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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal el “Analisis de respuesta Sismico-
Estructural de Muros de Albaiileria, reforzadas con fibra de Carbono”, para realizar dicho
analisis usamos el método cientifico, ya que el problema principal era determinar de qué
manera el reforzamiento de muros de albafiileria con fibra de carbono, influye en la respuesta
sismico estructural, para ello dividimos nuestra investigacion en dos fases: Primera fase de
recopilacion de data, correspondiente al estudio de campo para recabar informacion de la
estructura mediante la obtencion de mediciones in situ, corroboraciéon con los planos,
realizacion de ensayos no destructivos (esclerometria) donde ademas pudimos comprobar la
resistencia de las columnas, también en esta fase comprende la realizacion de ensayos
destructivos, correspondiente a la extraccion de dos muretes para someterlos a ensayos de
compresion diagonal, el primer elemento se ensayo sin refuerzo cuyo resultado fue de: v'm
= 4.5kg/cm2, y la segunda muestra fue reforzado con fibra de carbono y nos arrojé un v'm
= 5.6kg/cm2. El f'm, y la capacidad portante del suelo lo obtuvimos de informes realizados
por el Cismad. La segunda Fase de anadlisis fue mediante software, en donde con la
informacion recabada realizamos el andlisis estatico y dindmico en el ETABS version 2017.
Se realizaron dos modelamientos, uno sin refuerzo y el otro con algunos muros reforzados
con fibra de carbono, de dicho analisis de respuesta sismico estructural, se pudo verificar
que existe un comportamiento adecuado y una mejoria en la capacidad sismico estructural
ya que permite que la estructura pueda soportar mayores desplazamientos debido a su
comportamiento ductil que le proporciona la fibra, también hubo un mejor desempefio en los
esfuerzos ya que la fibra incrementa su capacidad admisible de carga, absorbe las fuerzas
cortantes y aumenta su resistencia, controlando los fisuramientos en los muros tanto en un

sismo moderado como en siSmo severo.

Palabras Clave: Fibra de Carbono, Reforzamiento, Muros de albaiiileria, Analisis estatico,

Dinamico.
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ABSTRACT

The main objective of the present investigation was the "Seismic-Structural Response
Analysis of Masonry Walls, reinforced with Carbon fiber". To carry out this analysis we
used the scientific method, since the main problem was to determine how to reinforce walls
of masonry with carbon fiber, influences the structural seismic response, for this we divided
our research into two phases: First phase of data collection, corresponding to the field study
to collect information on the structure by obtaining measurements in situ, corroboration With
the plans, conducting non-destructive tests (sclerometry) where we could also check the
resistance of the columns, also in this phase it includes the performance of destructive tests,
corresponding to the extraction of two walls to subject them to diagonal compression tests,
the first Element was tested without reinforcement, the result of which was: v'm = 4.5kg /
cm2, and the second sample was reinforced with carbon fiber and gave us a v'm = 5.6kg /
cm2. The f'm and the bearing capacity of the soil were obtained from reports made by the
Cismad. The second phase of analysis was through software, where with the information
collected we carried out the static and dynamic analysis in the ETABS version 2017. Two
models were carried out, one without reinforcement and the other with some walls reinforced
with carbon fiber, of said analysis of structural seismic response, it was possible to verify
that there is adequate behavior and an improvement in the structural seismic capacity and
that it allows the structure to withstand greater displacements due to its ductile behavior that
the fiber provides, there was also a better performance in the efforts since the fiber increases
its admissible load capacity, absorbs the shear forces and increases its resistance, controlling

the cracks in the walls both in a moderate earthquake and in a severe earthquake.

Keywords: Carbon Fiber, Reinforcement, Masonry Walls, Static, Dynamic Analysis.
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REALIDAD PROBLEMATICA, hoy en dia en las construcciones modernas se utilizan
materiales innovadores con la finalidad de darle mayor durabilidad, para ello se van creando
materiales mucho mas ligeros y durables en el tiempo, segin. (Overesstreet, 2016, “Kengo
Kuma presenta obra con el refuerzo antisismico mas ligero del mundo”, parr. 1). Menciona
que:
la Compafiia japonesa Komatsu seiren fabric Laboratory ha creado una nueva fibra de carbono
termoplastica llamada CABKOMA Strand Rod, cubierta con fibras sintéticas e inorganicas,
revestida con una resina termoplastica. la nueva fibra ha sido puesta a prueba en el exterior de la
sede de la misma compafiia en Japon. Seglin los inventores. Dicha fibra son filamentos o varillas

flexibles que nos permitiria unir el techo con el suelo para darle mayor soporte a la estructura

ante terremotos de gran magnitud.

Figura 1. Edificio Reforzado con Fibras de Cabkoma

Fuente: Fuente: Internet.

Asi como el invento de la fibra Cabkoma también existe la fibra a base de polimeros o
conocida como fibra de Carbono, en el articulo titulado (Fibras De Carbono: Reforzamiento
de Estructuras, 2013) nos describe que, “este polimero, tiene una resistencia mayor que el
acero elevandose hasta 10 veces mas” asi mismo nos indica que es un material innovador
que presenta muchas ventajas frente a los métodos convencionales de reforzamiento
estructural”.

Es por ello que debido a la necesidad de tener edificaciones mas seguras ante eventuales
desastres naturales como los terremotos, nos vemos obligados a buscar alternativas de

reforzamiento que permitan darlas a nuestras estructuras mayor eficiencia en cuanto a

17



resistencia estructural se refiere, con la finalidad de tenerlas aptas y que cumplan su funcion
para las cuales han sido construidas.

Por lo tanto, es necesario conocer la historia de nuestro objeto en estudio ya que la
“antigiiedad, los sismos, los factores ambientales, el incremento de carga respecto al disefio
original, el desgaste natural, falta de manteamiento, entre otros. Son factores que van
debilitando la resistencia estructural de las edificaciones haciéndolas peligrosas y fragiles”.
(Fibras De Carbono: Reforzamiento de Estructuras, 2013.p.46).

“Dicho nosocomio abre sus puertas al publico el 2 de enero de 1930, con la direccion general

del Dr. Eduardo Goycochea”. (INSN, 2018).

Figura 2. Primer pabellon construido del INSN.
Fuente: (INSN, 2018).

Asi mismo se debe mencionar los estudios realizados por el CISMID en afio 2009 en donde
determinan que “dicha edificacion resiste cargas de gravedad y laterales a través de muros
de corte de albaiiileria simple los cuales estan sin confinamiento estructural”, es decir que
no cuentan con columnas ni vigas estructurales en ambas direcciones, y que solo cuentan
con columnas de concreto armando en un patio del interior del edificio lo cuales no serian
determinantes en un caso de sismo. Es decir que la estructura esta trabajando a través de
muros portantes. Toda esta informacion se pudo corroborar haciendo una visita al lugar y
constatar con los planos de arquitectura de dicha institucion por lo expuesto anteriormente
nos conlleva a creer que nuestro objeto de estudio cuenta con uno o mas factores antes
mencionados que estarian afectando la estructura, para mencionar uno de ellos es la

antigiiedad de 90 afios que va a cumplir la institucién, al mismo tiempo que se han
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modificado el uso inicial para el que fue disefiado porque se han colocado en las losas del
segundo piso maquinas muy pesadas y estos ambientes se estan usando como almacén lo
cual aumentaria su carga y peso en los muros portantes.

Segiin lo manifestado en parrafos anteriores, nos proponemos realizar la presente
investigacion, analizando a los muros de albaiiileria para conocer su respuesta sismico
estructural después de ser reforzadas con fibra de carbono, para ello nos apoyaremos en
algunos antecedentes Internacionales donde podemos mencionar a los siguientes autores
como:

Alcaino (2007), en su tesis para obtener el grado de magister, titulada “Respuesta
sismica de muros de albaiileria reforzados externamente con telas de fibras de carbono:
analisis experimental”, tiene por objeto evaluar la influencia del refuerzo externo mediante
el comportamiento al corte en muros reforzados externamente con fibras de carbono,
mediante la determinacion de las curvas envolvente y respuesta histérica, en este punto el
autor clasifica el reforzamiento en etapas que van pasando desde lineal elastico hasta no
lineal inelastico. Luego determina los fisuramientos en donde puede observar que la fibra no
solamente le da mayor resistencia al corte con lo cual controla el fisuramiento si no que
permite mayor desplazamiento sin fisurarse, asi mismo determina que el refuerzo con fibra
de carbono puede cambiar el tipo de falla fragil a una fisura en cada una de las diagonales.
También indica que el incremento en la resistencia maxima de los muros reforzados y
reparados respecto a sus muros de control tuvieron variacion entre 23 y 85% en refuerzo
diagonal y entre 2 y 70% en el caso del refuerzo horizontal. Aqui también el autor pudo
determinar que la falla por delaminacion ocurre cuando no existe una buena adherencia entre
la fibra y el muro, otro aspecto a destacar del autor es cuando indica que, cuando un muro
ha sido dafiado este no recupera su resistencia inicial con la reparacion de la fibra de carbono
si no que debido a ello permite que este muro reparado sea mas dictil y no asuma mucha
fuerza cortante transmitiendo asi a los muros que se encuentran integros la mayor fuerza
sismica. Respecto al control de fisuras en muro reforzado con fibra de carbono es
significativa, ya que el refuerzo externo de CFRP contribuye a disminuir el espesor maximo
de las fisuras, al evitar que el dafio se concentre en pocas fisuras, También indica que el
mayor resultado se da cuando la fibra esta colocada en forma horizontal, de igual modo los
desplazamientos horizontales como fuerza de corte que sean necesarios para alcanzar el nivel

de dafio definido aceptable, aumentan considerablemente.
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Rescalvo (2018), en su tesis “Refuerzos de Fibra de Carbono para rehabilitacion de
vigas de madera. Modelos analiticos, ensayos experimentales y puesta en obra.” tiene por
objeto la evaluacion de diferentes soluciones de refuerzo fibra de carbono donde determina
el comportamiento mecanico de fallo por delaminacion, estudia la adherencia entre la
madera y el refuerzo comparando diferentes resinas epoxicas, para ello utiliza como material
de estudio vigas de madera de pino de mas de 200 afios de antigiiedad utilizando productos
de adherencia como el SIKA y el DRIZORO. Ademas, analiza y hace una comparacion entre
las propiedades de los tejidos de Fibra de Carbono de Sika y Drizoro tanto en fibras con
tejido Unidireccional como Bidireccional. Para el autor el problema que existe es que la
madera es un material que con los agentes naturales como el fuego y agentes microbiologicos
sufren acelerados deterioros y no es muy comun usar la fibra de carbono como refuerzo para
estos elementos, utiliza la metodologia experimental ya que hace comparaciones entre los

resultados obtenidos mediante ensayos en laboratorio. El autor concluye que:

En los ensayos Pull off, las probetas con tejido de CFRP alcanzan mayores valores de carga
maxima que las probetas con laminado esto debido a que la resina impregna mejor el tejido que
el laminado consiguiendo una mejor adherencia con la madera. Sim embargo con el laminado

algunas probetas obtuvieron un fallo de adherencia entre la madera y el CFRP.

Ahora bien, Argento (2015), En su trabajo de tesis “Refuerzo estructural de
elementos de hormigon con fibras de carbono (CFRP)”, en su objetivo busca analizar los
elementos reforzados con polimeros de fibra de carbono (PRFC) como material para la
construccion y utilidad que se les puede dar a los mismos en ese ambito. Para el autor el
problema radica cuando se tiene un mal disefio de un elemento estructural o ha sufrido dafios
por circunstancias siniestras y a causa de ello han sufrido decremento de sus propiedades
resistentes, por tanto, se debe considerar para estas situaciones la posibilidad de aumentar
considerablemente la resistencia a flexion y/o corte del elemento comprometido. Para ello
ha usado métodos experimentales, en esta investigacion concluye que los PRFC. Son muy
manejables, se pueden adaptar a la forma de casi cualquier superficie, no se ejecutan juntas,
y, por lo tanto, se evitan concentraciones de tensiones o puntos débiles al no reducir espacios
ni alturas 1tiles, pudiendo pasar desapercibidos.

Asi mismo nos indica que al usar un recubrimiento, tienen una gran ventaja en ambientes
adversos ya que se pueden utilizar tanto en el exterior como interior debido a que no sufren

corrosion u otras patologias debido a la exposicion de agentes. Asi mismo el autor indica
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que el inconveniente con este material es de no tolerancia a altas temperaturas por lo cual

recomienda proteger el refuerzo con revestimientos ignifugos.

Por otro lado, Cortese y Vermiglio (2014), en la tesis “Elaboracion de una
metodologia de disefio e instalacion de reforzamiento de estructuras de concreto armado en
secciones rectangulares de miembros solicitados a flexion utilizando polimeros reforzados
con fibra FRP conforme a normativa (ACI) comité 440.2R-0O8”, tienen como meta en su
investigacion elaborar una manera de disefio e instalacion para reforzamientos de estructuras
de concreto armado centrandose especificamente en secciones rectangulares de miembros
sometidos a flexion utilizando polimeros reforzados con fibra FRP. En su problematica
planteada se pregunta qué nivel de conocimiento pueden tener los ingenieros civiles en
cuanto al tema en estudio respecta. La metodologia usada es de investigacion aplicada, ya
que la respuesta obtenida corroboraria fundamentalmente a un problema hallado, del tipo
cualitativa debido a que el objetivo es llevar a cabo una serie de chequeos para determinar si
el disefio propuesto puede ser empleado a través de calculos numéricos. La investigacion
uso la técnica de presentacion resumida de texto, de resumen analitico y la de analisis critico,
en esta investigacion se concluye que las estructuras reforzadas con FRP es una buena
alternativa frente a los encamisados con planchas de acero, de igual modo su uso es de un
rango amplio ya que las estructuras mejorarian su capacidad de servicio y se corregirian

errores de disefio estructural.

Asi mismo, Silva (2016), En su tesis, “Refuerzo Estructural con fibra de carbono”.
Quito — Ecuador, 2016 (40 p.p.), cuyo objetivo general fue “comparar la resistencia tedrica
a traccion calculada con ensayos experimentales de probetas de acero reforzados con fibra
de carbono” (p.14). Para ello, su método se basa en la investigacion, descriptiva, en sus
conclusiones nos indica que la fibra de carbono tiene una adherencia deficiente con el acero,
asi mismo en los elementos reforzados con acero al realizarse los ensayos se observo que
la resistencia es mejor debido a que la resistencia a traccion del hormigon es mucho menor
que de la resina por lo que cuando este ya se encuentra en etapas de fisura miento, las fibras
de carbono empiezan a trabajar sin desprenderse, y esta alcanza valores de hasta 10 veces de
resistencia mas que el concreto. Asi mismo indica, que los polimeros usados en

reforzamientos, tienen un costo bastante elevado.
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De igual modo en la tesis “Analisis Disefio y Comportamiento de vigas de hormigén
armado reforzados exteriormente con fibras de carbono para obra de reparacion” Alvarez
(2013), cuyo objetivo es conocer las deformaciones y rechazos que se van a producir en la
viga que va ser reforzada con fibra de carbono por el aumento producido y solo cuando este
en una etapa de carga cercana, lo que se comprobd en el ensayo e inclusive con un
incremento del 7%, puesto que la carga maxima antes del desprendimiento de la fibra en el
ensayo fue de 19 toneladas aproximadamente. El problema tiene que ver con el avance
tecnologico puesto que va creciendo el desarrollo de materiales nuevos, que gracias a sus
materiales compuestos son utilizados principalmente en el reforzamiento de estructuras.
Desde luego que debemos adquirir conocimiento de sus propiedades, sus ventajas y
desventajas que van a beneficiar las obras civiles en la construccion, en esta investigacion,
con los resultados conseguidos se puede concluir que usando polimeros como la fibra se
incrementaria la capacidad nominal a flexion en la viga, ya que en su andlisis obtuvo “un
valor de 13 T-m aprox., de acuerdo a lo establecido en el codigo ACI 440 R, este valor
nominal multiplicado por el factor de reduccion de 0,90 entregd un valor de 11 T-m de
capacidad ultima a flexion y en consecuencia la carga maxima esperada se establecio en

17,70 toneladas”.

También en la tesis “Uso de fibras de carbono como reforzamiento a flexion en vigas
de concreto reforzado”, el autor tiene por objeto dar a conocer como se comporta un
elemento disefiado de concreto armado que ha sido fisurado en este caso por flexion, cuando
es reforzada con una lamina que ha sido fabricada en fibra de carbono. Asimismo, el
problema es saber necesariamente si el refuerzo en su defecto mejora las propiedades que
tiene la resistencia de un elemento estructural que han sido deterioradas por diversos
factores como: ambientales, incremento de cargas de servicio, mal uso de la estructura y en
casos remotos los sismicos que son los que mas hacen dafio a la estructura. La metodologia
desarrollada en este proyecto de investigacion es experimental, puesto que existen variables
independientes como la geometria, el material y las cargas con las que se llevo a cabo la
modelacion de la viga; también existen variables dependientes que son las deformaciones,
esfuerzos y la resistencia de la viga; por lo tanto, las variables existentes tuvieron que ver
mucho al estudiar como se comportan las vigas con refuerzo a flexion con polimeros. Una
vez conseguido los datos del andlisis de la viga tanto con refuerzo preventivo y como

refuerzo correctivo, la capacidad portante de las dos estructuras es parecida. Se observa que
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la rigidez inicial del elemento es mayor realizando el refuerzo de ambos elementos con la
fibra de carbono, las vigas son mas ductiles, logrando de esta manera deformarse en rotura,
en esta investigacion se concluye que el aumento de “la resistencia a flexion fue déptima en
la viga con refuerzo preventivo ya que hubo un aumento del 33.16% con respecto a la carga
de falla sin refuerzo; también, se logré observar una buena restauracion del elemento

respecto a lo que se habia deformado sin el reforzamiento” Beltran (2011).

Gong, J., Zou, X., & Xia, P. (2019). “Experimental Investigation of the Natural
Bonding Strength between Stay-in-Place Form and Concrete in FRP-Concrete
Decks/Beams. Applied Sciences”, el objetivo es analizar las uniones entre las losas de
concreto con las vigas fabricadas a base de fibra de carbono y concreto que le llaman viga
hibrida esta iltima es una buena alternativa que plantean para sustituir a las vigas de acero
sim embargo las vigas fabricadas a base de polimeros presentan el inconveniente que no se
pueden soldar con otros elementos como el acero para ello los investigadores plantean que
se puede realizar un vaciado en conjunto losas y vigas como si fuera una sola pieza
estructural. De no realizar este proceso los investigadores indican que podria existir
deslizamientos entre las vigas y las cubiertas lo cual producirian una disminucién
considerable en su rigidez y aumentaria el riesgo de cizallamiento. La metodologia utilizada
es experimental con ensayos realizados para verificar la uniéon natural de concreto FRP
mediante la prueba de empuje, Las conclusiones de los investigadores dicen que si bien es
cierto la fabricacion de vigas con fibra es costosa su aplicacion en el campo es
considerablemente de bajo costo ya que se ahorra tiempo y personal lo cual equilibra en el

presupuesto y se tendria mejores resultados en cuanto a resistencia.

Muhammad, (2019). “Cracking Behavior of RC Beams Strengthened with Different
Amounts and Layouts of CFRP”, el objetivo de esta investigacion es analizar como se
comporta algunos elementos estructurales reforzados con polimeros, el investigador centra
su estudio en los mecanismos de falla y como responderia en la grafica momento curvatura
antes y después de ser reforzados los elementos con fibra de carbono en distintas cantidades
y disefios de refuerzos, en su problematica indica que los factores que determinan el deterioro
de las infra estructuras de concreto, son los ataques quimicos de la naturaleza, las acciones
climaticas adversas, el agua, cambios extremos de temperatura 6 la calidad de los materiales

utilizados en la construccion. La metodologia usada fue experimental ya que se analizé un
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promedio de siete vigas sometiéndolas a flexion en diferentes puntos para ello hizo diferentes
pruebas una sin refuerzo que le sirvid6 como base de control, otras cuatro con diferentes
cantidades de fibra de carbono y disefio distinto de refuerzo para corte; a otras dos le coloco
refuerzo adicional para soportar esfuerzos a flexion incluyendo disefio con o sin corte.
Durante su investigacion pudo concluir que si bien es cierto las fibras de carbono son una
alternativa muy importante en los refuerzos, el aumento de refuerzo de polimeros mas de lo
necesario no garantiza un aumento de capacidad de carga en la estructura.

Se debe tener en cuenta que para optimizar el rendimiento de la estructura se tiene que
realizar una combinacion adecuada de refuerzo a flexion y corte con CFRP; ademas indica
que se ponga mucha atencion en la unioén de los componentes con la estructura, ya que estos
le dan la adecuada funcionalidad, al fallar la adhesion se producen fallas por desfondo de la
fibra, asi mismo indica que al tener estas fallas de desconexion el CFRP puede fallar
repentinamente produciéndose una falla del tipo fragil en la estructura, esto debido a que el
CFRP es un material que por su naturaleza es fragil y colapsa repentinamente ya que tiene

un comportamiento elastico lineal hasta el punto de falla.

Chellapandian, M. and Prakash, S.S., (2019). “Axial Compression-Flexure
Interaction Behavior of Hybrid Fiber-Reinforced Polymer-Strengthened Columns. ACI
Structural Journal”, en esta investigacion el autor se centra en hacer una comparacion en dos
métodos de reforzamiento que es NMS donde se utilizan barras de fibra de carbono o laminas
que estas pueden ser incrustadas dentro de la estructura con fallas y EB que viene hacer una
unién externa con mantas de fibra, el investigador busca comparar las diferentes reacciones
que tienen las columnas al ser reforzadas por ambos métodos y con diferentes condiciones
de carga ya sea que tenga excentricidad o excentricidad nula. Asi mismo somete sus
elementos de prueba a esfuerzos de flexion y compresion pura.

La investigacion es de caracter experimental y concluye que el sistema de NMS tiene buena
resistencia en cuanto a flexion ya que contribuye a redistribuir las grietas y a su vez sirve de
refuerzo longitudinal pero que debido a una mala adherencia esto puede fracasar, también
indica que el concreto que cubre a la columna si se desprende estaria separandose junto con
el refuerzo colocado esto puede darse cuando existe un esfuerzo de corte que puede afectar

al material que une.
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Hosseinpour, M., Celikag, M. and Bengar, H.A., (2019) “Strengthening and Shape
Modification of Fire-Damaged Concrete with Expansive Cement Concrete and CFRP
Wrap”, el objetivo es conocer la capacidad axial de elementos dafiados a causa del fuego y
que fueron reparados con concreto expansivo y fibra de carbono envuelta al rededor del
elemento. La problematica encontrada en esta investigacion es que debido al calentamiento
en la estructura que sufrid cuyo grado estuvo alrededor de los 500°c hubo una disminucion
considerable en la resistencia a la compresion y su moédulo elastico del concreto, la
metodologia usada es de caracter experimental ya que realizo pruebas con elementos
cuadrados sometidos a calentamiento y forrados con dos capas con fibra en los cuales el
investigador obtiene resultados en los cuales se refleja el incremento de resistencia que fue
mucho mayor a la de la muestra que no fue sometida al calentamiento.

A su vez el investigador obtiene como resultado que las secciones de columnas cuadradas
en su forma natural cuando son calentadas y al ser reforzadas con fibra de carbono obtienen
menos resistencia que las columnas de forma circular al ser sometidas a esfuerzos de
compresion Por lo que recomienda que si un elemento cuadrado sufre dafios a causa del
fuego este debe ser cambiado de seccion a circular y ser reforzado con fibra de carbono. Para
dicho cambio de seccion utilizo formas circulares para el encofrado para luego rellenar con

concreto el espacio que brinda en la figura.

Por otro lado como antecedentes Nacionales tenemos como informacion las tesis de varios
autores, sin embargo misionaremos algunas de ellas como por ejemplo la Tesis “Estudio de
la influencia en la resistencia y ductilidad de las fibras de carbono utilizadas como
reforzamiento de vigas de concreto armado” Alegre (2017), cuyo objetivo del autor en esta
investigacion es determinar como se comportan de forma inelastica y elastica las vigas de
concreto armado sujetas a flexion las cuales han sido reforzadas con fibras de carbono. El
autor determina que la problematica “radica en el avance de la tecnologia”, porque se ha
venido incrementado los reforzamientos con materiales mas sofisticados que los
tradicionales. La metodologia usada es pre experimental porque es investigativa y realiza
ensayos de laboratorio. En sus conclusiones comprueba que elementos de concreto armando
reforzados con fibras de Carbono obtienen mayor resistencia al ser sometidos a flexion. Asi
mismo indica que:

si hubiese cuantias menores de acero en las secciones de concreto, este refuerzo con fibra de

carbono tendra influencia mayor en la mejora de su resistencia, ya que el acero como la fibra de
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carbono tienen una rigidez similar. Esto se debe a que la resistencia a flexion ha alcanzado
valores de 58.9% para secciones con cuantias menores de acero, sin embargo, cuando la seccion

tiene una mayor cuantia en acero esta solo alcanza un valor de 18.4%.

Asi mismo tenemos la tesis “Analisis experimental del uso de fibras de carbono para
el reforzamiento de una viga peraltada, de concreto armado para una edificacion en la ciudad
de Lircay -Angaraes — Huancavelica”, Cutti (2015), esta tesis tiene como objetivo la
evaluacion y el empleo de fibras de carbono para refuerzo de una viga peraltada, aumentando
las cargas, para una Edificacion. Asimismo, “la problematica era reconocer de qué manera
favorecen las fibras de carbono en el reforzamiento externo de un elemento estructural, tras
incrementar cargas”, dicho trabajo fue de investigacion aplicativa y de nivel descriptiva —
explicativa. Utilizando una metodologia experimental, se realizaron ensayos en laboratorios
de prestigio con elementos de concreto que simulaban ser vigas observando los resultados
se verifico que “al aumento de las cargas, la fibra de carbono aumenta su resistencia,
incrementando 1000 kg (1 ton)”. En sus conclusiones indica que el refuerzo tradicional es
mas econdmico frente al refuerzo con fibra de carbono pero que este ultimo llevaria la
ventaja de aumentar significativamente su resistencia del elemento y no seria necesario un

cambio de seccion lo cual permite una mejor estética en la edificacion.

De igual manera, esta la tesis. “estudio experimental y numérico del comportamiento
de flexion de vigas de concreto armado reforzados con banda de FRP” Bazan (2015), el
objetivo es “generar un método util para conseguir un prototipo que finja la reaccion a
flexion de una viga de concreto armado que ha sido reforzada con bandas de fibra de
carbono”, asi mismo “que pueda evaluar y estudiar como se comporta la viga con el grafico:
curva momento — curvatura”. De igual modo. Este proyecto se resume en dos fragmentos:
uno es experimental y la otra numérica. Después se usé una metodologia para comparar los
resultados respecto a su ductilidad, baja capacidad de deformacion y estimacion del
comportamiento en general, para vigas que han sido ensayadas, para diferentes casos
propagados por modelo numérico. La otra parte que es experimental que va a sumar al
presente informe “valid6 el prototipo numérico en cuanto a la forma de la reaccion y a las
caracteristicas de ductilidad, resistencia y deformacion”. Busco relacionar los resultados
obtenidos con aspectos sismo - resistentes a fin de considerar la posibilidad de reforzar vigas

de concreto con fibra de carbono. La conclusion obtenida nos permite conocer:
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las caracteristicas, propiedades y las cuantias de reforzamiento con FRP externamente, para
poder desarrollar disefnos de vigas con suficientes capacidades de disipacion de energia. En caso
de secciones con cuantias de acero de refuerzo ya existente ps>1.00% y calidad del concreto de
21 MPa, no es posible tener secciones ductiles al reforzadas externamente con FRP. Este sistema
no se debe usar en zonas donde a futuro va existir elevados esfuerzos o deformaciones de alto
riesgo sismico. En secciones con acero ya existente ps>1.00% y calidad del concreto de 28 MPa,

es posible tener limitadamente, secciones ductiles al reforzar externamente con FRP.

FIBRA DE CARBONO (F C), Segun la tesis “Factibilidad del uso de fibra de carbono

reciclada como reforzante mecanico en poliuretano” (Rocha, y otros, 2014).
La fibra de carbono (FC) fue desarrollada por Robert Bacon en 1958 en el centro técnico de la
Union Carbide[Bacon,1960],aunqueThomas Alba Edison patentéen 1879 una fibra de carbono
(Fibra de bambticarbonizada) que utilizocomo filamento para una lampara eléctrical Menéndez,
2012].Para 1960 se descubrio que la FC se podia utilizar como refuerzo en muchas aplicaciones,

so6lo se debia utilizar un material de soporte que mantuviera unidos los hilos de la fibra.

Hoy en dia es un material es usado en diferentes campos de la industria aeroespacial y la

construccion como hemos podido conocer en las investigaciones estudiadas, es muy

requerido por su facilidad de aplicacion y por su alta resistencia a la flexion.

Figura 3. Columna Reforzada con Fibra de Carbono.

Fuente: Internet.
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BOHM, R., et al, (2018) Indica que existe un tipo de material que usa como elemento de
refuerzo que se asemeja a las varillas que estan hechas con compuestos a base de fibras este
tipo de material el cual esta combinado con agregado concreto fino, lo cual permite
diferenciar del concreto armando convencional porque es mas duradero y no consume

muchos recursos naturales.

COMPOSICION DE LA FIBRA, segin la revista cientifica titulada “(Fibra de
Carbono,Presente y futuro de un material revolucionario)”,(Llano), indica que: “la
obtencion de fibra es producto de la unidon entre polimeros, los cuales tiene como materia
prima PAN (poliacrilonitrilo)” ademas por ser elemento principal este se mezcla con otros
polimeros como: “metil acrilato, metil metacrilato, vinil acetato y cloruro de vinilo, todos
derivados del petroleo, que es carbono concentrado, proveniente de restos de materia
orgéanica”, para (Pialarissi, y otros, 2015) un segundo componente es la Resina epoxi
(Matriz) a base de polimero que se le denomina termoestable porque al fusionarse con un,
catalizador se solidifica o endurece que aunque se caliente ya no se funde. Este epoxi
convertido en resina se le llama diglicidileter de bisfenol A (DGEBA), “es la mas usada
debido a su gran resistencia y dureza superando alas de poliéster y viniléster”. Segin
(Pialarissi, y otros, 2015), La fibras soportan temperaturas elevadas, mas de 180°C, se
adhieren de forma facil y con buena calidad a distintos sustratos, permiten soportan ataques

quimicos y de corrosion”.

MODULO DE ELASTICIDAD, también llamado El médulo de Young es un parametro que
caracteriza a un material mediante una deformacion unitaria en el sentido que se le aplique
una fuerza. Segun la revista cientifica “Las fibras de carbono como una alternativa para

reforzamiento de estructuras, 2016, nos indica que:

Dependiendo del producto utilizado, una fibra conocida en el mercado como UHM puede
alcanzar una resistencia a la traccion de 2400 MPa. De forma similar la fibra tipo IM, podria
llegar a tener una resistencia a la traccion de 6200 MPa con un médulo de elasticidad de 234.4

GPa.

(Hull 2003 p.09). indica que “para obtener un alto modulo y resistencia los planos de las

capas del grafito deben estar orientados paralelamente al eje de la fibra”.
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Tabla 1. Tipos de Fibra de Carbono.

Nombre siglas Rango de Resistencia y elasticidad | Resistencia ala
traccion/modulo
de tension
Ultra alto| UHM | Mddulos de elasticidad >500 Gpa. | = -—----—--—--
Modulo
Alto Modulo HM Moédulo de elasticidad es > 300 Gpa. < 1%
Alta Fuerza HT Resistencia a la tension > 3.00 Gpa. De 0.015-20
Modulo M Modulo de tension > 300 Gpa. 0.01
Intermedio
Bajo Mddulo De estructura isotropica | —emmememmeeeee-

Fuente: elaboracion propia.

ESFUERZO A LA FLUENCIA, es un indicador de esfuerzo maximo que se encuentra en

los materiales causandoles ciertas deformaciones sin que este llegue a su estado de

plasticidad. Se puede decir que su deformacion es constante. Al aplicarle una carga a un

material podemos encontrar su limite de elasticidad mediante la curva que resulta de esta.

trazando una linea paralela hasta llegar a interceptar con la deformacion en especifico.
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Figura 4. Esfuerzo vs Tension entre Polimeros y Acero.

Fuente: Internet.

PESO, entre las propiedades mecanicas de la fibra de Carbono en estado seco esta el peso

que presenta muy bajo comparado con otros elementos que se usan para refuerzos
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estructurales y esto va depender de los fabricantes. En el caso de Sika, sus fibras presentan
un peso por area de 300 g/m2 £+ 15 g/m2.
En el caso del sika warap - 600C que usaremos para nuestra investigacion el peso es de

610g/m2.

ESPESOR DE LA MANTA, al igual que el peso de las mantas de fibra de carbono dependera
de los fabricantes este se encuentra en espesores que oscilan entre 0.05mm hasta los 3mm
de espesor. En el caso de los fabricantes de Sika tienen mantas con un espesor de disefio del
tejido de 0,1666 mm (seccion neta de fibras). En el caso del sika warap - 600C que usaremos
para nuestra investigacion el espesor es de 0.337mm fibra sola y curada es de 1 mm.

Existen diferentes productos de fibra de carbono estos se van clasificando segin sus

propiedades mecanicas que presentan:

Tabla 2. Caracteristicas y Peso de las Mantas de Fibra de Carbono.

SIKA DRIZORO
Propiedades Tejido Tejido Tejido Bidireccional
Unidireccional Unidireccional
Sikawarap - DEIZORO DRiZORO
230C WARAP 200 CARBOMESH 210
Orientacion 0° 0° 0°/90°
Gramaje (g/m2) 235 +- 10% 200 210 +-5%
Espesor de disefio del tejido 0.129 0.111 0.06
(mm)
Densidad (g/m3) 1.82 - 1.8+-5%
Moddulo de elasticidad de la 230000 230000 230000
fibra (MPa)
Resistencia a la traccion de la 4000 3400 4900
fibra (MPa)
Elogacion de rotura de la fibra 1.7 - 2.1
(%)

Fuente: ficha técnica Sika.

Unidireccional-Drizoro Bidireccional-Drizoro

Unidireccional-Sika

Figura 5. Tipos de Mantas de Fibra de Carbono.

Fuente: Ficha técnica Sika.
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Por lo que se puede concluir segtin los articulos leidos y consulta de libros la fibra de carbono
aporta grandes beneficios a la resistencia de elementos estructurales ya que es un elemento
de perdura en el tiempo sin embargo por el costo se puede considerar que tendria un impacto
en el incremento del presupuesto pero que se obtendria beneficios con respecto a su

aplicacion.

RESISTENCIA A LA COMPRESION, el esfuerzo de compresion se mide: ¢ =F/A.
(Pruebas de Resistencia, 2006) revista del ymcyc dice que, la Resistencia a la compresion
seria el esfuerzo maximo que una estructura estaria soportando bajo una carga sobre su eje
axial, es por ello que en estructuras de concreto armando es fundamental comprobar este
parametro en un elemento para garantizar su durabilidad y cumplimiento en su disefio
estructural. Se puede realizar la medida a través de la rotura de testigos o probetas
provenientes de la obra.

Su formula estaria dada como F/A, los resultados estaran determinados en Mp. (Mega
pascales).

Con la fibra de carbono seglin investigaciones en tesis anteriores se obtuvieron buenos
resultados en pruebas de compresion tal es asi que PENA (2018) obtiene resultado de valores
aproximado de 289 de resistencia sin fibra y con fibra de 701 kg/cm2 con un incremento de

242% de resistencia a los 7 dias.

Figura 6. Ensayo a Compresion con Fibra de Carbono.

Fuente: Pefia 2018.
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ESFUERZO DE ADHESION, Segiin Proafio (2012) “Si no se tiene un adhesivo seria
imposible unir las fibras de carbono con alglin elemento estructural ya que este no solamente
serviria para unir ambos componentes, sino que también serviria de sellador para el sustrato”,

Segun el autor existen rangos en cuanto a las propiedades que tendria un adhesivo.

Tabla 3. Propiedades del Adhesivo.

PROPIEDADES MECANICAS DEL ADHESIVO EPOXICO
Esfuerzo maximo a la compresion > 75 N/mm2 - 100 N/mm?2
Esfuerzo adhesivo en acero > 10 N/mm2 - 26 N/mm?2
Esfuerzo adhesivo en concreto >2 N/mm2 - 26 N/mm2
Modulo de elasticidad 9000 N/mm2 - 128000 N/mm?2
Temperaturas de trabajo 49° C —93° C (120°F — 200°F)

Fuente: (CISMID).

Figura 7. Adhesion de Fibra de Carbono con 1 Concreto.

Fuente: Internet.

CAPACIDAD SISMICO-ESTRUCTURAL, la podemos definir como la resistencia que
tiene una edificacion a las diferentes fuerzas externas, peso propio, o pesos que se le imponga
y que pueda soportar sin ser dafiada la estructura durante su vida 1til, esta directamente

relacionada con la vulnerabilidad sismica de una estructura, que se define como: “su

predisposicion intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia de un movimiento sismico y esta-
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asociada directamente con sus caracteristicas fisicas y estructurales de disefio” (Barbat,
1998). Por lo tanto, Las Derivas y Cortante Basal nos proporcionan informacioén sobre la
edificacion y si al reforzar sus elementos estructurales estos parametros tienden a variar
segun las caracteristicas de dicho refuerzo.

Existen diferentes formas de determinar la capacidad de las estructuras una de las cuales es

mediante ensayos no destructivos (NDT=non destructive tests).

DERIVAS, se define como la variacion de desplazamientos de entre pisos cada uno respecto
al anterior segun las siguiente formula.

A1 =6i-0i-1.

Donde:

Ai = Deriva del piso (i)

Ai = Desplazamiento del piso independiente

di -1 = Desplazamiento de cada piso independiente menos el anterior.

Para conocer el estado de una edificacion es necesario realizar un modelamiento de la
estructura, en la cual podremos conocer los desplazamientos tanto en “X” como “Y”, lo cual
este nos permitira conocer las derivas que vienen hacer nada menos que la diferencia entre
los desplazamientos entre pisos; en nuestra norma peruana esta establecida que la deriva
maxima en estructuras de albaiiileria no debe sobra pasar de <0.005 /00. Mm (Ai/hei). segiin

la norma E. 070 del Reglamento Nacional de Edificaciones del Pert. (R.N.E).

Definicion de la deriva

Aj=0i-0 4

La deriva debe incluir
los efectos torsionales
de toda la estructura
y el efecto P-Delta

Figura 8. Ejemplo de Desplazamiento.

Fuente: Fernandez (2006).
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CORTANTE BASAL (V), es una reaccion estatica que representa a una fuerza sismica en

la base de la estructura se mide a través de farios factores como se menciona a continuacion:

Z.U.CS

V=R

P.

Donde:

Z = Zonificacion sismica.

U = Uso para el cual esta disefiado la edificacion.

C = Factor de amplificacion sismica (que estd definida de acuerdo a las caracteristicas de
sitio esto se determina en base al estudio in situ del suelo).

S = Tipo de suelo (es un factor que se encuentra establecido en la norma E 0.30 que se le
asigna segun la zona y el tipo de suelo).

R = Factor de reduccion sismica.

P =Peso de la edificacion (es el resultado de la suma de todas las cargas estaticas del propio
edificio).

V = Fuerza de corte en la base Simbolicamente se representa por (V).

Segun la RNE norma E=0.30 nos indica que el Peru se encuentra zonificado y se le ha
asignado rangos de 1 a 4 dandole un factor a cada zona segun el grado de vulnerabilidad
sismica que presente. Dicho factor esta indicado por la letra Z, con valores que se expresan
como una fraccion de la aceleracion maxima de la gravedad en sentido horizontal en suelo

rigido. Sin embargo, que puede cambiar en un periodo de 50 afios excediéndose en un 10%.

Zonas Sismicas

Figura 9. Mapa de Zonificacién Sismica.

Fuente: Norma E.030.
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ESFUERZOS, son las reacciones que presentan las estructuras cuando son sometidas a o
cargas; o fuerzas externas o internas, a continuacion, describiremos las mas principales como

por ejemplo la Carga Axial cuya formula se representa o =F/A.

LA CARGA AXIAL, es una fuerza (F)que produce una respuesta en la misma direccion
axial, de esfuerzo axial, segun (Rodriguez 2007 p.6). esta fuerza “Se produce cuando la
direccion del esfuerzo es en la misma direccion del eje del elemento”. Lo cual puede ser de

tension o compresion y el esfuerzo obtenido es: 6 =F/A (Ferdinand, y otros, 1993 p.3).

FUERZA CORTANTE, esta fuerza cuya formula se representa, T =F/A. Seglin (Rodriguez
2007 p.6) esta ocurre en direccion perpendicular al eje del elemento, son fuerzas que se
producen en el interior de un elemento producto de las cargas (F) en donde su resultante
debe ser igual a la carga soportada en donde el esfuerzo (1) obtenido es: T =F/A (Ferdinand,

y otros, 1993 p.7.

MOMENTO FLECTOR, la magnitud de momento es medida mediante la formula siguiente:
MO= Fd, donde:
MO = Momento
F = Fuerza aplicada
D = Distancia perpendicular desde el eje en el punto 0 hasta la linea de accion de la fuerza.
Segun (Rodriguez 2007 p.6) “es una fuerza del tipo par, que tiende a ser rotar a un elemento
sobre un eje que contribuye equilibrar la rotacion del sélido en un eje perpendicular a su eje
fuera de su plano”.
(Gamarra 2002 p. 68) en su tesis “Software para el disefio estructural de albaiileria con
fuerzas perpendiculares al muro” indica que “los muros portantes, ademds de llevar cargas
verticales adicionales a su peso propio, estan sometidos a cargas horizontales, laterales y
coplanares”. Hciendo referencia a las producidas por sismo, viento y momentos
transversales, producto de las excentricidades en las cargas verticales que son producto de
otros elementos que no sea su propio peso.
Asi mismo indica que:

La diferencia fundamental entre los muros portantes y los no portantes esta en la resistencia a las

cargas horizontales y a los momentos transversales que originan tracciones. Esta resistencia se

logra principalmente por la pre-compresion proveniente de las cargas verticales. La dificultad

mayor del analisis radica en la determinacion del momento actuante y/o de la excentricidad de
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la carga vertical. El calculo de los momentos por cargas laterales, en muros que tienen (ademas
de los apoyos horizontales, abajo y arriba) apoyos verticales provistos usualmente por muros
ortogonales, no es algo preciso. Sin embargo, existen varios métodos para estimar los momentos.
Estos métodos consideran 56 las restricciones a la precision impuestas por la anisotropia de la

albaiiileria y por la incertidumbre de la eficiencia de los apoyos de borde.
De igual modo manifiesta que las losas que se encuentran formando los entrepisos o lo techos
al interactuar con los muros, no nos facilitan para realizar los calculos de momentos de
empotramiento
Ya que segun la autora el empotramiento va a depender cuan rigidos sean las losas tanto
superior como inferior que estan apoyando a los muros (arriba y abajo) también es
indispensable el papel que cumple la junta.
Siguiendo con su analisis la investigadora nos manifiesta que:

la continuidad del sistema requerira que el angulo de rotacion de la losa sea igual a la suma de
los angulos de rotacion del muro y de la junta. En la practica, las influencias de la deformacion
plastica de las juntas y del agrietamiento de los muros, asi como el efecto de los muros
ortogonales, afectan el disefio. Estos factores llegan a invalidar cualquier intento de aplicar

métodos de calculo precisos para determinar la continuidad del sistema.

por ello la N.T.P recomienda no construir muros de albafiileria sin refuerzo en zonas

altamente sismicas.

Como en toda investigacion se presentan los problemas tanto general como especificos

los cuales se plantea como sigue:

PROBLEMA GENERAL.
e ;De qué manera el Reforzamiento de Muros de Albaifiileria con fibra de carbono
influye en la respuesta sismico-estructural?
PROBLEMAS ESPECIFICOS.
e ;De qué manera el Reforzamiento de Muros de Albaiiileria con fibra de carbono
influye en la capacidad Sismico-estructural?
e ;De qué manera el Reforzamiento de Muros de Albaiiileria con fibra de carbono

influye en los Esfuerzos?

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO, debido a la problematica planteada, se desea conocer el
estado actual de los muros de albafiileria del pabellon administrativo y plantear un

reforzamiento con fibra de carbono para mejorar su resistencia si fuera el caso.
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JUSTIFICACION TEORICA, tedricamente, podremos conocer el estado actual del pabellon
en estudio a su vez que se conocera las propiedades de resistencia de la fibra de carbono que

hoy en dia se utilizan en reforzamientos en las estructuras que lo requieran.

JUSTIFICACION PRACTICA, el uso de fibra de carbono como un medio de reforzamiento
permitiria un trabajo de menos tiempo y mas limpio ya que no se tendria que reemplazar por
nuevas varillas de acero o cambios de concreto porque con la fibra se estaria reemplazando

a ambos componentes usados en un elemento estructural.

JUSTIFICACION ECONOMICA, si bien es cierto que la fibra de carbono es un material
costoso, haciendo un analisis costo beneficio se sabe que se puede reforzar las estructuras en
menos tiempo y esto es un ahorro en cuanto a mano de obra.

Tal como indica BOHM, R, et al, (2018) que los materiales con fibra de carbono permitirian
un ahorro considerable con el paso del tiempo ya que su deterioro es mucho menor que los

materiales convencionales.

JUSTIFICACION AMBIENTAL, En los reforzamientos estructurales tradicionales se tenia
que demoler ciertos elementos para ser reemplazados con material nuevo, dicho material
extraido en muchas ocasiones es arrojado en botaderos clandestinos no autorizados lo cual
genera contaminacion en las zonas donde se depositan. Con la fibra de carbono usada como
refuerzo se minimizaria este tipo de contaminacion ambiental.

Como lo indica BOHM, R., et al, (2018) Los materiales convencionales consumen

demasiados recursos naturales y esto causa un impacto negativo en el ambiente.

JUSTIFICACION SOCIAL, socialmente un adecuado reforzamiento estructural permitir la
existencia de una 6ptima construccion, que evitara pérdidas econdomicas, y también reducira
el riesgo de pérdidas de vidas humanas ante un sismo lo cual es invaluable. Se busca con
esta investigacion conocer el estado actual de los muros del pabellon en estudio y conocer
cOmo se comportarian ante un sismo al ser reforzadas con fibra de carbono. De los resultados
obtenidos, las autoridades de dicha institucion tomaran las acciones de prevencion haciendo
un reforzamiento estructural de los muros con fibra de carbono de ser el caso u otro tipo de
medidas de seguridad que garantice el bienestar de los ocupantes del nosocomio que son en

su mayoria mujeres y nifios. De igual modo al sustentar el reforzamiento estructural con
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fibra de carbono como una solucidon buena, permitira que las construcciones reforzadas sean
duraderas en el tiempo y que generen ahorros, donde los principales beneficiarios con este
proyecto sean los propietarios de viviendas que necesiten mayor nimero de ambientes y/o

espacios.

HIPOTESIS, Para Grasseau, P (2003): “hipotesis es una idea que suponemos de una
realidad no establecida” al conocer esta definicion podemos indicar que sobre esta idea
supuesta nos planteamos conocerla (p. 103). De igual modo como se presentan los
problemas tanto general como especificos, también tenemos que plantear nuestras

hipotesis generales y especificas los cuales mencionamos a continuacion:

HIPOTESIS GENERAL.
o EIl Reforzamiento de Muros de albafileria con fibra de carbono influye en la
respuesta sismico estructural.
HIPOTESIS ESPECIFICAS.
o EIl Reforzamiento de Muros de albafileria con fibra de carbono influye en la
Capacidad Sismico- Estructural.
e FEl Reforzamiento de Muros de albafileria con fibra de carbono influye en los

Esfuerzos.

OBIJETIVOS, Los objetivos que tenemos que conseguir en esta investigacion se plantea
como sigue:
OBJETIVO GENERAL.
e Analizar la respuesta sismico-estructural de Muros de albafiileria Reforzadas con
fibra de Carbono.
OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Verificar de qué manera el Reforzamiento de Muros de albafiileria con fibra de
carbono influye en la Capacidad Estructural.
e Verificar, de qué manera el Reforzamiento de Muros de albafiileria con fibra de

carbono influye en los Esfuerzos.
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II. METODO
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Definicion: Para Borja (2012), “Utilizar un método Cientifico es realizar un procedimiento
para buscar la respuesta a las preguntas que se investigan y que surgen a raiz de fenémenos
naturales y que afectan a la sociedad y poblacion”. (p. 8).

Es por ello que usaremos el método cientifico, debido a que tenemos un problema y

realizaremos las pruebas para obtener las respuestas de las mismas.

2.1.- DISENO DE INVESTIGACION.

Para Kerlinger (2000) dice “generalmente se llama disefio de investigacion al PLAN y a la
ESTRUCTURA de un estudio” (p. 83).

Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) una investigacion experimental, son disefios
que sirven para probar nuestras hipdtesis mediante la manipulacion intencional de una
variable.

Por lo tanto, mi disefio de investigacion es cuasi experimental, ya que nosotros
manipularemos la variable independiente para que nuestra variable dependiente nos de los

resultados esperados.

ENFOQUE.

Hernandez, Fernandez, Baptista (2010) nos dicen que: “Mediante la recoleccion de datos se
prueban las hipdtesis para ello se basa en mediciones numéricas y analisis estadistico, por lo
que prueba las teorias a través de haber establecido ciertos patrones” (p. 4).

Para nuestra investigacion emplearemos un enfoque cuantitativo, debido a que
realizaremos un andlisis numérico en lo cual podremos observar los cambios ofrecidos en

los muros de albaiiileria al ser revestidos con fibra de carbono.

TIPO DE INVESTIGACION.

Considero que es de tipo aplicada, debido a que tenemos un propoésito practico, bien
definido es decir que haremos una investigacion para actuar y realizar cambios como lo
manifiesta Carrasco (2002), y que luego tendra un impacto en la sociedad. (p.42). Porque al
proponer analizar los muros de albaiiileria del pabellon Administrativo del INSN de Lima,
sin refuerzo en primera instancia y luego analizarlos reforzados con fibra de carbono,

obtendria resultados que me permitirian formular propuestas y cambios en la estructura.
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NIVEL DE INVESTIGACION.

“Es la rigurosidad de analisis que se realiza y la cantidad de informacion con la se cuenta
sobre el tema a investigar”. Fernandez y Baptista (2010).

A si mismo se debe conocer a profundidad el problema para poder analizarlo, Para ello
nosotros contamos con informacion adquirida en el campo de estudio tomando las muestras
que se requieren y apoyarnos en documentos como planos adquiridos de la institucion, es

por ello que nuestra investigacion es de caracter explicativo correlacional.

2.2.-VARIABLES, Y OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE.

A continuacion, se describen las variables con una pequefia definicion conceptual.

REFORZAMIENTO MUROS DE ALBANILERIA CON FIBRA DE CARBONO.

El Reforzamiento de Muros de Albaiiileria con Fibra de carbono es usado en edificaciones
cuando sus elementos no tienen la resistencia adecuada para soportar cargas verticales o
esfuerzos por cortante, como también para reparaciones estructurales dafiados o que estos
puedan sufrir algin tipo de falla fragil, debido a que es de fécil aplicacion y proporciona

resistencia a la compresion axial, diagonal y ductilidad en los muros.

RESPUESTA SiSMICO-ESCTRUCTURAL.
Un espectro de respuesta es un valor utilizado en los calculos de ingenieria sismica, que mide
la reaccion de una estructura ante la vibracion del suelo que la soporta y su comportamiento

ante las diferentes cargas que esta pueda soportar durante un periodo de vida 1til.
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Tabla 4. Operacionalizacion de la Variable

TITULO: “Analisis de respuesta Sismico-Estructural de Muros de Albafiileria, reforzadas con fibra de Carbono - Instituto Nacional de Salud del Nifio Brefia -2019”

el software Etabs.

Momento Flector

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos
Variable Independiente - ..
P Para realizar el reforzamiento de muros de Modulo de Elasticidad Ensayo de Elasticidad
El Reforzamiento de Muros de Albaiiileria| albaiileria con fibra de carbono se debe
con Fibra de carbono es usado en conocer su composicion y propiedades Fibra de Esfuerzo a la Fluencia Ensayo de Fluencia
edificaciones cuando sus elementos no |como el peso y espesor, mediante las fichas . .
. . . .. . . Carbono Peso de la fibra de Especificaciones Técnicas
tienen la resistencia adecuada para técnicas que proporcione el fabricante, .
. , , .. carbono del fabricante
soportar cargas verticales o esfuerzos por ademas de sumoddulo de elasticidad — —
Reforzamiento de Muros de  |cortante, como también para reparaciones| mediante los ensayos de elasticidad, su Espesor de la Manta Espec1ﬁcac1on.es Técnicas
Albatiileria con Fibra de carbono | estructurales dafiados o que estos puedan| esfuerzo a la fluencia, mediante ensayo de del fabricante
suftir algin tipo de falla fragil, debido a | fluencia. Ademas de las caracteristicas del Resistencia a la
que es de facil aplicacion y proporciona | sustrato como resistencia a la compresion . ., Ensayo de Compresion
. . R . . Caracteristicas Compresion
resistencia a la compresion axial, diagonal que se mide haciendo ensayos de dels
y ductilidad en los muros. compresion y esfuerzo de adherencia el Sustrato
realizado con el ensayo de Pull of Esfuerzo de Adhesion Ensayo de Pull of
Variable Dependiente )
_ Capacidad Derivas
La respuesta sismico Estructural se refiere p .
Un espectro de respuesta es un valor . . Sismico-
. , L, al comportamiento que tiene la estructura al
utilizado en los célculos de ingenieria . . L. Estructural . .,
. . . ser analizada su capacidad sismico- Cortante de Basal Fichas de observacion y
sismica, que mide la reaccion de una . ) . iy
., Estructural conociendo las derivas de entre medicion del Analisis
estructura ante la vibracion del suelo que | . Cortante Basal. Asi mi Estructural con Softw
. . isos y Cortante Basal. Asi mismo para ; structural con Software
Respuesta sismico-estructural | [a soporta y su comportamiento ante las piosy ° p Carga Axial u
. conocer sus Esfuierzos se evaltia la carga (ETABS)
diferentes cargas que esta pueda soportar| L cortant o flect diant
. e axial, cortante y momento flector mediante
durante un periodo de vida uti. Y Esfuerzos Cortante

Fuente: elaboracion propia
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2.3.- POBLACION Y MUESTRA

Poblacion.

Segun Carrasco S. (2013) “Poblacion se considera a todos los individuos o elementos a los
cuales va dirigida la investigacion”. (p.236)

La poblacion del presente proyecto esta formada por los muros de albafiileria del pabellon
administrativo, con las condiciones mencionadas anteriormente, y lo cual se sefnala en los

planos adjuntos.

Muestra.

Se considera una parte o fragmento de una poblacion determinada en estudio. “Una muestra
representativa es la muestra que contiene las caracteristicas de su universo casi en su
totalidad, para lograr eso existen procedimientos estadisticos adecuados”. Valderrama,
(2016).

Criterio de seleccion es el conocimiento que el investigador debe tener para obtener una
muestra con los requisitos que esta debe cumplir para ser estudiada o analizada en un ensayo.
En Nuestro caso usaremos un tipo de muestreo no probalistico y a la ves de caracter
intencional por conveniencia ya que sera a criterio del investigador.

Para nuestros ensayos de laboratorio y determinar el v’'m consideramos tomar los muros de
un eje donde éstos se encuentren soportando la mayor carga tributaria y recaiga directamente
sobre su eje axial. Dicha muestra representativa se encuentra ubicada entre los ejes “B” y
“13” en el primer nivel del pabellon administrativo.

Asi mismo para el analisis de esfuerzos en los muros mediante el software Etabs tomaremos
como muestra los muros que se encuentran en los ejes I, J, L, O, en direccion X en cambio
para la direccion Y tomaremos los muros de los ejes 1,11,20 y 30. Que cumplen con las

mismas caracteristicas antes mencionadas. Ver anexo N° 9.

2.4.- TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS, VALIDEZ
Y CONFIABILIDAD.
Las técnicas son formas o procedimiento empleados para recolectar informacion. Asi pues.

Sabino C. (P. 149). Indica que:

Un instrumento es el reflejo del trabajo previo del problema en estudio, para ello se resumen
todos los aportes recolectados del marco tedrico escogiendo datos que pertenecen a los

indicadores y sus respectivas variables sujetas de estudio.
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En esta investigacion se dispondra de la técnica de observacion directa, donde
recabaremos informacion haciendo visitas de campo. Asi mismo se contard con sus
pertinentes instrumentos:

b) Ficha Técnica 1: Capacidad Sismica- Estructural............ 159355999995+« - ANEXO N° 15

e Derivas y Cortante basal: Software Etabs
e Resistencia f’c: Esclerometro
Técnica de observaciones
Instrumentos: Planos de la institucion, Ensayos para obtener el F'm.
a) Ficha Técnica 2: Medicion Esfuerzos........................ perneeneanans Anexo N|° 16
e Cortante, Carga Axial y Momento: Software Etabs.
Instrumentos: Ensayo a compresion Diagonal para determinar V’m.
En toda investigacion la recoleccion de informacion para obtener nuestros resultados
dependera mucho de la confiabilidad que tengamos que insertar nuestros datos y la validez

de los mismos.

Validez.

Pérez, E. y Delgado, M. (2006) considera a ala “validez como la cantidad de coincidencias
de los resultados analizados con instrumentos y los resultados teoricos”, (p.85).

Para validad nuestra investigacion tendremos que analizar coherentemente y estos seran
sometidos a juicios de expertos.

Para validar esta investigacion se determinara de forma especializada y técnica, Para ello
analizaremos la informacion a través del software y plataformas computacionales como
programas especializados de apoyo, Etabs 2017. Anexos N° 15,16,17,18,

Validacion de Expertos.

Tabla 5. Juicio de Expertos

Nombre Esfuerzos Capacidad
sismica
Mg. Ratl Antonio Pinto Barrantes 0.85 0.85
Mg. Margarita Rosa Olaechea 0.775 0.80
Dr. Omar Demetrio Tello 0.85 0.825

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 6. Validez

NIVEL VALIDEZ
0.81-1.00 Alta Validez
0.61-0.80 Mediana Validez
0.41-0.60 Moderada Validez
0.21 - 0.40 Poca Validez
0.00-0.20 No tiene Validez

Fuente: elaboracion propia.

En nuestras fichas de validacion de datos tenemos una puntuacion de 0.825 lo cual

podemos concluir que se encuentra dentro del rango de alta validez.

Confiabilidad.

Hernandez, (2003 p-243), menciona que “para determinar la confiabilidad sobre

instrumentos usados de medicidon estos nos deben representar resultados iguales entre el

objeto representado y su aplicacion. Dicha confiabilidad se obtiene a través de resultados de

laboratorios, cada instrumento usado debe cumplir ciertos requisitos:

Instrumentos de calidad con sus caracteristicas que la determinen como tal.
Equipos calibrados.
Los certificados de calidad de los laboratorios.

Y las firmas de los especialistas.

2.5.- PROCEDIMIENTO.

Se procedera a obtener informacion de resistencia actual de una de las columnas con
el esclerometro.

Se verificard la estructura comparandola con el disefio de los planos estructurales
para conocer su estructura de los muros portantes.

Realizaremos pruebas de compresion en las unidades de ladrillo para conocer f'b y
buscaremos informacion del valor de F’'m. de los muros. Extrayendo dos muestras
para someterlos a ensayos.

A una muestra se sometera a rotura por compresion Diagonal sin refuerzo y se
verificara el valor de soporte al corte (V’'m)

La segunda muestra se sometera a rotura por compresion Diagonal con refuerzo y se

verificara el nuevo valor de soporte al corte (V’m)
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e La estructura sin refuerzo sera modelada en el Etabs para conocer sus derivas y
desplazamientos.

e El segundo modelamiento de la estructura se realizara adhiriéndole fibra de carbono
a los muros mas criticos, para luego comparar los esfuerzos y capacidad sismico
estructural con el modelamiento sin refuerzo.

e Verificaremos las respuestas sismico-estructurales con estos nuevos valores de

resistencia. Dicho modelamiento sera del tipo estatico y dinamico modal espectral.

2.6.-METODO DE ANALISIS DE DATOS.
Efectuaremos tablas, cuadros, Graficos que se obtendran de los ensayos de laboratorio y
seran usados en los analisis que y obtendremos resultados producto de ellos con los cuales

verificaremos la capacidad sismico estructural y los esfuerzos.

2.7.- ASPECTOS ETICOS.

Para Baca, (1996 p.39) La ética es reconocida por “el estudio de los valores y relaciones con
las pautas de comportamiento”, asi mismo indica que una investigacién usada como practica
social, nos permite difundir la productividad del intelecto la cual establece una relacion de
¢tica entre el objeto de estudio y las personas involucradas. Asi pues, mencionaremos dos

valores éticos que son los principales en una investigacion:

RESPETO.

El respeto es un valor que sirve como pilar de otros valores ayuda a moldear el
comportamiento humano, tal es asi que, si nos referimos al campo investigativo,
definiriamos como el respeto a los datos de resultados obtenidos como fuentes dandole

créditos por las citas y referencias bibliograficas.

HONESTIDAD:

Este valor esta ligado a la veracidad, es decir que, si nombramos algo o a alguien esta
informacion debe ser cierta, por lo tanto, en nuestra investigacion, obtendremos datos
veraces, de acreditadas y fuentes propias, extraidas de Visita de campo a través de

Fotografias.
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III. RESULTADOS
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3.1-DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE
ESTUDIO.

Nuestra investigacion esta comprendida en dos fases:

FASE DE RECOPILACION DE DATA. Corresponde al estudio de campo con la
finalidad de recabar informacion de la estructura mediante la obtencion de mediciones in
situ, corroboracion con los planos y obtener datos mediante ensayos no destructivos,
(esclerometria) y Destructivos correspondientes a la extraccion de muretes para someterlos
a ensayos de compresion diagonal.

FASE DE ANALISIS MEDIANTE SOFTWARE: Con la informacién recabada en la fase
primera, nos permitié modelar y realizar un analisis estatico y sismico en el ETABS basado
en las normas E030, E070, E060, del Perti, con la cual pudimos determinar su capacidad

sismico estructural y esfuerzos en los muros.

Fase de recopilacion de data.

Reconocimiento de nuestro campo de estudio y descripcion del proyecto.

UBICACION DEL PROYECTO:
El proyecto se ubica en la Av. Brasil 600, Brefia 15083.

PFUERALLY
LRk

Sonia Maria del Mar

Figura 10. Planos de Ubicacion.

Fuente: Internet.
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ARQUITECTURA.

La edificacion propuesta para nuestra investigacion es el pabellon Administrativo del

Instituto Nacional de Salud del Nifio (INSN), cuenta con tres (3) niveles y a la actualidad

tiene 90 afios de antigliedad, la configuracion estructural es a base de ladrillos de arcilla

hechos de forma artesanal que se encuentran apilados de cabeza y con mortero hecho con

arena fina estos componente conforman muros de corte de albafiileria simple es decir que

no cuenta con elementos de confinamiento tales como vigas o columnas en ambas

direcciones, las tinicas columnas que posee estan ubicadas en el patio interior del edificio.

Seglin constatacion e informe del centro peruano japonés de investigaciones sismicas y

mitigacion de desastres estudio de vulnerabilidad estructural sismica de los pabellones i, ii,

vi, vii y pabellon administrativo del instituto nacional de salud del nifio (2009).

Asi mismo se puede constatar en los planos de arquitectura que presenta irregularidad en

planta.
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Figura 11. Plano de Arquitectura del INSN.
Fuente: LN.S.N.
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VISITAS Y TRABAJOS DE CAMPO.

Después de realizar varias visitas para realizar las coordinaciones con las autoridades
encargadas del INSN con el fin que nos permitan inspeccionar el pabellon en estudio, nos
faciliten los planos, nos autoricen tomar las muestras de campo y realizar algunos ensayos
no destructivos (con esclerometro). Tuvimos la aprobacion y el consentimiento del ingeniero
a cargo del mantenimiento del hospital, quien nos facilit6 el ingreso y acceso a los planos de
dicha institucion. Asi mismo nos permitié realizar la prueba de esclerometro y extraer dos
muestras de muretes para los ensayos respectivos. No sin antes comprometernos a realizar

los resanes respectivos y pintado.

Figura 12. Visita de Campo.

Fuente: elaboracion propia.

ELABORACION DE PLANOS.

Después de buscar en los archivos los planos correspondientes al pabellon administrativo,
pudimos encontrar los planos de arquitectura de dicho pabelldon lo cual hemos tenido que
digitalizarlo y elaborarlo a escala para poder realizar nuestro modelamiento en el ETABS
asi mismo hemos digitalizado los planos de estructuras que nos permitié realizar nuestro

modelado mas realista.
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Figura 13. Busqueda de Planos en Archivos.

Fuente: elaboracion propia.

CONFIGURACION ESTRUCTURAL.

La estructura del pabellon administrativo se encuentra configurada a base de muros de
albafiileria y con columnas en el patio interior de donde se extrajeron una muestra de la
columna para realizar un ensayo y verificar su resistencia, dicho parametro de resultado ha

sido utilizado para el modelamiento matematico en el Etabs donde se determinamos su

modulo de elasticidad. Ec = (15000V(fc).
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Figura 14. Plano Digitalizado extraido del Plano General.

Fuente: elaboracion propia.
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS ESCLEROMETRIA.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO.

Para realizar esta prueba con el esclerémetro se prepara una superficie de la estructura:

a) El area de ensayo fue de aproximadamente30 x 30cm.

b) Se retir6 el tarrajeo para que la superficie quede en concreto estructural y debe quedar liso
(utiliza piedra abrasiva).

¢) Se dibuja una cuadricula de lineas entre 17 y se tomo las intersecciones como puntos de

impacto.

Figura 15. Puntos donde se Impacta el Martillo.

Fuente: elaboracion propia.

APLICACION DE LA ESCLEROMETRIA.

Cabe mencionar que esta prueba es un tipo de ensayo no destructivo que se realiza mediante
una sucesiva serie de golpes conocido como indices que nos permite recolectar datos a través
de la lectura de un abanico donde se puede determinar el aproximado de la resistencia del
concreto en estudio con una desviacion estdndar de mas - menos 1.4.

El instrumento utilizado fue un Martillo de Schmidt cuya calibracion del equipo es:

CFM -019 - 01.02.18 — S/N 126.
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Figura 16. Proceso de Campo aplicacion de la Esclerometria.

Fuente: elaboracion propia.

Con el promedio obtenido de golpes revisamos el cuadro de correlacion del Rebote promedio
vs la resistencia a la compresion del equipo usado.

Al aplicar en la columna, la barra de acero del esclerometro golpea el concreto, este recibe
el impacto de la pieza impulsada por el resorte. Dicho impacto se transfiere a la superficie
del concreto debido a la dureza del mismo la barra rebota y el desplazamiento maximo es

registrado en la escala lineal fija.

ENSAYOS DESTRUCTIVOS.

PRUEBA DE DIAMANTINA.

Se puedo obtener informacion de archivos del CISMID que habian realizado ensayos de
Diamantina cuya muestra fue extraida de la misma columna donde se hiso la prueba de
esclerémetro esto nos permitidé conocer su resistencia real del concreto de dicho elemento

con el cual tomamos como dato en nuestro analisis.
Las muestras extraidas fueron cuidadosamente transportadas y ensayadas en el Laboratorio de
Estructuras del CISMID. Las muestras fueron ensayadas de acuerdo a las Normas ASTM C-39,
NTP 339.034, ASTM C-42 y NTP 339.059. cuya resistencia fue determinada, f"c=112kg/cm?2.
Fuente CISMID.
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Figura 17. Extraccion de Nucleo de Concreto.

Fuente: Cismid 2009.

ENSAYO A COMPRESION AXIAL.

Para obtener el F’m se busc6 en los archivos del CISMID ya que esta institucion habia
realizado algunos ensayos destructivos con la finalidad de conocer la resistencia de los
muros del pabellon administrativo, dicho ensayo fue realizado en el afio 2009 — el Proceso
usado fue como figura en la imagen, se realizd a una pila de albafiileria como se muestra

en la figura 18.
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Figura 18. Esquema de Ensayo y Sistema de Medicion.

Fuente: CISMID.
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Figura 19. Caracteristicas de la Pila.

Fuente: CISMID.

Espécimen posterior al ensayo de compresion axial (P-05).

CISMID/FIC/UNI Laboratorio de Estructuras

Ensayo de compresion de pilas de albaiiléria Pila-05

Instituto Nacional de Salud del Niio
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Figura 20. Grafica del Ensayo a Compresion Axial.

Fuente: CISMID.
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Segun informacion obtenida el £ m del muro es de 45 kg/cm?2. Para el mddulo de elasticidad
de albaiileria se utilizé 500 f'm de acuerdo a la norma E. 070 lo cual nos da un resultado de

2.25E*5 Tn/m.

ENSAYOS DE UNIDADES DE ALBANILERIA.

Los ensayos de unidades de albaifiileria fueron realizados para determinar el f'b, estas
unidades de albaiiileria fueron extraidas del pabellon en estudio, lo cual se puedo verificar
que provienen de fabricacion rustica, tienen forma irregular con medidas disparejas de
longitud que oscila entre los 21 a 23 cm de largo y de ancho con de 10 a 12 cm con una

altura de 6 cm.

Figura 21. Unidades de Albaiiileria Usadas en la Edificacion.

Fuente: elaboracion propia

Para este ensayo se utiliz6 una maquina universal TOKYOKOKI SEIZOSHO debidamente
calibrado con certificado: CMC-067-2019 se utilizaron las escuadras de acero de acuerdo a
la NTP-399.613:2017.

Meétodo de ensayo: Normas de referencia NTP 399.613:2017, procedimiento interno At-
PR-09.

Ensayo a compresion para obtener la f'b. ver resultados en el anexo (N°3).

EXTRACCION DE MUESTRAS DE MUROS DE ALBANILERIA.

se extrajeron dos muestras de los muros del pabellon administrativo con el propodsito de
someterlos a compresion diagonal y determinar su v’'m para ello se tuvo que utilizar
herramientas mecanicas como amoladoras y herramientas de golpe directo como una comba

y un cincel.
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Dichas muestras se usaron para realizar ensayos destructivos en los laboratorios de la UNI,
estas, fueron obtenidas del pabellon en estudio con lo cual se obtuvieron los v’m; para lo
cual se ensayaron a compresion diagonal una muestra con fibra de carbono y la otra sin fibra

de carbono.
|
;___,__—

11

Figura 22. Extraccion de muestra de Muro.

Fuente: elaboracion propia.

ENSAYO A COMPRESION DIAGONAL DE MURETE SIN FIBRA DE CARBONO.
Una vez extraida las muestras, estas fueron cuidadosamente trasladadas hacia el laboratorio
de la UNI en donde se efectuo el recorte y preparacion, las muestras fueron ensayadas de
acuerdo a las Normas E070 NTP399-605, NTP399-621.

La muestra es un murete elaborado a base de ladrillos artesanales de amarre tipo cabeza

con un espesor promedio de 3 cm de junta.

il §

i
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Figura 23. Espécimen sin Refuerzo Ensayado a Compresion Diagonal.

Fuente: elaboracion propia.
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Para este ensayo se utilizé una maquina universal TOKYOKOKI SEIZOSHO debidamente
calibrado con certificado: CMC-066-2019. Se utilizaron las escuadras de acero de acuerdo
ala NTP- 399.621.

Meétodo de ensayo: Normas de referencia NTP 399.621:2015 y E-070 del RNE-.

procedimiento interno At-PR-08.

ENSAYO A COMPRESION DIAGONAL DE MURETE CON FIBRA DE
CARBONO.

De igual modo para este ensayo la muestra fue trasladadas cuidadosamente hacia el
laboratorio de la UNI en donde se efectud el recorte y preparacion, ademas se coloco la fibra
de carbono previa preparacion del murete para luego esta ser ensayada de acuerdo a las
Normas E070 NTP399-605, NTP399-621.

La muestra es un murete elaborado a base de ladrillos artesanal de amarre tipo cabeza con
un espesor promedio de 3 cm de junta.

Para este ensayo se tuvo que preparar la superficie del murete para poder aplicarle la fibra
de carbono sikawrap 600C.

Procedimiento para aplicar la fibra sikawarap 600c:

e Se limpid la superficie del murete con instrumentos mecanicos, para este caso
usamos una amoladora con disco de copa para pulir las imperfecciones luego
limpiamos la superficie para que se encuentre libre de agentes ajenos al muro.

e Se utiliz6 una compresora para limpiar las impurezas y quitar el polvo

e Se le aplico un nivelante “Sikadur 31 para uniformizar las juntas con el ladrillo y
tapar las imperfecciones, para este proceso se disolvid el Sikadur 3luniendo sus
componentes A y B en su totalidad y removiendo hasta que quede una pasta

uniforme, posteriormente se aplico al murete con una espatula.

h 9

Sikadur®

Figura 24. Sikadur 31 Usado para Nivelar la Superficie del Muro.

Fuente: elaboracion propia.
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e Se dejo secar por un espacio de 3 horas para luego volver a lijar la superficie con un
instrumento mecanico como la amoladora, con disco copa de diamante de 4”.
e Una vez terminado de aplicar el nivelante se debe limpiar la superficie para la

colocacion de la manta de Sikawarap 600C.

Figura 25. Sikawarap 600c.

Fuente: elaboracion propia.

e Para ello usamos el sikadur 301 como pegamento epoxico.

E SN T

Figura 26. Sikadur 301 componentes A y B. Usados para adherir la Fibra.

Fuente: elaboracion propia.
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e La preparacion del pegamento es de proporcion 3 a 1, se debe batir por un tiempo de

5 minutos hasta que se consiga uniformidad en el compuesto.

Fuente: elaboracion propia.

e Laaplicacion del compuesto se puede realizar con rodillo de pintura, aplicando sobre
la superficie del muro hasta que este se encuentre totalmente cubierto.

e Se procede a colocar la manta de sikawarap 600C sobre la superficie con el epdxico,
alisandola con el rodillo hasta que quede uniforme.

e Lamanta se debe cortar con una tijera en direccion de la fibra 0°.

e Se debe dejar secar un tiempo de 12 a 24 horas para que se proceda a realizar los

ensayos.

Figura 28. Murete Reforzado con Fibra de Carbono.

Fuente: elaboracion propia.
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Para este ensayo se utilizé una maquina universal TOKYOKOKI SEIZOSHO debidamente
calibrado con certificado: CMC-066-2019 se utilizaron las escuadras de acero de acuerdo a
la NTP- 399.621.

Meétodo de ensayo: Normas de referencia NTP 399.621:2015 y E-070 del RNE-.

procedimiento interno At-PR-08.

Figura 29. Espécimen con Fibra de Carbono antes de ser Ensayado a Compresion Diagonal.

Fuente: elaboracion propia.

E‘

Figura 30. Espécimen con Fibra de Carbono después de ser Ensayado a Compresion Diagonal.

Fuente: elaboracion propia.
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Se puede observar que el fisuramiento se da a través de la junta del murete, pero no se
observo ningun colapso del muro ya que la fibra de carbono no se agriet6 ni se fisuro,
permitiendo que no se ocasione una falla fragil.

Por otro lado, se puede resaltar que dicha resistencia hubiera sido mayor si las juntas de
albaiiileria tuvieran un adecuado mortero hecho a base de arena gruesa con cemento y no a
base de arena fina como ha sido construido. El mortero hecho a base de arena fina con
cemento no permite que tenga una adecuada resistencia y sea el motivo por el cual falle por

dicha junta.

Figura 31. Espécimen con Fibra de Carbono después de ser Ensayado a Compresion Diagonal con Murete sin
colapsar.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 32. Traslado del Espécimen con Fibra de Carbono después de ser Ensayado a Compresion Diagonal
donde se observa que no se desprende la Fibra.

Fuente: elaboracion propia.
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En estas imagenes se puede observar que el murete se encuentra unido a la fibra y no ha
colapsado en su talidad como en el primer ensayo del murete sin fibra, esto debido a que la

fibra de carbono se mantiene sin rotura.

3.2.-ANALISIS DE RESULTADOS.
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO.
¢ Resultado de Ensayo de Esclerometria.

Tabla 7. Promedio de golpes en Ensayo de Esclerometria

C 1 —COLUMNA - PRIMER PISO
Lectura Valor del rebote

32

32
32

30
30
28
30
32
32
32
Promedio 31

Desv. Estandar 1.4
Sentido Horizontal
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 8. Datos de la Estructura de la Columna

Columna Ensayada del pabellén administrativo Primer Piso
Area de evaluacion: N° : C-1 primer piso
Identificacion de la estructura : Columna
Localizacion : Av. Brasil N” 600 Brefia
Descripcion del ensayo : Ensayo de esclerometria
Descripcion del concreto : Concreto de fc=220 kg/cm?2
Composicidn del concreto Arena gruesa y piedra chancada
Edad :>a 28 dias

Fuente: elaboracion propia.
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La resistencia dada por el instrumento tiene una desviacion de +- 1.4 del valor obtenido en

este caso es aproximada de 220 kg/cm2. Decimos que es aproximada porque con el

esclerometro la resistencia se estima, segun definicion de la norma ASTM C805. Lo cual se

ha podido comprobar que existe una gran diferencia con respecto a la prueba de Diamantina

realizada por el CISMID.

Tabla 9. Resultado del ensayo con Esclerometria (ver anexo N° 1).

Tipos de ensayos Elemento columna

Desviacidn estandar | Incremento

Ensayo de Esclerometria | F’c=220 kg/cm?2

+-1.4% 96%

Ensayo de Diamantina F’c=112 kg/cm2

Fuente: elaboracion propia.

e Resultado de Ensayo a Compresion Axial.

Tabla 10. Caracteristicas de la Pila.

ENSAYO A COMPRESION AXIAL DE LA PILA EXTRAIDA DEL
PABELLON ADMINISTRATIVO INSN
UBICACION BRENA- LIMA
TIPO DE PROBETA PILA
MATERIAL ALBANILERIA
FECHA DE EXTRACCION 22 y 23 de septiembre de 2009
FECHA DE ENSAYO 6 de Octubre de 2009
] PILA EXTRAIDA DEL
IDENTIFICACION PABELLON
ADMINISTRATIVO
ALTURA mm 290
ANCHO mm 245
ESPESOR mm 235
AREA mm?2 57575
CARGA KN (Kg) 418.96 (42725)
RESISTENCIA MPa ( Kg/cm2 ) 7.28 (74)
RELACION altura/espesor 1.234
FACTOR DE CORRECCION 0.603
f'm MPa (Kg/cm?2) 4.39(45)

Norma de referencia: ASTM C 3314, Norma E070, NTP399-605, NTP399-621

Equipo de ensayo: Gata hidraulica marca Yamamoto Cap Max. 50 t, Celda de carga
Tokyo Sokki Kenkyujo de 50t Serial CZ-8182, Transductores Kyowa de 100 mm y

Fuente CISMID.

30 mm.
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» Elresultado del ensayo de la pila de albaiiileria se presenta en la Tabla N° 11,

+ Para la muestra obtenida en el pabellon Administrativo se obtuvieron resistencias a

compresion axial del muro de albafiileria ("m) de 45 kg/cm?.

Tabla 11. Resultado de Ensayo a Compresion Axial.

Area cm? Carga max tf f'm
ID Ubicacion kg/cm?
Pila Pab. Administrativo 575.8 42.725 45

Fuente: CISMID.

e Resultado de Ensayo a Compresion para obtener el f'b.

Ensayo a Compresion de unidades de albaiiileria.

Tabla 12. Valor de Resistencia de la Unidad de Albaiiileria f'b. (ver anexo N° 3).

UNIDAD DE ALBANILERIA
b desviacion f'be coeficiente de | observacion
(resistencia estandar (resistencia variacion
promedio) caracteristica)
242 4(kg/cm2) | 13.7(kg/cm2) | 228.7(kg/cm2) 5.7% ninguna

Fuente: elaboracion propia.

+ Los resultados de los ensayos de las unidades de albaiiileria se presentan en la Tabla

12.

+ Para la muestra obtenida de estas unidades provenientes del pabellon Administrativo

se obtuvo un f'b promedio de 242.4 kg /cm?2

e Resultado de Ensayo a Compresion Diagonal de Murete sin Reforzamiento.

Tabla 13. Caracteristicas del Murete sin Fibra de Carbono.

ENSAYO A COMPRESION DIAGONAL DE LA MUESTRA
EXTRAIDA DEL PABELLON ADMINISTRATIVO (INSN)
UBICACION BRENA- LIMA
TIPO DE PROBETA MURETE
MATERIAL ALBANILERIA
FECHA DE EXTRACCION 20 de septiembre 2019
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FECHA DE ENSAYO 4 de octubre del 2019

IDENTIFICACION M-1 SIN FIBRA | VIURETE EXTRAIDO
DE CARBONO DEL PABELLON
ADMINISTRATIVO

LARGO Cm 47

ANCHO Cm 67

ESPESOR Cm 23.5

AREA Cm2 1339.5

CARGA MAX(Kg) 8460

COMPRESION DIAGONAL (Kg/Cm2) (4.5)

Fuente: elaboracion propia.
* Los resultados de los ensayos del murete de albafiileria se presentan en la Tabla 14,
» Para la muestra obtenida en el pabellon Administrativo se obtuvieron resistencias a

compresion Diagonal del muro de albaiiileria (v’'m) de 4.5 kg/cm?.

Tabla 14. Resultado de Ensayo a Compresion Diagonal de Muro sin Refuerzo (ver

anexoN°:4).

Area Carga max | Compresion
ID Ubicacion cm? kg diagonal
(v’m)kg/cm?
Murete | Pab. Administrativo | 1339.5 8460.5 4.5

Fuente: elaboracion propia.

e Resultado de Ensayo a Compresion Diagonal de Murete con Refuerzo de Fibra
de Carbono.

Tabla 15. Caracteristicas del Murete con Fibra de Carbono

ENSAYO A COMPRESION DIAGONAL DE LA MUESTRA
EXTRAIDA DEL PABELLON ADMINISTRATIVO (INSN)
APLICANDO LA FIBRA DE CARBONO

UBICACION BRENA- LIMA
TIPO DE PROBETA MURETE
MATERIAL ALBANILERIA
FECHA DE EXTRACCION 20 de septiembre 2019
FECHA DE ENSAYO 4 de octubre del 2019
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IDENTIFICACION M-1 CON MURETE EXTRAIDO DEL
FIBRA DE CARBONO PABELLON
ADMINISTRATIVO

LARGO Cm 56.0

ANCHO Cm 61.5

ESPESOR Cm 24.0

AREA Cm2 1410.0

ICARGA MAX(Kg) 11200.0
COMPRESION DIAGONAL (5.6)

(Kg/Cm?2)

Fuente: elaboracion propia.

* Los resultados de los ensayos del murete de albanileria reforzada con fibra de
carbono Sikawarap 600C se presentan en la Tabla 16,
+ Para la muestra obtenida en el pabellon Administrativo se obtuvieron resistencias a

compresion Diagonal del muro de albaiiileria (v’'m) de 4.5 kg/cm?.

Tabla 16. Resultado de Ensayo a Compresion Diagonal de Muro reforzado con fibra de

Carbono (ver anexo N°:5).

Area Carga max | Compresion
ID Ubicacion cm? kg diagonal
(v’m)kg/cm?
Murete | Pab. Administrativo | 1410.0 11200.0 5.6

Fuente: elaboracion propia.

RESULTADOS DEL MODELAMIENTO.

MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA ESTRUCTURA.

La estructura del pabellén administrativo ha sido modelada siguiendo los parametros de la
norma E 070 y la norma E 030, en las columnas para nuestro analisis se utilizdo un modulo
de elasticidad de 1.6E*6 Tn/m2 la cual se determina mediante la siguiente ecuacion Ec =
(15000vV(f'c) dando como resultado un médulo de 1°587,450.00 tn/m2.

Segun estudio de materiales hecho por el CISMID con prueba de diamantina, extrajeron un
testigo de la columna del primer piso lo cual obtuvieron una resistencia de 112kg/cm2 y con

un coeficiente de poison de 0.20.
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De igual modo para el célculo del modulo de elasticidad de los muros de albaiileria se

determina segun la norma E 070 mediante la ecuacion Em=500f"m en donde se obtiene un

Em=2.25E*5tn/m2.

A continuacion, se presenta un cuadro con los mddulos de elasticidad usados en este estudio.

Tabla 17. Valores de los esfuerzos empleados

Albaiiileria | Columnas de F.C. Curada | F.C. Sin Curar
Esfuerzos Concreto
Modulo de elasticidad | 225,000.00 | 1°600,000.00 | 7°454,126.00 | 24°473,189.00
tn/m2
F'm. kg/cm2 45.0
V’m. kg/cm2 4.5
V’'m. muro con fibra | 5.6
kg/cm2

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos obtenidos de campo se procede a modelar la estructura en el programa ETABS
2017, previamente se tuvo que trazar los ejes del pabellén administrativo de los planos en el

programa Auto CAD 2018.
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Figura 33. Digitalizacion de los ejes del Pabellon Administrativo.

Fuente: elaboracion propia.
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Con los ejes trazados se procede a realizar el modelamiento con los parametros establecidos

en las normas mencionadas y los valores asumidos de los ensayos de laboratorio.

I !

Figura 34. Modelamiento en Etabs.

Fuente: elaboracion propia.

CARACTERISTICAS DINAMICAS.

Del analisis estructural se ha obtenido que el pabellon administrativo tiene su modo
fundamental de vibracién en la direccion X (traslacional ) con un periodo de 0.227s y una
participacion de masa de del orden de 71.88% .en la direccion X. el segundo modo de
vibracion (del tipo rotacional) tiene un periodo de 0.192s alrededor de Y, con un factor
participativo de masa de 83.59%. El tercer modo fundamental de vibracion es de 0.16s en
la direccion Z con un porcentaje participativo de masa de 86.56% de masa rotacional
alrededor del eje Z.

Con fines de analisis se han considerado 9 modos 3 por piso para la obtencién de

desplazamientos y fuerzas.
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Tabla 18. Propiedades Dindmicas de la Estructura (periodos y porcentajes de

articipacion de masas).

PROPIEDADES DINAMICAS MAS IMPORTANTES DE LA ESTRUCTURA (PERIODOS Y
PORCENTAJES DE PARTICIPACION DE MASAS)
Modo | Periodo UX Uy Sum UX  Sum UY RZ Sum RX

% % % % % %

1 0.227 |71.88%| 1.63% 71.88% 1.63% 0.61% 1.14%

2 0.192 1.41% | 83.59% | 73.29% | 85.22% | 0.59% 45.72%

3 0.16 1.69% | 0.56% 74.99% 1.63% 84.56% 45.88%

4 0.11 15.22%| 0.01% 90.21% | 85.78% 3.76% 45.88%

5 0.074 | 2.18% | 4.39% 92.38% | 90.17% 3.81% 59.01%

6 0.068 | 0.68% | 8.35% 93.06% | 98.52% 1.41% 95.63%

7 0.05 3.96% | 0.01% 97.02% | 98.53% 3.13% 95.68%

8 0.047 | 2.98% | 0.01% | 100.00% | 98.54% 2.13% 95.75%

9 0.044 | 0.00% | 1.46% | 100.00% | 100.00% | 0.00% 100.00%

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Periodo T1.

T1=0.227s.
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Figura 36. Periodo T2.
T2=0.192s.

Figura 37. Periodo T3.
T3=0.16s.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELO.

Segun estudios realizados por el CISMID indican en su informe la ausencia de nivel fredtico
en la zona, y las auscultaciones que ha realizado indica que desde los 0.55 m hasta los 2.35
m. de profundidad se encuentran los siguientes materiales de suelo con boloneria y de
tamafio maximo 14”, de forma sub redondeada, aplanada, alargada. De las auscultaciones se
observa que han empleado cimentaciones superficiales con cimientos corridos y zapatas
aisladas. En algunos casos se han observado que los cimientos corridos han sido encofrados
mas no en ningunas de las zapatas encontradas (forma irregular). - Existe predominio en la
cimentacion de cimientos corridos. - Los cimientos corridos y zapatas estan cimentadas en
estratos gravosos y arcillosos de baja plasticidad a pesar que el estrato gravoso se encuentra
a poca profundidad que bien hubieran alcanzado con falso cimientos o falsa zapata.

Segun el informe de EMS la consistencia del suelo se considera tipo S1 con periodo T = 0.4

seg. S=1.
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Informe del Estudio de Mecanica De Suelos instituto nacional de salud del niio CISMID
2009.
Tabla 19. Tipos de Suelos hallados en la zona del Proyecto

Tipo Material observacion
CL Arcilloso
CL-ML | Arcilla limosa

ML Limo inorganico

SC-SM | Arena arcillosa limosna De baja plasticidad de color big o

marron

SP Arena pobremente gradada

SM Arena limosa

GP Grava pobremente gradada
GW Grava bien gradada
GC-GM | Grava arcillosa Limosa

Arenosa

Fuente: CISMID.

ANALISIS ESTATICO.

CORTANTE BASAL.

Para nuestro analisis se consider6 la estructura como una base de muros de albaiiileria, dicha
estructura es de configuracion irregular por lo que la NTP E.030 establece que se le debe
aplicar un factor de reduccion de Ip= 0.75 por tener irregularidad en planta, por lo cual
nuestra R =3 en sismo severo al ser multiplicado por 0.75 nos da un coeficiente de reduccion
sismica de 2.25.

Cortante Basal Estatico.

Cortante basal estatico se obtuvo a través de los calculos obtenidos segun la NTP E.030
Z.U.C.S.

~ TR
Por lo cual el peso (p) se obtuvo incrementando el 50% de la carga viva para los pisos

*

inferiores y un 25% en la azotea a la carga muerta total de edificio, se considerd estos
porcentajes de incremento de cargas por considerarse una edificacion del tipo A (Hospitales)

Sin embargo, para el analisis se debe tomar el 50% de la carga viva.
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Tabla 20. Pardmetros para hallar la Ve.

Parametros sismicos
74 0.45 ZONA 4
U 1.5 Hospital
S1 1 Tipo dle suelo Tp 1
RXX 4.5
R RYY 45 IRREGULAR
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 21. Cdalculo de los Pesos del Edificio.
MASAS |
Story Diaphragm | MassX MassY
P3 D3 31.55 31.55
P2 D2 100.24 100.24
P1 D1 131.39 131.39
>Masa 263.18 263.18 tn*m/s2
Peso total 2581.83 2581.83 tn

Fuente: elaboracion propia.

CORTANTE BASAL ESTATICA — SISMO MODERADO.
Tabla 22. Cdlculo de la Cortante Estatica Sismo Moderado.
SISMO MODERADO R=6

IRREGULAR
ANALISIS \' \'
EN: C Estatica | Dinamica 90% V. Esta. factor | %PESO
XX 250 | 968.2 887.60 871.37 0.98 33.75
YY 250 | 968.2 874.09 871.37 1.00 33.75
Fuente: elaboracion propia.
ANALISIS DINAMICO.
Tabla 23. Cdlculo dela Cortante Dinamica Sismo Moderado.
CORTANTE DINAMICA S. MODERADO
Story Load Loc P VX VY
P1 SYY Bottom 143.52 874.09
P1 SXX Bottom 887.60 163.49

Fuente: elaboracion propia.
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CORTANTE ESTATICA SISMO SEVERO R=3 2.25
Tabla 24. Calculo dela Cortante Estdtica Sismo Severo.
IRREGULAR
ANAHSIS e | Y s | 90% Vesta. | factor %PESO
XX 2.50 | 1936.4 | 1775.20 1742.73 0.98 67.50
YY 2.50 | 1936.4 | 1748.18 1742.73 1.00 67.50
Fuente: elaboracion propia.
CORTANTE DINAMICA SISMO SEVERO.
Tabla 25. Cdlculo de la Cortante Dinamica Sismo Severo.
Story Load Loc P VX VY
P1 SYY |Bottom| 0 287.04 1748.18
P1 SXX |Bottom| 0 1775.20 326.98
Fuente: elaboracion propia
CALCULO DE ESPECTRO DE DISENO.
Tabla 26. Valores para determinar el Espectro de Diserio.
ZUCS/R
Z U S R
0.45 1.5 1 2.25
Severo Moderado
T C zucs/R
0.2 2.5 0.75 0.38
0.4 2.5 0.75 0.38
0.6 1.67 0.50 0.25
0.8 1.25 0.38 0.19
1 1.00 0.30 0.15
1.2 0.83 0.25 0.13
1.4 0.71 0.21 0.11
1.6 0.63 0.19 0.09
1.8 0.56 0.17 0.08
2 0.50 0.15 0.08
2.2 0.45 0.14 0.07
2.4 0.42 0.13 0.06
2.5 0.40 0.12 0.06
2.6 0.37 0.11 0.06
2.8 0.32 0.10 0.05
3 0.28 0.08 0.04
3.2 0.24 0.07 0.04
3.4 0.22 0.06 0.03

Fuente: elaboracion propia.
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ESPECTRO DE DISENO.

Espectro de disefio -Sismo severo

0.80
0.70
0.60
e 0.50
S~
8 0.40
=
N 0.30
0.20 Sismo moderado
0.10
0.00
0 1 2 3 4

T seg

—8—sismo severo

Figura 38. Espectro de Disefo.

Fuente: elaboracion propia.

DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS.
Los Desplazamientos producidos en el pabellon se encuentran entre los parametros que

establece la Norma Técnica Peruana. E-030.

Load Story Casr!.;?'ggmbo Direction Dirift
Story Case/Combo  Direction Drift
P3  |DXXMax  |X 0.0046... | P3 DYY Max % l0.001304 |
P2 D Max X 0.00223 | P2 DY Max ¥ 0.002084
Pl DXXMax X |0.0014... | P DYY Max K 0.001693 |

Figura 39. Derivas maximas.

Fuente: elaboracion propia.
DESPLAZAMIENTOS Y DISTORCIONES.

Tabla 27. Desplazamientos.

X (cm) Y (cm)

P1 P2 P3 P1 P2 P3
0.71 1.59 0.94 1.85

0.76 1.70 0.94 1.85

0.81 1.80 2.46 0.77 1.51 2.29
0.81 1.80 2.46 0.73 1.41 1.95
0.76 1.70 0.79 1.50

0.71 1.59 0.79 1.50

0.71 1.58 2.35 0.73 1.41 1.95

0.71 1.58 2.21 0.72 1.39 1.96

0.71 1.58 2.21 0.74 1.45 2.17

S|o|o||onun| b wi|—

0.71 1.58 2.25 0.77 1.51 2.29

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 40. Puntos de control para verificar los Desplazamientos.

Fuente: elaboracion propia

o

De los puntos analizados podemos verificar que la estructura sufre desplazamientos de 2.46

Cm debido a la fuerza sismica en el eje X y de 2.29 Cm. debido a la fuerza sismica en Y.

Las derivas se encuentran dentro del rango permitido en los pisos 1 y 2 que segiin la NTP no
debe exceder de 5/1000.

VERIFICACION DE MUROS POR CARGA AXIAL.

Para la verificacion de los muros se han seleccionado algunos que se muestran en la figura

N° 30.
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Figura 41. Ubicacion de los Muros Analizados.

Fuente: elaboracion propia

SIMPLE
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Los esfuerzos verticales producidos por las cargas de gravedad son mostrados en la siguiente
tabla N° 28.

Peso en los muros sin refuerzo.

Stony Pier Load Location P
Case Combo torf
M830Y | CMV [ Bottom [ 23 4757
Pl M7-20Y CMV Bottom 55 3546
P1 M4-0X CMV Bottom _20.6913
Pl M5-1Y CMV Bottom _23.2898
P1 | M2-X ‘cMv | Bottom |34 gos6
P1 M1-1% CMV Bottomn _23.0389
P1 ME-11Y CMV Bottom 17
P M3-LX CMV Bottom 185515

Figura 42. Datos del Peso de los Muros extraidos del ETABS.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 28. Verificacion de los Muros por Carga Axial

ID Muro L t P=cv+cm o'm fa o'm<fa
M1-IX 2.30 0.25 23.03 4.01 6.75| cumple
M2-JX 2.85 0.25 34.89 4.90 6.75| cumple
M3-LX 2.40 0.25 18.55 3.09 6.75| cumple
M4-OX 1.85 0.25 20.69 4.47 6.75| cumple
M5-1Y 4.05 0.25 23.28 2.30 6.75| cumple
M6-11Y 5.00 0.25 21.71 1.74 6.75| cumple
M7-20Y 7.22 0.25 55.35 3.07 6.75| cumple
M8-30Y 4.05 0.25 23.47 2.32 6.75| cumple

Fuente: elaboracion propia.

Los Esfuerzos que resisten los muros estd en los 6.75 kg/cm?2 y se puede verificar que el
muro M2- JX es el que soporta mayor esfuerzo axial y se encuentra ubicado dentro del
pabellon en el eje J direccion x. Pero todos los muros soportan esfuerzos actuantes menores
ya que van desde los 1.82 hasta los 4.90 kg/cm2 por lo tanto estan cumpliendo con los valores

analizados.
VERIFICACION POR CORTANTE DE MUROS SIN REFUERZO.

En la siguiente tabla se puede observar que algunos muros se fisurarian debido a un sismo

moderado, Sin embargo, en un sismo severo es mayor la demanda de muros que se fisurarian.
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Tabla 29. Verificacion por Cortante de los Muros sin Refuerzo.

MUROS DE ALBANILERIA SIN REFUERZO
SISMO MODERADO SISMO SEVERO
Ve<0.55Vm
ID Muro Pg Ve Me |alfa| Vm | 0.55Vm Vml/Vel | Vu Mu Vu<Vm
MI-IX 23.03] 6.41 | 3044 |0.48|11.56| 6.36 Se fisura 2.00 12.82 | 60.88 | Se fisura
M2-JX 34.89 | 6.58 | 29.61 |0.63|18.18 | 10.00 No se fisura 2.76 18.18 | 59.22 | Se fisura
M3-LX | 18.55|16.61 | 47.60 |0.84|15.57| 8.56 Se fisura 2.00 33.22 | 95.20 | Se fisura
M4-0X |20.69 | 4.89 | 1632 |0.55]10.53| 5.79 No se fisura 2.15 10.53 | 32.64 | Se fisura
MS5-1Y 2328|3028 | 88.39 |1.00|28.14| 1547 Se fisura 2.00 60.56 | 176.78 | Se fisura
M6-11Y | 21.71 | 14.00 | 42.19 |1.00|33.12| 18.22 No se fisura 2.37 33.12 | 84.38 | Se fisura
M7-20Y | 55.35|48.46 | 205.00 [ 1.00 | 53.34 | 29.34 Se fisura 2.00 96.92 | 410.00 | Se fisura
M8-30Y |23.47|35.60 | 103.63 | 1.00 | 28.18 | 15.50 Se fisura 2.00 71.20 | 207.26 | Se fisura

Fuente: elaboracion propia.

Para conocer estos resultados, 1a norma E. 070 nos indica que la resistencia al corte de los
muros de albaiiileria se calcula en cada entrepiso segun la siguiente expresion:
Vm = 0.5v'm*@*t*L+0.23Pg

Donde:

v'm. = Resistencia caracteristica al corte de la albafiileria.

t. = Espesor efectivo del muro.

@ = Factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeltez.

Pg. = Carga gravitacional de servicio con sobre carga reducida.

L. = Longitud total del muro.

Para @ se debe cumplir

1/3< @Ve*L/Me <_ 1.

Donde Ve = Es la cortante del muro obtenida del analisis elastico.

Me = Momento flector del muro obtenido del analisis elastico.

ANALISIS DE REFORZAMIENTO CON FIBRA DE CARBONO.
Segun la revista de Sika indica que:

El tejido FRP debe ser usado para incrementar la resistencia y la ductilidad de un muro de
mamposteria (URM) que tiene una capacidad deficiente. La rehabilitacion muros de
mamposteria con tejidos FRP fundamentalmente cambia un muro “fragil” en un muro
“compuesto” mas ductil, mejorando su comportamiento estructural general. El reforzamiento
puede ser aplicado a muros URM tanto portantes como de cerramiento. Muros reforzados con

FRP exhiben mas alta resistencia tanto a flexidn como a cortante en el plano.
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Asi mismo la propia compafiia recomienda que se debe realizar una buena adherencia entre
la fibra el muro y que la resistencia de adherencia no debe ser menor que la resistencia a la
tension caracteristica de la mamposteria.

Al mismo tiempo, La magnitud de la resistencia a la flexiéon proporcionada por la lamina
FRP puede estar limitada por la habilidad del muro para transferir cortante a los elementos
de conexion.

En tal sentido la resistencia a la flexion de un muro URM reforzado esta controlada por la
capacidad a cortante en la conexion.

Para ello recomienda que se debe introducir un anclaje adicional en el pie y en la parte
superior del muro.

Para proporcionar un comportamiento ductil y que proporcionaran alguna disipacion de
energia en la conexion mientras aiin se permite a las cargas ser transferidas del refuerzo FRP

al piso o base. Para ello recomienda usar estas dos posibles soluciones de conexion:
son Uniones Simpson apresadas entre las capas del tejido FRP, o continuacion del tejido FRP
hasta la cimentacion o piso de por lo menos 15 cm (extension del tejido FRP). La resistencia de
la conexion en el plano proporcionada por la extension de 15 cm del tejido FRP en el piso o base
es una funcion de la resistencia a la tension del substrato de la base, con la condicion que exista

una adecuada adherencia. Las figuras abajo muestran las dos soluciones de conexion.

Muro URM
Tejido FRP extendido

hasta mas alla I final
de la union Simgso

1 —— Faja o tira de tejido
i FRP- 20 cm de
altura

3 |

Union Simpson
Anclada en la base

UNION SIMPSON

Tejido FRP extendido Muro URM
hasta la base y/fo piso

Conformar transicion

/ suave con mortero

epoxico- radio minimo
/ 7.5 cm
L |

Minimo 15 cm

Extension de tejido FRP

Figura 43. Modo de Anclaje de | Fibra de Carbono.

Fuente: Revista Sika
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PROCEDIMIENTO PARA ADHERIR LA FIBRA DE CARBONO.

Para el analisis del reforzamiento con la fibra de carbono se ha determinado de la siguiente

manera:

Primero se realizo una copia del modelamiento original sin refuerzo para luego en este poder

realizar los cambios y ajustes necesarios.

MURO

=

| e N u

== 130

M?—%DY

|
U
ﬁnv

!
= = == ey =

7

Figura 44. Modelo original con los Muros Etiquetados.

Fuente: elaboracion propia

IMPLE

En el menu desplegamos define, material propertiees, aqui creamos un nuevo material para

al cual llamaremos fibra de carbono.

3y Define Materials

Materials Click to:

COMNC120
OTHER
AGT5GErED
RMAT
AA16GR2T0
Albanileria
fibra carbono

Add New Material...

Add Copy of Maternial...
Modify/Show Materal. ..

oK

Cancel

Figura 45. Creacion de Nuevo Material.

Fuente: elaboracion propia
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En donde se coloca todas sus propiedades de la fibra como, modulo de elasticidad,
coeficiente de youg, espesor y peso por m3.

Después de esta etapa seguimos la ruta de la imagen.

Edit  View | Define | Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options Tools  Help

i J‘E,r' & ';}; ; £ Mz.iterial Properties... l i p 6 @ € @ E@: Py

: Section Properties 2 l 5  Frame Sections... . 'ri
Spring Properties » - @ Tendon Sections... |
Diaphragms... |==® slab Sections...
PFier Labels... | &= Deck Sections...
5pandrel Labels... [D et e S LT
Grenisp eTinifions "\% Reinforcing Bar Sizes...
Section Cuts... K\\F Link/Support Properties...
Functicns » ‘.IF Frame/Wall Monlinear Hinges...

¥

f
L]
—

1l

Generalized Displacerents... Panel Zone...

&7  Macc Sanres r— I_‘_|

Figura 46. Seleccion de los Muros.

Fuente: elaboracion propia.

En donde cliqueamos en Wall sections nos aparecera la siguiente ventana.

kil Wall Properties
Wall Property Click to:

' Add New Property...

M2

M25 Add Copy of Property...

| Modify./Show Property... |
0K
Cancel

Figura 47. Agregar el material de Fibra de Carbono.

Fuente: elaboracion propia.
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Aqui podremos agregar un nuevo material y /o modificar las propiedades, hacemos clic en

modificar y nos aparece la siguiente ventana en donde buscamos la opcion de layered.

| 45 Wall Property Data =
General Data
Property Mame M 1 fibra
Property Type | Speched b
Wall Material | Mot Applicable
Modeling Type | Layared =]
Muodifiers {Cumently Default) Modify/Show ..
SR— ] o
Property Motes ”M-odi%_'-,'fshow...
Property Data
Modify/Show Layered Wall Data...
Cument Mumber of Layers: 2
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall
O-K | -Cancei

Figura 48. Colocacion de las propiedades de la Fibra.

Fuente: elaboracion propia.

Hacemos clic en “modify/show layered Wall data” y nos apareara la siguiente ventana.

Property Layer Definition Data - M Tmm fibra

yer Definttion Data
Number
Modeling  Integration Material Material 7
Layer Name Distance Thickness Type Points Material Angle Behavior Material 511 Material 522 Material 512 Add
0 iD.25 Shell i5 iNhaﬁiIeria 0 Directional Linear Linear Inactive Add Copy
2 |0.125 0.001 She & ;f\bra carbono 0 Directional Linear Linear Linear T =
: Delete

Calculated | aver Infomation Cross Section [] Highiight Selected Layer s

Number of Layers: 2 | Order Ascending by Distance

Total Section Thickness: 0.2505m I i ' ransparency Order Descending by Disance

Sum of Layer Overaps: 0.0005m

' Vertical Scale Auick Start
Sum of Gaps Between Layer: Om
Min Max Parametnc Quick Stat...

Figura 49. Adherencia del nuevo Material.

Fuente: elaboracion propia.
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Aqui configuraremos nuestros layers donde nos permite adherir la fibra de carbono a los
muros que previamente se han seleccionado.
Cabe mencionar que en el layer de albaiiileria se coloca en inactive para permitir que los

esfuerzo sean absorbidos por la fibra.

Verificacion del peso de los muros con refuerzo.

Fier Load Location P
CaseCombo torf
Ma-307 C W Bottom -24 el £
M 7200 - W Bottom - -57. 4581 o
AT ChW Bottom -20.706 (1]
M5-17% ChW Bottom -24 5285 -L
MZ2-02 CMW Bottom -34. 5105 o
M1-1X lchw Bottom |-23.056 =,
ME-11Y W Bottom -23.6675 (1]
M- C Bottom -18.8755 o
MUROSIMPLE W Bottom 42 5071 -L

Figura 50. Verificacion del Peso de los Muros con Refuerzo.

Fuente: elaboracion propia.

VERIFICACION POR CORTANTE DE MUROS CON REFUERZO.

Al realizar el analisis de esfuerzos tanto de cortante como momento en los muros
seleccionados se extraen los valores de cortante (Ve) y momento (Me) para ser evaluados
con las formulas de albaiileria, en donde nos permite conocer que los muros al estar
reforzados ya no se fisurarian en sismo moderado ni en severo, salvo uno que al tener mayor
cortante y mayor momento, éste si se fisuraria en un sismo severo.

Tabla 30. Verificacion por Cortante de los Muros con Refuerzo.

MUROS DE ALBANILERIA CON REFUERZO (Layer fibra 1 mm ETABS) piso 1
SISMO MODERADO SISMO SEVERO

Ve<0.55Vm
ID Muro | Pg Ve Me |alfa| Vm | 0.55Vm Vml/Vel | Vu Mu Vu<Vm

MI-IX 23.05| 1.71 | 14.79 | 0.27 | 9.58 5.27 No se fisura 3.00 5.13 | 44.37 | No se fisura
M2-JX 3491 | 148 | 1486|028 | 13.69 | 7.53 No se fisura 3.00 444 | 44.58 | No se fisura
M3-LX | 1887 | 1.73 | 12.56|0.33 | 9.89 5.44 No se fisura 3.00 5.19 | 37.68 | No se fisura

M4-0X [20.70 | 0.88 | 6.51 | 0.25| 8.00 4.40 No se fisura 3.00 2.64 | 19.53 | No se fisura
MS-1Y [ 24.92| 6.58 | 24.96 | 1.00 | 34.08 | 18.74 | No se fisura 3.00 19.74 | 74.88 | No se fisura

M6-11Y [ 23.66 | 2.60 | 7.59 | 1.00 | 40.44 | 22.24 | No se fisura 3.00 7.80 | 22.77 | No se fisura
M7-20Y |57.49110.32|40.121.00 | 63.76 | 35.07 | No se fisura 3.00 30.96 | 120.36 | No se fisura

M8-30Y | 24.77 | 11.35 | 38.25 | 1.00 | 34.05 | 18.73 | Nosefisura | 3.00 | 34.05 | 114.74 | Se fisura
Fuente: elaboracion propia.
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Sin embargo, podemos adherirle una capa mas de fibra, pero esta vez en la otra cara del

muro, al hacer este modelamiento podemos comprobar que dicho muro ya no se fisura.

[y Wall Property Layer Definition Data - M 2mm fibra

Layer Definttion Data

Number
Modeling  Integration Material Material
Layer Mame Distance Thickness Type Points Material Angle Behavior Material 511 Material 522 Material 512
1] 0.25 Shell 5 Albafileria ] Directional Linear Linear Inactive .
2 iD 1255 0.001 Shell 5 fibra carbona o Directional Linear Linear Linear
3 |4] 1255 0.001 Shell 5 fibra carbono o Directional Lingar Linear Linear

Caleulated Layer Information

Cross Section [ Highlight Selected Layer
MNumber of Layers: 3
Total Section Thickness: 0.252m l Transparency
Sum of Layer Overlaps: Om
' Vertical Scale Quick Start
Sum of Gaps Between Layer: Om
Min Max
Cancel

Figura 51. Colocacion de otra capa de Fibra de Carbono.

Fuente: elaboracion propia.

P3
P2
M 2mm fibra  M25 M 1mm fibra
P
Z M2mmfbra W25 M 1mm fiora
BASE
—2Y au m M o

Figura 52. Muro con doble Fibra de Carbono.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 53. Modelo en planta con Muros Reforzados.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 54. Modelo en 3D con Muros Reforzados.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 31. Verificacion por cortante del muro con doble refuerzo

MUROS DE ALBANILERIA CON REFUERZO (Layer fibra 1 mm ETABS) piso 1
SISMO MODERADO SISMO SEVERO

Ve<0.55Vm
ID Muro | Pg Ve Me |alfa | Vm | 0.55Vm Vml/Vel | Vu Mu Vu<Vm

MI-IX 23.05| 1.71 [ 14.79 {0.27 | 9.58 5.27 No se fisura 3.00 5.13 | 44.37 | No se fisura
M2-JX 3491 | 1.48 | 14.86|0.28 | 13.69 7.53 No se fisura 3.00 4.44 | 44.58 | No se fisura
M3-LX |[18.87| 1.73 |12.56 {0.33 | 9.89 5.44 No se fisura 3.00 5.19 | 37.68 | No se fisura

M4-0X [20.70| 0.88 | 6.51 [0.25| 8.00 4.40 No se fisura 3.00 2.64 | 19.53 | No se fisura
M5-1Y [ 24.92| 6.58 |24.96|1.00 | 34.08 | 18.74 No se fisura 3.00 19.74 | 74.88 | No se fisura

M6-11Y | 23.66 | 2.60 | 7.59 [ 1.00 |40.44 | 2224 No se fisura 3.00 7.80 | 22.77 | No se fisura
M7-20Y |57.49|10.32|40.12|1.00 | 63.76 | 35.07 No se fisura 3.00 30.96 | 120.36 | No se fisura

MS-30Y | 24.77 | 19.82 [ 51.99 | 1.00 | 40.63 | 22.35 | No se fisura 2.00 | 39.64 | 103.98 | No se fisura
Fuente: elaboracion propia

Asi mismo se puede verificar las nuevas derivas y la cortante dindmica en el pabellon

administrativo con los muros reforzados.

Derivas en muros Reforzados.

Lﬂﬂd Luad
Story  Case/Combo  Direction Dt Story  Case/Combo  Direction Diift

P2 DXX Max X noozzes | |P2 DYY Max Y 0.002046

P1 DX Max X 0.001421 P1 OYY Max i 0.001624

Figura 55. Verificacion de Derivas con Muros Reforzados.

Fuente: elaboracion propia

Cortante Dinamica en la base con muros reforzados

Sy bl belw FPOW W T W N

S My Bt (0 (RGN 1B

o b o T T

Figura 56. Verificacion de Cortante Basal Dindmica con Muros Reforzados.

Fuente: elaboracion propia.
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COMPARACION DE REULTADOS DEL ANALISIS MEDIANTE SOFTWARE.
DE LA CAPACIDAD SiSMICO-ESTRUCTURAL.

Derivas.

Tabla 32. Comparacion de Derivas en Muros Reforzados y sin Refuerzo

PISO DERIVAS EN PABELLON VARIACION DE LAS DERIVAS EN
CON MUROS SIN REFUERZO PABELLON CON MUROS
REFORZADOS
Eje x-x Eje y-y Disminucion en el Eje | Disminucion en el
x-X. % Eje y-y %
3 0.0046 0.0018 0.0045 2.17% | 0.0017 | 5.55%
2 0.0022 0.0020 0.0022 0.00% | 0.0020 | 0.00 %
1 0.0014 0.0016 0.0014 0.00% | 0.0016 | 0.00 %

Fuente: elaboracion propia.

Respecto a las derivas podemos ver que existe una disminucion en el modelo con muros
reforzados con respecto al modelo con muros sin reforzar, en 2.17 % y 5.55 % en el piso

tercero, sin embargo, en el primer y segundo piso no existe variacion (ver tabla N° 32).

Cortante Basal.

Tabla 33. Comparacion de Cortante Dindmica entre Muros con y sin Refuerzo.

Cortante Estatica tn/m | Cortante Dinamica - | Cortante Dinamica - Muro con
Muro sin refuerzo refuerzotn/m
tn/m
PISO | S.moderado | S.severo Sismo Sismo Sismo Sismo | variacion
1 R=6 R=3 moderado | severo | moderado | severo o
0

Eje 968.20 1936.40 | 887.60 | 1775.20 | 888.46 | 1776.92 | +0.096%

Eje 968.20 1936.40 | 874.09 |1748.18 | 875.41 | 1750.82 | +0.151%
y-y
Fuente: elaboracion propia

La cortante basal estatica en sismo severo se incrementa en un 100%, esto es debido a que
se debe considerar siempre la mitad del factor de reduccién para este calculo segin lo que
indica la norma E-030. En el modelo sin refuerzo y con refuerzo.

Sim embargo en las cortantes dinamicas para un sismo moderado se puede observar que, en
el modelamiento con muros reforzados con fibra de carbono, existe un incremento de
+0.096% en el eje X y en el eje Y de +0.151% respecto al modelamiento con muros sin

reforzar. (ver tabla N° 33).
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DE LOS ESFUERZOS EN LOS MUROS.

Carga Axial.

Tabla 34. Comparacion de Esfuerzo Admisible entre Muros con y sin Refuerzo.

Muro sin refuerzo Muro con refuerzo

ID Muro P=cv+cm o'm fa o'm<fa |P=cv+cm o'm fa o'm<fa
M1-IX 23.03 4.01 6.75| cumple | 23.05 4.01 6.75 cumple
M2-JX 34.89 4.90 6.75| cumple | 34.91 4.90 6.75 cumple
M3-LX 18.55 3.09 6.75| cumple 18.87 3.15 6.75 cumple
M4-OX 20.69 4.47 6.75| cumple | 20.70 4.48 6.75 cumple
M5-1Y 23.28 2.30 6.75| cumple | 24.92 2.46 6.75 cumple
M6-11Y 21.71 1.74 6.75| cumple 23.66 1.89 6.75 cumple
M7-20Y 55.35 3.07 6.75| cumple 57.49 3.19 6.75 cumple
M8-30Y 23.47 2.32 6.75| cumple | 24.77 2.45 6.75 cumple

Fuente: elaboracion propia

Carga axial. Respecto al pabellon administrativo se puede concluir que presenta ciertos

margenes de seguridad con respecto a las cargas verticales en los muros del primer nivel ya

que estos estan cumpliendo con los parametros que exige la norma debido a que la carga de

gravedad actuante no es tan elevada a pesar de su altura de 5 m. pero, por ser muros de

0.25m. de espesor cumple con la esbeltez. Asi mismo se observa que existe un incremento

en el peso de los muros en el eje “X” de 0.04% hasta 1.72% y en el eje “Y” el incremento es

mayor en el peso yaqué oscila entre 1.72% hasta 7.04%, esto es debido a la masa de la fibra

y variacion por la longitud de cada muro. Asi mismo se ve un incremento de 1.0 a 5.6 % en

el esfuerzo admisible. (ver tabla N° 34).

Cortante en los Muros.

Tabla 35. Comparacion de la Fuerza Cortante entre Muros con y sin Refuerzo.

Muro con Disminucion
Muro sin Refuerzo Refuerzo de la cortante
ID Muro Ve Ve Ve %

M1-I1X 6.41 1.85 71.13 %
M2-JX 6.58 1.60 71.32 %
M3-LX 16.61 1.93 88.38 %
M4-OX 4.89 0.98 79.95 %
M5-1Y 30.28 7.32 75.82 %
M6-11Y 14.00 2.77 80.21 %
M7-20Y 48.46 11.10 77.09 %
M8-30Y 35.60 21.23 40.36 %
promedio 73.03%

Fuente: elaboracion propia
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Fuerza Cortante: Respecto a la fuerza cortante en muros del primer nivel en el pabellon
administrativo se observa que, en muros reforzados, estos esfuerzos disminuyen en un

73.03% debido a que estos son absorbidos por la fibra de carbono, (ver tabla N° 35).

Momentos en los muros.

Tabla 36. Comparacion de Momentos entre Muros con y sin Refuerzo.

Muro con Disminucion
Muro sin Refuerzo Refuerzo de Momento
ID Muro Me Me Me %

M1-1X 30.44 15.42 49.34 %
M2-JX 29.61 15.42 47.92 %
M3-LX 47.60 13.08 72.52 %
M4-OX 16.32 6.79 58.39 %
M5-1Y 88.39 26.06 70.51 %
M6-11Y 42.19 8.51 79.82 %
M7-20Y 205.00 45.60 77.75 %
M8-30Y 103.63 57.76 44.26 %
Promedio 62.56 %

Fuente: elaboracion propia

Momentos en los muros: Respecto a los momentos en los muros se observa que en muros
reforzados estos esfuerzos disminuyen en un 62.56 % debido a que estos son absorbidos por

la fibra de carbono, (ver tabla N° 36).

3.3.- CONTRASTACION DE HIPOTESIS.

e Nuestra Hipotesis principal, el Reforzamiento de Muros de albaiiileria con fibra de
carbono influye en la respuesta sismico estructural, fue contrastada con nuestros
resultados en donde se pudo validar de forma afirmativa con lo que ya habiamos
expuesto antes de nuestra investigacion. Dicha influencia se puede constatar en la
variacion de la capacidad sismico-estructural y en los esfuerzos de muros

comparados con reforzamiento y sin reforzamiento.

e De igual forma en la hipotesis especifica, el Reforzamiento de Muros de albafiileria
con fibra de carbono influye en la Capacidad Sismico- Estructural, se contrasto con
los resultados y se pudo verificar la validacion afirmativa de nuestra hipdtesis, estos

resultados lo podemos apreciar en las tablas N° 32 y N° 33.
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e Asi mismo nuestra segunda hipdtesis especifica, el Reforzamiento de Muros de
albaiiileria con fibra de carbono influye en los Esfuerzos. También fue validada de
forma afirmativa y se puede verificar en las tablas N° 34, N° 35, y N° 36, de los

resultados de esfuerzos.
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IV.- DISCUSION
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Beltran (2011), en su tesis “Uso de fibras de carbono como reforzamiento a flexion
en vigas de concreto reforzado”, cuyo objetivo fue dar a conocer como se comporta
un elemento disefiado de concreto armado que ha sido fisurado en este caso por
flexion, cuando es reforzada con una lamina que ha sido fabricada en fibra de
carbono, el problema era conocer necesariamente si el refuerzo en su defecto mejora
las propiedades que tiene la resistencia de un elemento estructural que han sido
deterioradas por diversos factores como: ambientales, incremento de cargas de
servicio, mal uso de la estructura y en casos remotos los sismicos que son los que
mas hacen dafio a la estructura. En su investigacion concluyé que en un
reforzamiento preventivo (antes) y (correctivo después), la capacidad portante de las
dos estructuras es parecida. Sin embargo, las vigas son mas ductiles, logrando de esta
manera deformarse en rotura, ademas afirma que el aumento de “la resistencia a
flexion fue optima en la viga con refuerzo preventivo ya que hubo un aumento del
33.16% con respecto a la carga de falla sin refuerzo; también, se logroé observar una
buena restauracion del elemento respecto a lo que se habia deformado sin el
reforzamiento”. En nuestro caso también existe un aumento de resistencia ya que en
el murete ensayado sin refuerzo obtuvimos un v'm. de 4.5 Kg/cm2 y con refuerzo
hubo un incremento de 24.4% dando como resultado de v'm. = 5.6 kg/cm2. En
nuestra teoria la capacidad sismico estructural estd definida como la resistencia que
tiene una edificacion a las diferentes fuerzas externas, peso propio u otros pesos que
se le imponga y que esta pueda soportar sin ser dafiada su estructura durante su vida
util, esta directamente relacionada con la vulnerabilidad sismica de una estructura,
que se define como: “su predisposicion intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia de
un movimiento sismico y esta- asociada directamente con sus caracteristicas fisicas
y estructurales de disefio” (Barbat, 1998). Por lo tanto, Las Derivas y Cortante Basal
nos proporcionan informacion sobre la edificacion y si al reforzar sus elementos
estructurales estos parametros tienden a variar segin las caracteristicas de dicho

refuerzo.

Alcaino (2007), tesis para obtener el grado de magister, titulada “Respuesta sismica
de muros de albaiiileria reforzados externamente con telas de fibras de carbono:
analisis experimental”. Cuyo objetivo fue evaluar la influencia del refuerzo externo.

Determina que los muros reforzados con fibra de carbono no solamente adquieren
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mayor resistencia al corte con lo cual se tiene un mejor control de fisuras, sino que
permite mayor desplazamiento sin fisurarse, asi mismo determina que el refuerzo con
fibra de carbono puede cambiar el tipo de falla fragil a una fisura en cada una de las
diagonales, el incremento en la resistencia maxima de los muros reforzados y
reparados respecto a sus muros de control vari6 entre 23 y 85% para un refuerzo
diagonal y entre 2 'y 70% para un refuerzo horizontal. También los desplazamientos
horizontales como fuerza de corte que sean necesarios para alcanzar el nivel de dafio
definido aceptable aumentan considerablemente. Por tal motivo comparando con los
resultados del autor en mencidén podemos concluir que nuestros esfuerzos por
cortante son absorbidos por la fibra en un 73.03% y los momentos en 62.56 %
respecto al modelo sin refuerzo, asi mismo las derivas disminuyeron en el piso que
tiene mayor desplazamiento en este caso el tercero, en 2.17% para el eje X y en
5.55% para el eje Y, sin embargo, en los pisos 1 y 2 no se registran cambios en las
derivas. Por otro lado, en nuestro ensayo para obtener el v'm de los muros sin
refuerzo y con refuerzo se comprobd que la fibra de carbono permitié que el muro
no colapse, trabajando asi de una manera ductil. Teoéricamente Para (gamarra 2002
p. 68), los muros portantes y no portantes se distinguen en como resisten las cargas
horizontales y los momentos transversales que originan tracciones. Asi mismo la
fuerza axial, la fuerza cortante y el momento flector son fuerzas que son producidas
por peso propio o agentes externos en diferentes direcciones a un eje (Rodriguez

2007 p.6).
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V.-CONCLUSIONES
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Se pudo verificar mediante los analisis de software y laboratorio que la estructura
presentd un comportamiento mas adecuado cuando se le refuerza a los muros con
fibra de carbono ya que, dicha estructura puede soportar mayor desplazamiento antes
de llegar a las fallas, debido a su comportamiento ductil que le proporciona dicha
fibra. También se verificd un aumento en su capacidad admisible de carga, hasta un
5.6%. Asi mismo verificamos que dicho refuerzo absorbe las fuerzas cortantes ¢
incrementa resistencia a los muros, controlando de esta manera los fisuramientos, en
tanto se dé, un sismo moderado o sismo severo, debido a que, dichos refuerzos

disminuyen los esfuerzos cortantes en 73.03% y los momentos en 62.56%.

Se verificd que los muros de albafiileria reforzados con fibra de carbono influyen
directamente en la capacidad sismico estructural del pabellon administrativo,
referente a las Derivas, podemos verificar que disminuyeron en el piso que tiene
mayor desplazamiento en este caso el tercero, en 2.17% para el eje X y en 5.55%
para el eje Y, sin embargo, en los pisos 1 y 2 no se registran cambios en las derivas.
(Ver tabla N° 32). Asi mismo, respecto a la Cortante Basal estatica no existe
variacion, sim embargo en las cortantes dindmicas para un sismo moderado y severo
se puede observar que, en el modelamiento con muros reforzados con fibra de
carbono, existe un incremento de +0.096% en el eje X y en el eje Y de +0.151%
respecto al modelamiento con muros sin reforzar. Con fibra de carbono. (Ver tabla

Ne 33).

Se verifico que el reforzamiento de muros de albafiileria con fibra de carbono si
influyen en los esfuerzos del pabellon administrativo, referente a la carga axial; se
observa que presenta ciertos margenes de seguridad respecto a las cargas verticales
en los muros del primer nivel ya que estos estan cumpliendo con los parametros que
exige la norma debido a que la carga de gravedad actuante no es tan elevada a pesar
de su altura de 5 m pero que por ser muros de 0.25m de espesor cumple con la
esbeltez. (Ver tabla N° 28). Asi mismo se observa que existe un incremento en el
peso de los muros en el eje X de 0.04% hasta 1.72% y en el eje Y el incremento es
mayor ya que dicho incremento del peso oscila entre 1.72% hasta 7.04% esto es
debido a la masa de la fibra de carbono y se va diferenciando debido a la longitud de

cada muro. (Ver tabla N°34). Asi mismo respecto a la Fuerza cortante, en todos los
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muros evaluados del primer nivel con muros sin refuerzo se verifica que para un
sismo moderado se fisuran algunos muros y en sismo severo se fisuran todos los
muros evaluados. (Ver tabla N° 29). Sin embargo, al adherirle la fibra de carbono a
los muros evaluados se verifico que en ningiin caso de sismo estos muros se
fisurarian. (Ver tablas N° 30 y 31). También podemos indicar que los esfuerzos en
los muros evaluados en el primer nivel disminuyen en un 73.03 % debido a que estos
son absorbidos por la fibra de carbono. (Ver tabla N° 35) y por ultimo respecto a los
momentos verificamos que, en muros reforzados, estos momentos disminuyen en un
62.56 % debido a que son absorbidos por la fibra de carbono respecto a los momentos

de los muros sin refuerzo. (Ver tabla N° 36).
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VI.-RECOMENDACIONES
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Es recomendable realizar reforzamiento con fibra de carbono tomando las
recomendaciones del fabricante, para que se ejecute una adecuada instalacion de la
fibra, debido que, muchas de las fallas se originan por la mala adherencia entre fibra

y elemento.

Del analisis de laboratorio se pudo verificar que los muros tienden a fallar al corte
por las juntas, esto debido a que han sido construidos a base de mortero con arena
fina y una dosificacion no adecuada. Se recomienda que se refuercen con fibra de

carbono para evitar su colapso en un sismo severo.

De las inspecciones realizadas: Se pudo observar que en el pabellon administrativo
no cuenta con juntas sismicas con los edificios aledafios lo cual en un sismo esto
podria ocasionar dafios a los edificios adjuntos y a la propia estructura Se recomienda

que se debe rigidizar la estructura mediante placas de concreto armado.

Se observo que las instalaciones sanitarias, eléctricas y otras, se encuentran
embebidas dentro de los muros, lo cual, en un sismo estos sufririan danos
irreparables. Se recomienda que las instalaciones eléctricas y sanitarias sean ubicadas
en zonas que no afecten la estructura, debiendo estar protegidas con tuberias y

empotradas en falsas columnas sin comprometer la estructura.
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Anexo N° 1: Ensayo de Esclerometria.

CONSULTORIA - Control de la Calidad - Materiales de Construccion - Disefio de mezclas de concreto —
Ensayos destructivos y no destructivos

INFORME TECNICO

ATENCION  : Sta. Jairo Fernandez Rojas.
ASUNTO : Ensayo de Esclerometria en elementos de concreto.
OBRA : “ANALISIS DE RESPUESTA SISMICO - ESTRUCTURAL DE

MUROS DE ALBANILERIA REFORZADA CON FIBRA DE
CARBONO — INSTITUTO NACIONAL DE SALUD DEL NINO

BRENA 2019".
UBICACION  : Brefia - Lima.
DE : Mag. Ing. Carlos Villegas Martinez
FECHA : 08 de Noviembre del 2019

[ - ]

OBJETIVO:

Realizar el ensayo de Esclerometria (Martillo de Schmidt), de dureza superficial
del concreto con la finalidad de medir la uniformidad de su resistencia en la
columna de concreto armado del primer nivel de la edificacion. La ubicacién de
la zona del ensayo fué indicado por el solicitante.

Los ensayos de Esclerometria se realizaron el 27 de Setiembre del 2019.
Noma de referencia NTP 339.181:2013.

Calibracion del equipo: CFM-019-2018 — 01.02.18 — S/N 126
RESULTADOS:

En los cuadros adjuntos se indica la ubicacion, elemento estructural y los
resultados de los ensayos de Esclerometria;

C 1. COLUMNA - PRIMER PISO

Loctura Valor del rebote
1 32
2 32
3 32
4 30
5 30
6 28
7 30
8 32
9 32
10 32
Promedio 31
Desv. Estandar, 14
Sentido Horizontal

En el cuadro N°1, se adjunta la curva de correlacién del rebote promedio versus la resistencia a
la compresion del concreto, del equipo utilizado.

1 L=
Tecnologia del Concreto y Materiales de Construccion
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Anexo N°2: Correlacion de rebote (Escleréometro).

CONSULTORIA - Control de la Calidad - Materiales de Construccion — Disefio de mezclas de concreto —
Ensayos destructivos y no destructivos

CUADRO N°1: CORRELACION DEL REBOTE PROMEDIO VS RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL EQUIPO UTILIZADO

Mag. Ing. Carlos Villegas M.
Ingeniero CIP 109061

Tecnologia del Concreto y Materiales de Construccion




Anexo N° 3: Ensayo a Compresion de Unidades de Albaiiileria.

ﬂ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O
:| Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

Germera do Ingenieria Civil Acreditada pal

Engineering
Tachnology
Accreditation
Commission

ABET I

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : SEMFER EIRL
Obra : TESIS UCV
Ubicacion : LIMA
Asunto : Ensayo de Resi: ia a la Compresién en Unidades de Albaiiileria
Expediente N° 1 19-4101
Recibo N° : 68074
Fecha de emision : 18/10/2019
1.0. DE LA MUESTRA : Ladrillos king kong RUSTICO.
2.0. DEL EQUIPO : Maquina de ensayo uniaxial, TOKIOKOKI SEISOZHO
Certificado de calibracion: CMC-067-2019
3.0. METODO DE ENSAYO  : Norma de referencia NTP 399.613:2017
Procedimiento interno AT-PR-09.
4.0. RESULTADOS : Fecha de ensayo; 18 de Octubre del 2019
DIME‘?'J"SMI?NES AREA CARGA MAXIMA RESISTENCI.? :g’ L:mE)OMPRESIfSN‘
MUESTRAS BRUTA
LARGO | ANCHO | ALTURA | (mm?) (kg) (Newton) (kg/em?) (MPa)
M-1 2150 101.0 59.0 21715 48721 477953 2439 244
M-2 226.0 113.0 60.0 25538 52133 511425 2219 222
-3 224.0 1120 61.0 25088 56110 550439 2431 243
M-4 2230 110.0 59.0 24530 54782 537411 2428 243
M-5 217.0 109.0 59.0 23653 56686 556090 2605 261
PROMEDIO = 2424 24.2

e de relacion entre fa resistencia a la compresién de unidades de albafileria

st il bbby s lntall

5.0. OBSERVACIONES:

Hecho por

:Mag. Ing. C. Villegas M.

' b (Resistencia promedic) = 2424 (kgfem?)
Desviacion Estandar - 13.7 (kgfem?)
*b ¢ (Resistencia caracteristica) = 2287 {kglem?)
CV (Coeficiente de variacién) = 5.7 (%)

1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de abtenclén e
identificacién han sido proporcionadas por el solicitante.

Téenico :8r. EGV. /,_.a-n. A
Y - :
i
NOTAS: CVM > :
1) Esté prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, tmarn sin la del

2) Los resultados de los ensayos salo coresponden a las muestras. nmnmamaxs por el saliciianta

UNI-LEM

La Calidad es nuestro compromiso 'E [5 1 1) 381-3343
Laberatorio Certificado ISO 9001

&R www.lem.uni.edu.pe
ﬁ' lem@uni.edu.pe

Laboratorio de Ensayo
de Materiales - UNI

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25
apartado 1301 - Peri

T (511) 481-1070 Anexo: 4058 /4045 B3
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Anexo N° 4: Ensayo a compresion Diagonal (Muro sin refuerzo).

Garrera de Inganist(a Ciil Acreditada por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA QO | oy
Facultad de Ingenieria Civil ABET | Commsson’

LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : JAIRO FERNANDEZ ROJAS
Qbra : ENSAYOS TESIS UCV - INSTITUTO NACIONAL DE SALUD DEL NINO
Ubicacién ] : AV. BRASIL - BRENA
Asunto : Ensayo de Compresion Diagonal en murete de Albaiileria
Expediente N° : 13-4009
Recibo N° 1 67973
Fecha de emision : 8/10/2019
1.0. DE LA MUESTRA : Murete de albafileria elaborado a base de ladrillos artesanales de amarre tipo cabeza,

proporcionada por el solicitante, con un espesor promedio del mortero de 3 cm.

2.0. CONDICIONES : Temperatura ambiente = 19.3 °C H.R. = 69.5%
AMBIENTALES
3.0. DEL. EQUIPO : Méaguina de ensayo universal, TOKYOKOKI SEIZOSHO

Certificado de Calibracion: CMC-066-2019
Se utilizo las escuadras de acero de acuerdo a la NTP 399.621.

4.0. METODO DE ENSAYO : Normas de referencia NTP 399.621:2015 y E-070 del RNE,
; Procedimiento interno AT-PR-08.

5.0. RESULTADOS

DIMENSIONES DEL MURETE (cm) AREA 3 COMPRESION
MUESTRA FEECH“YDE f BRUTA °ARGAKW'”A DIAGONAL |
NSAYO | | ARGO (I) | ANCHO (h) | ESPESOR ()|  (cm?) (Kg) (Kalcm?)
M-1 411012019 47.0 67.0 23.5 1339.5 8460 B 45
6.0. OBSERVACIONES: 1) La informacion referente al muestreo, procedencla cantidad, fecha de obtencion e
identificacion han sido proporcionadas por g

Hecho por : Mag. Ing. C. Villegas M. %

Técnico :Sr. DAZ/RVM/EGV.
; Sc. Ing. Isabel Moromi Nakata

Jefe (e) del laboratoric
NOTAS:

2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proportionadas por el solicitame

5

A

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 €8 www.lem.uni.edu.pe
U N I'LE M @ apartado 1301 - Pert 4 lem@uni.edu.pe
La Calidad es nuestro compromiso (511) 381-3343

Laboratorio Certificado 1SO 9001 B (511) 481-1070 Anexo: 40554046 n I&:I:\;lag‘:mre :?E?‘slsayo
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Anexo N° 5: Ensayo a Compresion Diagonal (Muro con refuerzo).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ABET | Commission
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING, MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Garrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Engineering
O Technology.
Accreditation

Del
A

Obra

Ubicacion
Asunto
Expediente N°
Recibo N°

Fecha de emisién

INFORME

: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales

: JAIRO FERNANDEZ ROJAS

: ENSAYOS TESIS UCV - INSTITUTO NACIONAL DE SALUD DEL NINO
: AV. BRASIL - BRENA

: Ensayo de Compresién Diagonal en murete de Albaiileria

: 13-4009

167973

: 81072019

1.0. DE LA MUESTRA

2.0. CONDICIONES
AMBIENTALES

3.0. DEL EQUIPO

4.0. METODO DE ENSAYO

5.0. RESULTADOS

: Murete de albariileria elaborado a base de |adrillos artesanales de amarre tipo cabeza,

proporcionada por el solicitante, con un espesor promedio del mortero de 3 cm.

El murete presenta en una de las caras un material adherido a base de FIBRA DE
CARBONO SIKA WAPAR 600C

: Temperatura ambiente = 19.3 °C H.R.=69.5%

: Maquina de ensayo universal, TOKYOKOKI SEIZOSHO

Certificado de Calibracion: CMC-066-2019
Se utilizo las escuadras de acero de acuerdo a la NTP 399.621.

: Normas de referencia NTP 3989.621:2015 y E-070 del RNE.

Procedimiento interno AT-PR-08.

DIMENSIONES DEL MURETE (cm)
FECHA DE AREA | caRGA MAXIMA | COMPRESION
MUESTRA e BRUTA e DIAGONAL
LARGO () | ANCHO (h) | ESPESOR () |  (cm?) (Kg) (Kalcme)
M- 1 4110/2019 | 56,0 61.5 240 1410.0 11200 56

6.0. OBSERVACIONES:

1) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e
identificacién han sido proporcionadas por el solici 3

Hecho por : Mag. Ing. C. Villegas M.
Técnico :Sr. DAZ/RV.M/EGV. g
Ing/Isabel Moromi Nakata
= Jefe (e) del laboratorio
NOTAS:

1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizaci

2) Los de los.

ponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25~ @) www.lem.uni.edu.pe

UNI-LEM @ famcimmy :
La Calidad es nuestro compromiso G (511) 381-3343
Laboratorio Certificado 1S0 9001 ﬁ

@r lem@uni.edu.pe

[ £] Laboratorio de Ensayo

(511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046 de Materiales - UNI
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Anexo N° 6: Planos Arquitectura (piso 1).
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Anexo N° 7: Planos Arquitectura (piso 2).
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Anexo N° 8: Planos Arquitectura (piso 3).
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Anexo N° 9: Planos de Ejes para usar en Etabs.
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Anexo N° 10: Planos de Cimentacion.
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Anexo N° 11: Planos de Losas (pisol)
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Anexo N°12: Planos de losas (piso 2 y 3)
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Anexo N° 13: Planos de detalles de losa Aligerada y Vigas
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ANEXO N° 14: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “Analisis de respuesta Sismico-Estructural de Muros de Albaiiileria, reforzadas con fibra de Carbono - Instituto Nacional de Salud del Nifio Brena -2019”
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estructural del pabellon Espesor de la Manta

sismico-estructural del pabellon
administrativo del Instituto nacional de
salud del nifio Brefia -2019?

en el pabellon administrativo del
Instituto nacional de salud del nifio
Brefia -2019.

administrativo del Instituto
nacional de salud del nifo Brefia
-2019.

albaiileria con
Fibra de carbono
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Anexo N° 15:

Fichas y Validacion, Capacidad Sismico-Estrutural de Muros sin Refuerzo
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INSTRUMENTO DERECOLECCION DE DATOS: FICHA DE REGISTRO DEDATOS

“Analsis de respuesta Sismico- Estructural e Muros de Albasiler, reforzadas con fbra de Carbono - Insiuio Nacional de Sahd del Nifo Brefa -20197

DIMENSION: CAPACIDAD SISMICA - ESTRUCTURAL DEL PABELLON ADMISNISTRATIVO [IN.S.N, BRENA-2019

IFECHA Y HORA;
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PARTEA:  DATOS GENERALES
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FUENTE DEDATOS:
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS: FICHA DEREGISTRO DEDATOS
“Anfst de respuesia Simio-Pirenee de Miwos de Aot efezadis con fia de Caong - Instzuty Nacivualde Salud def N Breia -2019”

IlMZNS]ON CAPACTDAD SISMICA - ESTRUCTURAL DELPABELLON ADMISNISTRATIVO AIN SN, BREA-1019
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INSTRUMENTQ DE RECOLECCION DE DATOS: FICHA DEREGISTRO DE DATOS
A de respresta Smino-Estruenmal de Muvos de Abaidrd, refoaades oon fbra e Carban - nsio Necina! de Saiud del Niio Bre -2019"

DIMENSION: CAPACIDAD SISMICA - ESTRUCTURAL DELPABELLON ADVISNISTRATIVO AN SN, BRENA-2019
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Anexo N° 16:

Fichas y Validacion, Esfuerzos de Muros sin Refuerzo
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Anexo N° 17:

Fichas y Validacion, Capacidad Sismico-Estrutural de Muros con Refuerzo
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INSTRUMENTO DERECOLECCION DEDATOS:FICHA DEREGISTRO DEDATOS

*Audis e respuesta Sismico-Estructel de Miros de Abaiert efrmcas con e e Carbono - It Nackonalde Sakefdef Niko Breia- 019"

DIMENSION: CAPACIDAD /SMICA - ESTRUCTURAL DEL PABELLON ADMTSNISTRATIVO AN.S. BRENA- 2019

FECHA Y HORA:

N°DEFICHA:

PARTEA:  DATOS GENERALES

DIMENSION: CAPACTDAD SISMICA-ESTRUCTURAL
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INSTRUMENTO DERECOLECCTON DEDATOS:FICEA DEREGISTRO DEDATOS
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INSTRUMENTO DERECOLECCION DEDATOS:FICHADE RECISTRO DEDATOS
i e s S Etowton de Mo e Abaers, e on v de Carbon - st Nacoa de Sead e i B 2019
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Anexo N° 18:
Fichas y Validacion, Esfuerzos de Muros con Refuerzo
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Anexo N° 19:
Planos de Ubicacion del Proyecto
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Plano de Arquitectura (piso N° 1) del INSN
Fuente: INSN
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