mm?) : : ’

Fuente: Parrilla P, (2011).
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Fuente: Parrilla P, (2011).
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Figura N°115 Grafica esfuerzo vs deformacién unitaria horizontal

Fuente: Parrilla P, (2011).



Tabla N°78 Carga maxima prismatico y cilindrico

oy GH P max.
Modelo Refuerzo [N!mmz] Sy [N!mmz] L [KN]
2 SIN 20 0,00224 23 0.00511 260,08
O
?3: 1 CAPA 35 0.00643 47 0.00695 481,41
=
=
&} 2 CAPAS 40 0.00540 32 0.00508 513,37
2 SIN 29 0.00207 29 0.00041 433.11
Q
|
*Et 1 CAPA 35 0.00490 35 0.00153 505,27
i
E 2 CAPAS 36 0.00453 37 0.00346 522,90
P. MAX : Carga maxima [kN]
oy : Esfuerzo vertical [N!mmz] &y :deformacidn unitaria vertical
on : Esfuerzo horizontal [Nimmz] 54 :deformacion unitaria horizontal

Fuente: Parrilla P, (2011).

Tabla N°79 Incremento porcentual de la capacidad de carga

Modelo

PRISMATICAS CILINDRICAS

P max. Incremento P

Refuerzo. [KN] [%]
SIN 260,08 -—-

1 CAPA 481.41 85,1

2 CAPAS 513,37 97.4
SIN 433,11 —

1 CAPA 505,27 16,7

2 CAPAS 522,90 20,3

P. MAX : Carga maxima experimental [kN]

Fuente: Parrilla P, (2011).
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5.5 Comparaciones de fuerzas de la vivienda vs ensayos

realizados en anteriores investigaciones

Tabla N°80 Comparacién de cortantes de muros en vivienda de 5 niveles vs
maxima cortante ensayada en muros reforzados con fibra de carbono.

SISMO DISENO A
MODERADO USAR
Ensayo muro-

R=6 URM-3X100-1
MURO V(Ton) V(kn) més 50% | Vmax(kn)
M1X 17.275 169.30 253.94 258.8
M2X 3.775 37.00 55.49 258.8
M3X 1.16 11.37 17.05 258.8
M4X 2.405 23.57 35.35 258.8
M5X 18 176.40 264.60 258.8
M6X 13.01 127.50 191.25 258.8
M7X 10.18 99.76 149.65 258.8
M8X 2.19 21.46 32.19 258.8
M9IX 17.35 170.03 255.05 258.8
M10X 0.265 2.60 3.90 258.8
M1Y 3.965 38.86 58.29 258.8
M2Y 1.175 11.52 17.27 258.8
M3Y 1.815 17.79 26.68 258.8
M4Y 0.115 1.13 1.69 258.8
M5Y 2.315 22.69 34.03 258.8
M6Y 0.075 0.74 1.10 258.8
M7Y 0.015 0.15 0.22 258.8
M8Y 3.775 37.00 55.49 258.8
M9Y 1.615 15.83 23.74 258.8
M10Y 2.94 28.81 43.22 258.8
M11Y 0.265 2.60 3.90 258.8
M12Y 0.87 8.53 12.79 258.8
M13Y 3.565 34.94 52.41 258.8
M14Y 5.125 50.23 75.34 258.8
M15Y 2.285 22.39 33.59 258.8
M16Y 0.875 8.58 12.86 258.8
M17Y 1.335 13.08 19.62 258.8
M18Y 0.5 4.90 7.35 258.8
M19Y 0.15 1.47 2.21 258.8
M20Y 0.18 1.76 2.65 258.8
M21Y 0.07 0.69 1.03 258.8
M22Y 0.055 0.54 0.81 258.8
M23Y 0.5 4.90 7.35 258.8

Elaboracion: El autor.
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Tabla N°81 Comparacién carga axial maxima de vivienda de 5 niveles vs carga

méxima axial sometida a ensayo con refuerzo de FRP

UNA SOLA CAPA A USAR DE CFRP
SISMO MODERADO CARGA MAXIMA (KN)
Column P(DEAD P(LIVE) [CARGA AXIAL [CARGA AXIAL SOMETIDA A ENSAYO
tonf tonf |TOTAL(TON) |TOTAL(KN) [MAS 60% | CON REFUERZO DE CFRP
C1 -5.45 -1.06 -6.51 -63.80| -102.08 481.41
C2 -9.73 -1.88 -11.60 -113.73] -181.96 481.41
C3 -5.43 -0.80 -6.22 -60.97 -97.55 481.41
Ca -6.25 -1.01 -7.26 -71.13| -113.81 481.41
C5 -12.43 -2.50 -14.92 -146.26] -234.01 481.41
C6 -9.55 -1.64 -11.19 -109.71] -175.53 481.41
C7 -8.15 -1.36 -9.51 -93.20[ -149.11 481.41
c8 -5.53 -1.00 -6.52 -63.94| -102.30 481.41
C9 -5.05 -0.67 -5.72 -56.07 -89.72 481.41
C10 -4.77 -0.59 -5.36 -52.54 -84.07 481.41
Cl1 -16.47 -2.67 -19.14 -187.57] -300.12 481.41
C12 -2.92 -0.50 -3.41 -33.46 -53.53 481.41
C13 -5.96 -1.01 -6.97 -68.26| -109.21 481.41
Cl4 -5.78 -0.51 -6.29 -61.63 -98.61 481.41
C15 -4.05 -0.34 -4.39 -42.98 -68.77 481.41
C16 -5.98 -0.53 -6.50 -63.75| -101.99 481.41
C17 -2.66 -0.54 -3.20 -31.40 -50.23 481.41

Elaboracion: El autor.

Se muestra en los anteriores cuadros las cargas con fibra de carbono que
sobrepasan las cargas en los elementos de la vivienda. (Carga maxima >
mas 60%) Esto demuestra que la hipétesis es correcta.

5.6 Discusién de resultados

Haciendo referencia a la hipétesis general que afirma que es posible ampliar
una vivienda a pesar que esta disefiada para 3 niveles. Definitivamente es
posible lograr la ampliacion, asegurandose de que cumpla con todos los
lineamientos que indican todas las normativas usadas en este proyecto, entre
las normativas se encuentra E-020-2006, E-030-2018, E-070-2006, ACI
440.2R-08. Para corroborar que es factible la ejecucion de este proyecto no
solo economicamente en el que se tiene un costo de s/120,653.32 y una
recuperacién de inversién en 4 afios. También se corrobora mediante la
norma ACI 440.2R-08 en la que da como resultado que las columnas no
necesitarian mas de una capa de refuerzo con FRP para poder resistir las

cargas axiales, estos detalles se muestran en el capitulo de disefio. Otro dato
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corroborado con la norma E-30-2018 y la E-070-2006 son las cortantes de
los muros que se comparan con muros reforzados con FRP en el que ningun
muro sobrepasa la carga tolerable, lo mismo se hace con las columnas, se
compara sus cargas maximas axiales de la vivienda de 5 niveles con los
ensayos de columnas reforzadas con FRP, esto se observa claramente en la
tabla N°80 y la tabla N°81. También se puede observar las cortantes de muro
en el capitulo 3 de la tabla N°43. Las cargas axiales de las columnas también

se pueden observar en la tabla N°47 y la tabla N°48 del capitulo 3.

La guia de reparacion de estructuras de Iglesias J. resume la forma de evaluar
de si una estructura puede repararse o debe ser demolida después de un
sismo, también tiene ilustraciones y detalles de como efectuar las
reparaciones, pero todas sus reparaciones son mediante encamisado de
concreto a los distintos elementos estructurales. Esta guia carece de datos
numéricos de las fuerzas producidas por el sismo como también posee
métodos tipicos de reparacion, en esta tesis se ha adoptado un enfoque de

reconocimiento de dafios en la estructura como punto de partida.

En el libro analisis y disefio de edificaciones de albafileria del ingeniero
Tomas Flavio Abanto Castillo retne datos tedricos muy relevantes para
evaluar correctamente una estructura acorde a los lineamientos de la
normativa E-070-2006, E-030-2018, caracteristicas de elementos
estructurales, sismologia en el Peru, pero el analisis final y disefio de una
estructura de albanileria se realiza claramente de forma manual o sin usar
software de estructuras, esta tesis relune la metodologia de disefio de
albanileria pero usando software ETABS 2015 , efectuando también el control

de fisuracién que se le hacen a los muros de albaiiileria.

La tesis de Resistencia al corte de muros de albafileria reforzados
exteriormente con fibras y la tesis de Analisis teorico experimental de pilares
y vigas de hormigon armado reforzado con fibra de carbono de Alcaino R. y
Parrilla C. respectivamente reinen mucha informacion de ensayos, los cuales
tiene graficos y comparaciones. Se extrajo estos datos de ensayos efectuados
en los anteriores estudios de investigacion para compararlos con las fuerzas

a las que estara sometida la vivienda con sus niveles adicionales.



164

CONCLUSIONES

1. Después de analizar las ecuaciones extraidas de la norma americana ACI
440.2R-08 el reforzamiento solo necesitara 1 capa lo mismo que se muestra
en capitulo 1V disefio, de la pagina 139-144, en estas partes se corrobora el
disefio, que es compatible para el reforzamiento con tela de fibra de carbono,

en el sistema de albafiileria confinada para la vivienda en estudio.

2. Entre las zonas a reforzar se encuentra el muro M1X, el cual debera ser
reforzado en forma de aspa con el sistema de FRP con una sola capa hasta
el segundo nivel. En el que se asignha los siguientes materiales: Sikawrap-
600(Tejido de fibra de carbono), Sikadur 30(Adhesivo epoxico), Sikadur-31
HMG (Mortero de reparacion epoéxico). Otra de las zonas a reforzar con el
sistema de FRP son todas las columnas perimétricas del primer nivel de la
vivienda en la que seran rodeadas por el sistema FRP de acumulacion
hameda, en el que se usara los siguientes materiales: Sikawrap-600(Tejido de
fibra de carbono), Sikadur 30(Adhesivo epdxico), Sikadur-31 HMG (Mortero

de reparacion epoxico).

3. El tipo de reforzamiento a usar sera el sistema de reforzamiento con tela de
fibra de carbono ya que este material tiene un mdédulo de elasticidad mayor
gue la fibra de vidrio, Comparando el refuerzo de fibra de carbono con el
refuerzo de encamisetado de concreto la instalacion de fibra de carbono es
mucho mas rapido, por tanto, se opta por usar la fibra de carbono en el disefio

del capitulo IV.
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4. Segun la evaluacién de la estructura mediante analisis estatico y dinamico
para sismo moderado las cortantes de los muros con el aumento de niveles
respectivo no sobrepasa las cortantes maximas del muro reforzado en aspa
con el sistema de FRP, esta cortante maxima viene a ser de 258,8 KN. Lo
mismo sucede en refuerzo para columnas, la carga axial maxima registrada
en una columna reforzada con FRP de una sola capa viene a ser de
481.41KN, ninguna de las fuerzas registradas en el analisis sobrepasa la

carga axial maxima. Por lo tanto, se concluye que el disefio es factible.
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RECOMENDACIONES

1. Enlavivienda analizada se eligio el reforzamiento con fibra de carbono debido
a su rapida instalacion que no genera residuos. En el presupuesto total se
considero elevar unos costos ante cualquier tipo de inconveniente que pudiera
ocurrir en obra. Los detalles para el reforzamiento con fibra de carbono que
influyen en el presupuesto se coordinG con varias empresas dedicadas
principalmente al reforzamiento con fibra de carbono entre estas empresas
estan las siguientes: Teclab s.a.c., Anclaf s.a.c., ACbim s.a.c. No se ha optado
por el reforzamiento con concreto, ya que es método destructivo que se tiene
gue emplear mas tiempo por lo tanto mas inversion en personal, como también
mas gasto en eliminacion de residuos solidos, genera contaminacion del aire

en un radio de 20m.

2. De acuerdo a los analisis realizados no se necesitara cambiar la distribucion
de los niveles ni el refuerzo disefiado anteriormente. No se necesitara
tampoco un reforzamiento en la base o cimentacion segun calculos
realizados. Si bien es cierto las edificaciones estan disefiadas para durar unos
100 afos, al aplicarle este reforzamiento con fibra de carbono, al ser un
material que aporta mucha rigidez a la estructura podria sobrepasar los 200
afos y seguir perdurando en el tiempo. Existen 2 formas en las que se
realizaran los reforzamientos para esta vivienda: la primera es forma en aspa
para muro que ayudara a reducir los efectos de torsién y flexion en el muro; la
segunda forma es la forma que rodea el 100 % de las columnas a reforzar,
que ayudara a soportar las cargas axiales afadidas, se reforzara estas zonas
en razon de prevenir las nuevas fuerzas de flexion y carga axial que se puedan

producir por un sismo severo.
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3. Generalmente el refuerzo con fibra de carbono ha sido realizado para
estructuras mas grandes, pero este estudio demuestra que es totalmente
posible y rentable implementarlo en el sistema tipico de albafiileria confinada
del Perud. Este estudio no solo servira para los propietarios de la vivienda de
estudio, sino también para las viviendas cercanas de la urbanizacién ya que
segun los planos de la municipalidad la urbanizacion cuenta con la misma

tipologia de suelo, ademas las viviendas tienen distribuciones muy similares.

4. Para la ejecucion de este proyecto no se requiere la reubicacion de los
propietarios y/o inquilinos. Segun calculos realizados esta vivienda no
necesita mas de una capa de FRP para refuerzo de columnas, muros y losas

segun calculos efectuados siguiendo la normativa del ACI 440.2R-08.

5. Con respecto a la ampliacion de niveles se ha realizado considerado concreto
premezclado. También se podria implementar el uso de la losa nervada ante
su rapida y facil instalaciéon, menor peso, bajo costo, y menor volumen de
concreto a emplear. Las investigaciones con respecto a los insumos han sido
realizadas de ferreterias aledafnas a la vivienda en el distrito de Carabayllo-
Lima, los detalles de los insumos se muestran en el cd. Los costos unitarios

también se mostraran en el cd.

6. El propietario de la vivienda podréa usar estos costos como guia en la ejecucion
de esta tesis. Los rendimientos y costos de maquinaria y mano de obra se
extrajeron del libro Costos y presupuestos de Capeco actualizado al 2019. Es
muy importante analizar este tipo de viviendas de albafiileria confinada ya que
son las que principalmente abundan en Lima y muchas de estas viviendas no
han sido disefiadas por un profesional calificado. Otro de los motivos de esta
investigacion es en como reforzar una vivienda ante la eventualidad de un
sismo severo, si bien es cierto nuestra norma de albafileria nos pide
solamente disefiar con sismo moderado pero la ciudad de Lima tiene
antecedentes de sismos muy fuertes ocurridos en la época de los virreyes. Se
recomienda siempre no solo preocuparse por la seguridad actual, sino

también por la seguridad a lo largo de los afos.
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(o)

12.80
m__-NPT+12.8

10.30
m_-NPT+10.3

7.80 m-NPT+7.8

5.30 m-NPT+5.3
N\

2.80 m-NPT+2.8
N\

0.30 m-NPT+0.30

ESC.=1/50

~NPT+00
[PROYECTO]  REFUFR70 Y AMP1 IAGIGN DF VIVIENDA (SR icaca)
[PROPICTARKS| JAIME ELIAS PEREZ ROMERO | Y 2019|
UBICAGON|  CARABAYLLO URBANIZACION LUCYANA [Fiavo: 12|

ESPECAUDAD] ARQUITFGTLRA
PROFESONAL JEAN PEREZ T,

A1

S T

[ ReHivo Cab: ARGUITECTURA~GENERALIONG)
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

RESISTENCIA DEL TERRENO: P= 2.00 Kg. / cm2

CONCRETO ARMADO:
CONCRETO fc= 210Kg/cm2.
COLUMNAS, VIGAS, ALIGERADOS

ACERO DE GRADO 60° RESISTENCIA
fy= 4200Kg/cm2.

RECUBRIMIENTOS LIBRES(e)

—
ALIGERADO 2.0cm. 5°
COLUM. CONFINADAS, 2. 5cm. B
COLUM. Y VIGAS PERALTADAS 4.0cm o
VIGAS CHATAS 2.5cm.
4
A
v
ESTRIBOS
EMPALMES Y DOBLECES (=] d
(] X Y 1/4" 8.00cm n W .
1/2" 40 50
EMPALME VERTICAL
(columnas y vigas)
I

A O

Y L 1
ALBANILERIA DE LADRILLO EMPALME HORIZONTAL

fm = 45 Kg/cmz2 , LOS LADRILLOS SERAN DE ARCILLA PRENSADOS Y HECHOS A MAQUINA
SE ASENTARAN CON MORTERO CEMENTO-ARENA 1:5

LOS LADRILLOS TENDRAN MENOS DEL 25% DE HUECOS Y DE DIMENSIONES MINIMAS = 0.13cm.

PARAMETROS SISMICOS

FACTOR DE ZONA Z=0.45
FACTOR DE USO 2 U=1.0
FACTOR DE SUELO : S= 1.05

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZA SISMICA Rx=1.13, Ry=3

NORMAS DE DISENO (R.N.C.):
C N.T.E. E-0.20-06, CARGAS - N.T.E. E-0.30-2018 SISMO-RESISTENTE
- N.T.E. E-0.60-2009 CONCRETO ARMADO - N.T.E. E-0.70-2006 ALBANILERIA
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B

DETALLE ENCUENTRO
VIGA-VIGA

I

L <=

\

3

DETALLE ENCUENTRO
J\ VIGA-COLUMNA

DETALLE TIPICO DE LOSA

e=0.17mj\

ESC.=1/20

TEMPERATURA, ACERO DE 1/4'@.25

L | T

.30 10

14 .30
[




CUADRO DE COLUMNAS
TIPO C-1 C-3 CLD
DIMENSIONES .20 X .80m 0.2 X .2m .15X.30m
GRAFICOS 4051 /2" E} [j
ACERO 401/2'+4@5/8" 4012 401 /2"
ESTRIBOS 7 14 : 1 @ .05 3 @ 010, RESTO @ .20

ESC.=1/20
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CUADRO DE VIGAS
TIPO V-A-1 V-A-2 V-E
DIMENSIONES 0.15x0.17m 0.2x0.17m 0.25x0.17m
GRAFICOS B N [
ACERO a2 a1/ SN2
TIPO VP-1 VP-2 VP-4
DIMENSIONES 0.15 X 0.40m 0.20 x0.40m 0.20 X 0.17m
GRAFICOS [Z
ACERO ao1/2" 401/2" SR
ESTRIBOS 14" . 1 @ 05 4 @ 0.10, RESTO @ .20 }%iﬁ:ﬁi’fﬁ&:ﬁiﬁiﬂiﬁ‘:j — '['Z“.'..':Ti,ﬁ
%ﬁ :Amnl\vuouni:mzm:.muLuchnA [PLano: 477
ESC.=1/20 —— F4
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Vista frontal

Columna en muro confinado
Vista isométrica

rForma de refuerzo

O

Columna libre

ijar esquinas de columna

REFUERZO COLUMNA

Recubrimiento protector:
2da capa de resina

Lamina de CFRP
Resina saturant

Masilla epoxica nivelant 0/
Imprimante epoxic

[ ESPECIFICACIONES TECNICAS |

| NN (NN O] — 1T 1T T 1 IIIVIVII ‘IIIIII\
II\I|‘||—1|||1111I | I ] I | S [ [ |
} I O | | BV EY I ! T T T IT—1 [ 1T T T
U O D1 | L T T T == | ES (] |
1 ) R R A S | T T T o 5 O T N
ST (o (] | L T T T [ T T 1 [ T T T
T T T | R ) N | R T T oy i N N N
| ] P O { I I I | | T Y L T T T
T T T | N T T D P N o O ()
P I | ) Y I | L T T T LT T T T
I|]|Il|| IIIIJ]I]| Illlllll—‘lllllll
|;1;1:| Il\”J.‘—J—Ia Picar muro de 20 a 30cm
| O S V1T 1
T O § T T
Y I O | R PO |
| P I T 1T 71
I‘II}II Jll\ll
S G DYoL Rodear columna con CFRP
I‘IITII 1] |

T T T AT T

. j LY== Vacear concreto con epdxico después

e R e de confinar columna con CFRP

lllllll *“«llllll

| N | A T T T

C T T TF—7PlL T T 1

T T T T T T

e e ste— | EPEY B |

1T T | =

ESC.=1/20 | =u

[ AACENAENTD B HOMEDO

(CARBONO D€ ALTA RESISTENGIA

[GRosoR o€ caPx: 0013
RESSTDIGA A LA TRAGGO 550 K5
[Tovsi o€ RUPTURA: 14%]

[ MGBULO € ELASTEIDAD: 35000 K

PASOS PARA LA APUCACION DE CFRP 1 CAPA:
oo wemATE

2 seucar wAs Epomcs v

| '3 APLICAR RESINA SATURANTE |

¥ AUCAR P VERRCROD G 10 GRDE YRGS
1 oA 208 o o FEA|

V. ALCAR SECUBRMIENTO 1 ESTA EILESTD & 07

[PROVECTO]  REFUERZO ¥ AMPLIACION DE VIVIENDA JescAA Fureaoa)
[FROPETARES | JNME ELIAS PEREZ ROVERD [FESwLLy 2013)
[(S0AGON] CARARAYILO URDANTACION | ICYAA PLANG: 5/7

[T smireiez

EPEDAIDA. 5 TRUCTURADETALLES DE REFLERZD) |
o o e 1E5
]

)
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Antes de aplicar el CFRP
debe prepararse la superficie con

masilla e imprimante

N

\

Corbatin de CFRP 1/2"@

Forma de\tefuerzo con tela de CFR

ESC.=1/20

Corbatin de CFRP 1/2" &

” ESPECIFICACIONES TECNICAS ||

CFRP:
SSTOMA A]
| ALMACENAMENTO €N 1aMEDo]

CARBONG DE ALTA RESSTENGA|

[ GROSER BE CAPA: 0.013 W]
[RESSTONGA & LA TAGEGN: 550 KS
[Toson oF ropronn: 73]

[ HOBULD OE ELASTCIOND: 35000 K51

PASCS PARA Lk APLICAGEN DE G 1 CAPK:

W1 APLICAR INPRIMANTE|

N2 APLICAR MASILLA EPOXICA NNELANTE
| '3 APLICAR RESNA SATURANTE|

N4 APLICAR GFRP VERFICANDO QUE NO GUEDE VAGIOS.
N'S APLICAR ZDA CAPA DE RESINA

| N6 APLICAR RECUBRMIENTO S ESTA EXPUESTO A UV

[FROVECTO] REFUERZO Y AMPLIAGION DF VIVIENDA

[FRPEREE AR ELIS PEREZ HOVERD

ALY 2075

BCAGION CARABAYLLO URBANIZACION LUCYARA

[PLANO: 7/7)

ESPEOAIOAD] TSTRUCTURA(DETALLTS DF RETUPRZ0)

[Pt e ez

E7

[ emreer e )
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