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Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la efectividad del
encamisado de columnas de concreto como técnica de reforzamiento para viviendas
vulnerables frente a sismos. Para esto se eligié una vivienda autoconstruida de tres niveles,
la que tenia como caracteristica principal tener rigideces asimétricas, es decir, grandes
rigideces en la direccion longitudinal y baja rigidez en la direccion transversal. La
metodologia aplicada consistié de dos partes, la primera se enfocaba en la evaluacién de la
vulnerabilidad sismica de la vivienda en el estado actual, mientras que la segunda parte
evalué el comportamiento estructural de la vivienda una vez que se ha propuesto el
reforzamiento. Los resultados mostraron que la vivienda de tres niveles es altamente
vulnerable a la accién de sismos, por lo que se propuso una técnica de reforzamiento. El
reforzamiento consistié en el encamisado de una serie de columnas. El criterio principal del
encamisado fue el de duplicar el peralte del elemento. Los resultados encontrados muestran
que la edificacion logrd duplicar su resistencia lateral, mejorando notablemente su

desempefio sismico y por tanto con una reduccion importante de su vulnerabilidad.

Palabras claves: Encamisado de columnas, reforzamiento, viviendas vulnerables
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Abstract

The main objective of this research work was to evaluate the effectiveness of concrete
columns cladding as a reinforcement technique for vulnerable homes against earthquakes.
To choose a three-level self-built housing, which had as main characteristics asymmetric
rigidities, large rigidities in the longitudinal direction and low rigidity in the transverse
direction. The applied methodology consisted of two parts, the first one focused on the
evaluation of the seismic vulnerability of the dwelling in the current state, while the second
part evaluated the structural behavior of the dwelling once reinforcement has been proposed.
The results showed that the housing of three levels is highly vulnerable to the action of
earthquakes, so a reinforcement technique was proposed. The aforementioned consisted of
the cladding of a series of columns. The main criterion of the cladding was to duplicate the
cant of the element. The results show that the building managed to double its lateral
resistance, significantly improving its seismic performance and therefore with a significant

reduction in its vulnerability.

Keywords: Jacketed columns, reinforcement, vulnerable housing
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I. INTRODUCCION



Realidad Problematica

Nuestro pais el Pert en gran medida sismico, se localiza dentro del cinturdn de fuego y esto
es un problema ante la actualidad porque vivimos en un pais que existe el autoconstruccién
un 70% segun el diario el Comercia. las experiencias previas sufridas en los terremotos de
Arequipa, en el 2001, e ICA, en el 2007, este tipo de eventos dejan gran cantidad de victimas
mortales, personas heridas, gran cantidad de damnificados y cuantiosas pérdidas materiales,
asociadas no solo a la pérdida de estructuras, sino también a los costos de limpieza,
reconstruccion y paro de las actividades econdémicas (Blanco, 2005; San Bartolomé et. al.
2007).

Lo anterior resulta ain mas alarmante, si se tiene en cuenta que la practica de la construccién
informal, es una de las méas extendidas a en todo el pais, de hecho, segun el INE (Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica), el 60% de las construcciones de las edificaciones son
producto de la construccion informal o auto-construccidn, y segun numerosos especialistas
del medio, este tipo de edificaciones tienen serias deficiencias técnicas, especificamente en
cuanto a la calidad del concreto, ya que se observa que en la mayor parte de los casos, estos
no llegan a alcanzar la resistencia a la compresion minima recomendada en zonas sismicas,
y lo mismo puede mencionarse cuando se habla del acero de refuerzo, ya que aunque en
general se terminan usando la mismas calidad de varillas usadas por proyectos de
construccion formal, la disposicion y cantidades de estas en los elementos estructurales con
responsabilidad sismica, termina siendo ineficiente e insuficiente, dando como consecuencia
una estructura con una elevada probabilidad de colapso frente a un sismo consecuente con

lo que se especifica en la NTE Sismorresistente (E-030, 2016).

En el distrito de Comas (cono norte), se puede mencionar que es uno de los mas populosos
de la provincia de Lima, con una extension territorial de 48.75 km2 y con una poblacion que
bordea los 530 000 habitantes, de acuerdo a los datos que se registran por el INEI (Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica), un plano del mencionado distrito, elaborado por el
CISMID (Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres),

se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Plano de ubicacién del distrito de comas.

Fuente: CISMID (Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres, 2011).

De acuerdo con el registro Nacional de Municipalidades, informacion recopilada por el INEI
(2014), Comas es uno de los distritos con los menores indices de licencias de construccion
en el cono Norte, representado la cantidad de licencias emitidas, tan solo el 1.8%, del total
de licencias emitidas en el cono norte, lo que es un fuerte indicador del nivel de informalidad

en la construccién de viviendas dentro de este distrito.
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Figura 2: Tipo de suelos presentes en el distrito de Comas.
Fuente: CISMID (Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres, 2011).

Ademaés, acorde a las investigaciones de microzonificacion sismica elaborados por el
CISMID (2011), el distrito de comas presenta cuatro tipos de suelos ubicadas en cuatro
zonas, que se han coloreados en el mapa presentado en la Figura 2, de tal manera que el color
verde representa la zona 1, es decir aquellos suelos de origen aluvial con arenas superficiales
y/o afloramiento rocoso; la Zona 2, coloreada de amarillo, que representan suelos granulares
finos y suelos arcillosos, de compacidad media; la zona 3, coloreada de color naranja, que

hacer re referencia a los suelos finos, suelos arcillosos y rellenos; finalmente también se



encuentran presentes la zona4, coloreada de color rojo que hace referencia a las zonas del

distrito ubicadas en los cerros, que presentan inclinaciones de considerable pendiente.

Como se puede observar en el Distrito de Comas existen un 70% de informalidad de
viviendas autoconstruidas que no cuenta con el asesoramiento y apoyo de un profesional
(Ingeniero Civil o Arquitecto de profesion) lo cual la deficiencia y debilidad es el riesgo de
las vidas o perdidas que pueden ocurrir por falta de asesoramiento esto a futuro ponen en
riesgo la incipiente economia de nuestro pais que se encuentra en vias de desarrollo, y que
de acuerdo con el indice de riesgo de ciudades 2015-2025, del mercado inglés de seguros
(Lloyd, 2015), nuestro pais es uno de los mas vulnerables ante la accion de un sismo, y se
espera que el costo en pérdidas para el pais, sea de alrededor de los 35 500 millones de

dolares.

Frente a esta realidad, el presente trabajo propone alternativas para el reforzamiento de
elementos estructurales, especificamente el reforzamiento de columnas, mediante la
aplicacion del encamisado de columnas, ya que esta técnica nos permite incrementar
notablemente la resistencias lateral de este tipo de elementos y por tanto la resistencia lateral
de las viviendas vulnerables frente a sismos, siendo una alternativa viable técnica y
econdmicamente, para tratar de minimizar el posible nimero de dafios materiales y

fundamentalmente dafios a la vida de las personas.
Trabajos Previos
Antecedentes Nacionales

Lovera (2016) en su tesis para Posgrado de Maestria “El RFUERZO DE ESTRUCTURAS
DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE EL USO DE VARILLAS GRADO 75 EN EL
PERU”. La presente tesis como objetivo tiene reforzar las varillas de grado 75 con un
fy=5250 kg/cm2. Este reforzamiento es para edificaciones de sistema de concreto armado
(Dual, pérticos o mixta). La principal importancia es aumentar la fragilidad en cualquier
elemento estructural (vigas o columnas) en condiciones en punto de colapso, esto requiere
que no llegue a una deformacién y es rigidizar en aumentar la resistencia lateral en caso de
columnas. En conclusion, para el refuerzo de las varillas se aplico a una columna de 75¢cm x
75cm donde se realizé el analisis estatico no lineal se verifico que una cuantia de 0.60% era

suficiente para resistir todas las combinaciones de carga.



Moya (2013), en su tesis de maestria titulada “REFORZAMIENTO SISMICO DE
PORTICOS USANDO TECNICAS DE OPTIMIZACION™, expone una gran cantidad de
estudios las cuales sostiene como objetivos la busqueda de procedimientos o técnicas que
nos ayuden a determinar en qué condiciones se encuentra una estructura de concreto, lo cual
no ayuda a decidir de una manera mas correcta y razonable, si se procede a reforzar la
estructura o construir una nueva, para ello, el autor utilizé una gran cantidad de algoritmos
numéricos, que mejoro la eficiencia de los calculos y garantizando lo resultados, para luego
aplicarlos en el caso de tres construcciones (edificaciones) de tipo porticos de concreto
armado, obteniéndose una buena relacion con los resultados obtenidos utilizando este

método y los hallados por otros.

Quiun et. al. (2012), en su articulo cientifico titulado “REFORZAMIENTO SISMICO DE
EDIFICIOS DE SALUD Y EDUCATIVOS AFECTADOS POR EL TERREMOTO DE
JUNIO 2001 EN EL SUR DEL PERU”, expone una gama de técnicas dirigidas a la
reparacion y/o soluciones a la infraestructura de los hospitales y centros educativos afectados
ante los eventos suscitados del sismo de Arequipa ocurrido en el afio 2001, los cuales
presenta métodos como el encamisado de columnas, con el objetivo de reparar y de
proporcionar la suficiente carga requerida a las columnas que fueron dafiadas producto de
columnas cortas que fueron encontradas en varias de estas estructuras, hallandose que los
procedimientos propuestos desempefian con aumentar la capacidad de la resistencia lateral

de columnas y asimismo brindan una posibilidad econémica para este proposito.

(Mufioz, Quiun y Tinman, 2012), presentaron un articulo titulado “REPARACION Y
REFORZAMIENTO SISMICO DE EDIFICIOS EDUCATIVOS Y HOSPITALES
AFECTADOS POR EL TERREMOTO DE JUNIO 2001 EN EL SUR DEL PERU”, en el
se propusieron diferentes métodos de reforzamiento de las estructuras debido a los eventos
suscitados por el sismo de Arequipa acontecido el afio 2001, el cual precisamente las
construcciones de edificios educativos, utilizandose la metodologia ofrecida por el FEEMA,
lo cual derivo que sea elegida de manera general, el aumento de la resistencia y la rigidez

lateral por medio muros de albafileria y muros de concreto armado



Antecedentes Internacionales

(Gaitan, 2017), en su tesis de doctorado titulada “RETROFIT OF REINFORCED
CONCRETE COLUMNS?”, al ser presentada a la Universidad Nacional de Ohio, esta hace
una verificacion de las técnicas de reforzamiento que mas son utilizados a nivel internacional
y a la vez realiza un estudio de contraste del comportamiento ante un sismo destacando los
resultados obtenidos usando un método u otro, uno de estos métodos utilizados es el
encamisado de columnas de concreto, el cual resalta una cuantiosa diversidad de cantidades
de confinamiento, asimismo se analizo el resultado del encamisado de columnas por medio
de la utilizacion de perfiles de acero, hallindose que diversos tipos de reforzamiento
muestran caracteristicas diferentes, y que el encamisado de columnas de concreto, por lo
general manifiesta una gran alternativa idonea a utilizar para el reforzamiento de columnas

de concreto armado.

Singh (2013), en su articulo cientifico titulado “Structural and Rehabilitation of Multi
Storeyed residential Buildings at ONGC colony Chandkheda, Ahmedabad, Gujrat”, el cual
tiene como proposito la utilizacion y/o aplicacion de las técnicas de reforzamiento de
elementos estructurales en las edificaciones multifamiliares que se encuentran localizadas
en la India, lo cual se empled variados tipos de métodos, como la técnica del encamisado de
columnas, el uso de fibras de carbono, la utilizacién de muros de concreto armado, con el
objetivo de proporcionar mayor rigidez lateral, Ilegando a la conclusion que las técnicas de
reforzamiento utilizadas en la estructura de la edificacion, satisfacen en incrementar la
resistencia lateral de los elementos estructurales, asimismo la rigidez solicitada por las reglas

de disefio.

Alcocer (2012), en su tesis de maestria titulada “REHABILITACION DE ESTRUCTURAS
DE CONCRETO”, PRESENTADA EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO (UNAM), efectta el estudio de los métodos y/o técnicas de reforzamiento mas
utilizados, en particular el encamisado de columnas de concreto armado y la aplicacion de
resinas epoxicas, el cual el objetivo que pretende conseguir este trabajo, es el de utilizar las
técnicas y/o métodos mencionados en el reforzamiento de viviendas con problemas de poca
resistencia frente a solicitaciones de cargas laterales, teniendo como resultado que la
utilizacion del encamisado de columnas es una excelente alternativa, tanto econémico como

técnico, para aumentar su capacidad de resistencia lateral de las columnas de concreto.



(Bournas y Triantafillou, 2012), presentaron un articulo titulado “INNOVATIVE SEISMIC
RETROFITTING OF OLD-TYPE RC COLUMNS THROUGH JACKETING: TEXTILE-
REINFORCED MORTARS (TRM) VERSUS FIBER-REINFORCED POLYMERS
(FRP)”, expone en el octavo simposio mundial de ingenieria sismica, acontecido en el afio
2008 en la capital de china Beijing, el cual, en este articulo se llevé a cabo una investigacion
comparando la capacidad de reforzamiento utilizando el método del encamisado de
columnas de concreto, contra los datos obtenidos utilizando el reforzamiento de columnas

con fibras de carbono.

Teoria relacionada al tema

Caracteristicas mecéanicas de los materiales

Resistencia a la compresion del concreto

El concreto que se caracteriza por estar compuesto por una mezcla de agregados (piedras),
agua y cemento, y se le denomina material de construccion. Este material presenta dos
estados, el estado fresco, tiene una densidad pastosa y moldeable; el estado solidificado
(endurecido), este es su estado final del concreto, una de sus caracteristicas es su resistencia

a la compresion (f7c).

El material debe tener un valor de f'c= 175kg/cm2 como minimo a la resistencia a la
compresion, siendo este al aplicarse a las viviendas de albafiileria confinada; en el caso de
porticos, muros o sistemas duales (sistemas estructurales), su resistencia a la compresion

como minimo obedece a una resistencia de 210 kg/cm2.

Resistencia de fluencia del acero
el acero estad formado por la aleacion del hierro y el bronce, ademas, se le agrega demas
elementos con el objetivo que pueda ayudar a mejorarse en sus propiedades mecanicas. Una

de sus propiedades muy significativas es su resistencia a la fluencia.

La fluencia del acero es el estado donde el acero comienza a deformarse sin que se le haya
incrementado cargas y tiene una rigidez muy cercada a cero. Hay casos donde existen aceros

con esfuerzos de fluencia disimiles, las cuales tiene una aplicacion en forma variada.

Esta el acero grado 60 estructural, se indica asi, ya que tiene un esfuerzo de fluencia de
60Kips 0 4200 kg/cm2, en el sistema técnico (MKS). Teniendo en cuenta aquello, el acero,
asi como para el refuerzo longitudinal y para el refuerzo transversal de los elementos

estructurales, es el acero con una fluencia de 4200 kg/cm2.



Fallas en columnas de concreto armado

Las columnas de concreto son elementos estructurales cuya funcién es resistir las fuerzas
laterales, asi como en edificaciones, obras de arte como puentes y otro tipo de elementos
estructuras; este elemento estructural usualmente es el que sufre dafios durante la ocurrencia

ante un evento sismico
1POS DE FALLA EN COLUMNAS DE CONCRETC ARMADO (Reforzad

{ T T
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Figura 3: Fallas de columna de concreto armado

Fuente: Retrofiting desing of building structures, xilin lu (2010)
En la norma de disefio sismico E.030, indica que estos elementos no pueden sufrir colapsos,
ya que, ponen en riesgo el conjunto estructural y las personas que ocupan el lugar; por lo
general esta variedad de elementos estan para que la disipacién de energias se dé por medio
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de las deformaciones inelastica.

Figura 4: Fallas de columna de concreto debido a la accion de fuerzas sismicas y gravitacionales.

Fuente: Retrofiting desing of building structures, xilin lu (2010).



En la figura 3, podemos ver dos claros ejemplos de posibles dafios presentados en columnas

por la aplicacién de las cargas externas.

Podemos ver que, en la primera imagen, el movimiento de las cargas externas logro
deteriorar la columna, pero no llego a fallar, por la presencia de estribos que garantizo que

el concreto tenga un confinamiento adecuado.

Por otro lado, podemos ver gque en la segunda figura fallo la columna con mayor facilidad,

dado a la poca cantidad de refuerzo transversal que utilizaron en la columna.

Configuracion Estructural
Sistema estructural

La rigidez lateral de una estructura nos ayuda a reconocer el comportamiento de este al tener

la presencia de cargas externas.

1.0

-
)

v
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0.80
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0.44

d d, d. d

el @2 el u3 ul w2

i, d f—— L —

(a) Contribucion de cada muro en lacurva (b) Distribucion de desplazamientos.
envolvente total.

Figura 5: Sistema estructural de rigidez lateral.

Fuente: Retrofiting desing of building structures, xilin lu (2010).
En esta investigacion estamos enfocados en poder obtener la rigidez de los sistemas
estructurales, asi que se les hablara del sistema de muros y del sistema de porticos de

concreto armado.

En la figura 5, se puede notar este sistema estructural de columnas, este tipo de sistemas
tendra rigidez lateral, ya que, los esfuerzo inducidos en la base pueden distribuir en las bases
de una manera considerable el impacto de las deformaciones axiales, por lo tanto, disminuye

asi las deformaciones totales.

10



- L1 fd ;] ovsea/2 f | [ 1 | 1ovea/2

i Vaeq E ) VaEd )

- P4 i ovie/2 | J ] [ | |ove/2

i E -

1 ViEd ! ViEd i

oI LT owes/2 | T 1] oveer2

" !

E E @ L Vied /2 0% Viea/ 2
- | __'1—

Figura 6: Sistema resistente de rigidez lateral.

Fuente: Retrofiting desing of building structures, xilin lu (2010).

Este tipo de sistema estructural basado en porticos, es un acoplamiento de los elementos
como la columnay viga, que una de ellas predominara mas sobre la otra, asi como se muestra

en la figura 6.

Con experiencias previas de acuerdo con el sentido de este sistema, se sabe que tiene muy
poca rigidez lateral, esta estructura al ser aplicada por un conjunto de cargas externas,
terminara deformandose de una manera que comprometa a la estructura y por lo tanto de una
considerable deformacion, incluso hay estudios que consideran que es capaz de llegar a ser

aun veinte veces la deformacion de un sistema de muros.

Reforzamiento de Elementos

Por lo general, el objetivo de un reforzamiento de estructural es incrementar su resistencia,
rigidez y su capacidad de deformacion lateral, debido a que, con estas particularidades la

estructura podra afrontar un evento sismico.

Una de las técnicas mas utilizadas y acreditadas que tenemos es el encamisado de columnas
y vigas, este se basa en incrementar la resistencia y la rigidez lateral de los elementos de
concreto armado, mediante el incremento en la seccion transversal, asi como nos indica en

la figura 7.

11



v
| 1 <):
. Sitc=

b) parras de refuerzo adicionales con aumento
de la seccién de concrem@

a) Incremento de las secciones
transversales de vigas

b
@Qz @@@1 [

c) Incremento de barras de refuerzo en columas d) Refuerzo de columnas con tubos
de acero

Figura 7: Incremento de la seccion transversal, reforzamiento de columnas.

Fuente: Retrofiting desing of building structures, xilin lu (2010).
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Figura 8: Muros de mamposteria reforzados.

Fuente: Retrofiting desing of building structures, xilin lu (2010).

Secciones transversales
El encamisado de columnas es una de las técnicas que nos permite incrementar la rigidez de
la columna como su resistencia, incrementando asi la seccién trasversal median técnicas

aplicadas, asi como nos muestra la figura 9.

En un proyecto, se sugiere un encamisado de columna siempre y cuando el especialista, en
este caso, el ingeniero estructural indica una deficiencia de resistencia o rigidez laterales,
pero cabe indicar que siempre resulta mas facil diagnosticar una deficiencia de rigidez lateral

que una resistencia lateral.

12
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Figura 9: Muros de mamposteria reforzados.

Fuente: Retrofiting desing of building structures, xilin lu (2010).

Una vez ya obtenido la necesidad del encamisado, se debera estimar el incremento de la
rigidez que sea indispensable, esto determinara el tamafio que se requiera para el elemento
estructural. Por ejemplo, podemos tener un conjunto de columnas cuadradas, con lados de
25cm, el estudio nos indica que se necesita incrementar la rigidez lateral, siendo asi, se
requiere aumentar el tamafio de los elementos estructurales, por ejemplo, hasta 50 cm de

cada lado por elemento estructural en este caso de las columnas.

Una vez que se ha obtenido y se determina el tamafio de los elementos estructurales, es
esencial que determinemos el refuerzo adicional que se requiere, cabe aclarar que debera

tener un minimo de 1% de la nueva seccién transversal.

Una forma que facilita y que se utiliza para determinar el tamafio de los elementos
estructurales, es mediante el analisis sismico, el cual incluye el conjunto de fuerzas laterales
y gravitacionales, teniendo los resultados obtenidos, se deberd hacer una comparacién con

la capacidad actual que tiene el elemento.

Sistema de anclaje de varillas externas

La técnica de encamisado de columnas, se requiere del anclaje de una cierta cantidad de
varillas al concreto existente, para lo cual se debera usar las técnicas mas comunes de anclaje

de varillas de acero.

Una de las técnicas que mas se utilizan en la actualidad y la de mayor aplicacion inmediata

por su facil uso es la utilizacion de pegamentos, estos contienen una serie de sustancias que
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hacen una mejor adherencia quimica entre el acero y el concreto, al hacer contacto es decir
una vez unidos, permitird que el acero de refuerzo pueda transmitir esfuerzos al concreto,

formando un conjunto de funciones.

Este proceso se iniciara con la penetracion en el concreto, formando un orificio la cual debera
el diametro de la varilla ingresar donde se colocara. Se continua con la aplicacion del aditivo,
el operario debe asegurarse que el aditivo se esté colocando de manera adecuada con las
cantidades correctas y verificando que el aire no se quede atrapado. Para finalizar, coloca la
varilla de acero, la cual lo introduce girando en el orificio, garantizando que en su interior
no se forme bolsas de aire dentro de la cavidad que sera colocado el acero, asi como muestra

la figura 10.

—= I i
; longitud

sobresaliente
del anclaje

g !

longitud total
del anclaje

profundidad del
empotramiento

| 1 !

Heno con adhesivo

Figura 10: Sistema de anclajes en concreto existente

Fuente: Instituto del concreto y el hormigdn, Chile.

En la figura que se muestra, podemos observar que el diametro de la cavidad es mayor que
al de la varilla de acero, con la finalidad de que cuando se aplique el pegamento, existe

suficiente espacio para permitira la interfaz del aditivo de refuerzo.

Columnas de concreto armado

Para el disefio de columnas, se obtiene mediante un proceso en las que las dimensiones del
elemento, las cantidades, y la distribucion del refuerzo longitudinal y transversal deben ser

analizadas mediante un analisis sismico. Para ello, se basa en la combinacion de fuerzas
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externas producidas por las cargas gravitacionales y cargas sismicas, mediante siguiente

formula:
U=1.4D+1.7L
U=2.25(D+L)+S

U=0.9D+S
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Figura 11: Esquema de interaccion de columnas.

Fuente: Instituto chileno del concreto y el hormigén.

Finalizando, el conjunto de fuerzas que se obtuvo, la cual se llama demanda sismica, se le
realiza una comparacion con la capacidad del elemento. Cabe recalcar que la capacidad de
la columna se puede representar en un lugar geométrico llamado como diagrama de

interaccion. Explicado en la figura 11.

El esquema de interaccion es un conjunto de puntos que representan por un lado la fuerza
axial y por el otro el momento flector, esta nos muestra como la seccion tanto del concreto
como del acero pueda llegar a su falla; se asume que el concreto llego a su deformacion

unitaria cuando alcanza el 0.003.
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Para finalizar, el disefiador debe tomar la decision de que las fuerzas externas que se
obtuvieron de las cargas que se combinaron que se mostraron al inicio de la seccién, superan
0 no, al diagrama de interaccion, de darse el caso, el proyectista tendra que plantear una

seccion con mayor tamafio o incrementar el refuerzo.
Demanda sismica

Es el grupo de fuerzas que son externas que se inducen en una estructura por la accién de
movimientos del suelo de fundacion. Por lo general estas fuerzas tienen dentro de sus
caracteristicas y componentes en tres direcciones, de las cuales se puede mencionar que

tienen dentro de sus componentes una horizontal y otra vertical.
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Figura 12: Nominas de aceleracién sismica tipicos.

Fuente: Instituto del concreto y el hormigdn, Chile.

Se debe tener considerar que, durante la ocurrencia de un evento sismico, el suelo tiende a
moverse por lo general en direcciones diferentes e independientes, siendo estas tres, para lo
cual, se mide el movimiento del suelo en tres direcciones ortogonales, a lo cual se les

denominan NS, EW vy vertical del sismo.

Se debe aclarar que es viable la medicion del desplazamiento, de las velocidades o
aceleraciones, aunque, con la ingeniera moderna, se destaco la medicion de la aceleracion
del suelo, sabiendo que es posible la obtencion del desplazamiento y las velocidades del

suelo.
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Figura 13: Esquema de la demanda sismica y sus caracteristicas, mediante el uso de espectros de disefio.

Fuente: Instituto chileno del concreto y el hormigdn.

Una manera de caracterizar la demanda sismica se realiza por medio del uso de espectros de
aceleracion, es conocido que, los espectros de aceleracion se muestran en graficos que se
relacion en periodos y las aceleraciones maximas de estos elementos. Por lo tanto, la
informacion que nos brinda al hacer uso de este tipo de espectros de aceleracion es muy

aceptable al igual que la de un registro de aceleracion.

Ademas, estos graficos que nos muestran los espectros de aceleracidn sismica, nos ayudan a
determinar en qué tipo de suelo estamos trabajando al momento de realizar una construccion,
por lo tanto, se deberia tener en cuenta al momento de ejecutar cualquier tipo de

infraestructura.
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Curva de capacidad

Es una relacion que se da entre las fuerzas laterales que son aplicadas a una estructura y el

desplazamiento lateral, tal cual se muestra en la figura 14.
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Figura 14: Curva de capacidad tipica de una estructura.

Fuente: Elaborado por el autor.

La curva de capacidad nos permite obtener informacion de los aspectos méas importantes de
una estructura, como: la resistencia lateral, la capacidad de deformacion, la rigidez lateral ya
gue debemaos tener presente que todas estas caracteristicas son las que fijan o definen como

es el comportamiento de la estructura.

Determinacion de la curva de capacidad

Los analisis estaticos no lineales, son métodos que se utilizan debido que nos permiten
evaluar la curva de capacidad, para lo cual es necesario realizar una serie de modelos. lo cual
nos permite observar cual es el comportamiento al momento de observar la relacion que

existe entre la resistencia a las cargas laterales y el desplazamiento lateral de la misma.

Objetivos de desempefio

Se basa en la capacidad que tiene la estructura de soportar las eventualidades ante la
ocurrencia de un sismo, es decir, esta tiene que responder de manera segura a los niveles de
dafio indicado que podrian suscitarse, siendo esta tolerable ante las solicitaciones que puedan

ocurrir.
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Por citar un ejemplo, la norma de disefio sefiala que, ante la eventualidad de un movimiento
sismico con periodos de retorno, el tipo de edificaciones comin mente utilizados para la
construccion de viviendas familiares deben de proteger la vida de los que la ocupan, como
principal prioridad. También podriamos hacer mencion que un objetivo diferente seria aquel
que indica que, una edificacion familiar debera permanecer con total normalidad operativa

al momento de darse la eventualidad de un sismo con el mismo periodo de retorno.

Nivel de desempeiio

Con relacién a los niveles de desempefio de una estructura, esta se relaciona a los estados
que una edificacion experimenta con la aplicacion de conjuntos de cargas laterales. Ademas,
también se relaciona con el nivel de dafio que pueda haber sufrido la estructura (edificacion).
A esto se suma que se puede identificar las caracteristicas que ha sufrido una edificacion al
evaluar los niveles de dafio que experimenta, siendo estos cinco estados: nivel operacional,
en la que la estructura se encuentra fuera del colapso, nivel funcional, resguardo de vida,

cerca al colapso, y el colapso. Asi como se puede observar en la figura 15.
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Figura 15: Curva de capacidad tipica de una estructura.

Fuente: Retrofiting Design of Building Structures, Xilin Lu (2010).

Como se puede observar en la imagen, se constata cada uno de los niveles de dafio que sufre
una estructura, asi como su relacién que existe con las caracteristicas con los cinco estados

que esta presenta. También es importante sefialar y aclarar que toda edificacion se caracteriza
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por tener una curva de capacidad, es decir, que aquellas fuerzas (laterales) siempre van a

estar relacionadas con sus respectivos desplazamientos.

Totalmente operacional

Esta se refiere a que el nivel de desempefio operacional que se ha comportado la estructura
(edificacion) es buena, es decir, los dafios que sufre la edificacion es practicamente
inexistente, solo apenas existirian micro fisuras indetectables. La edificacion en este nivel

de dafo puede ser prestada para ser habitada y dar los servicios para lo que fue construida.

Operacional. - En este nivel aparecen una cantidad leve de dafios estructurales y no
estructurales. Esta se caracteriza por que se presentan fisuras pequefias, las cuales no afectan
la integridad de la estructura, aunque, debido al movimiento de los sismos, posiblemente
algunos de sus servicios no se puedan volver a utilizar, siendo asi, que todavia es posible

que sea habitado por personas lo cual pueden ocupar con normalidad.

Seguridad de vida

En este nivel ya esta sufriendo un dafio considerable la estructura, para lo cual no es
recomendable su ocupacion. Esta se caracteriza porque se presentan grietas de tamarfio
considerable en las estructuras. Es muy importante indicar que la normal de disefio sismico
E 0.30, indica que las edificaciones se deben evitar la muerte de personas, vale decir, que la
estructura puede tener una serie de dafios, pero se debe evitar en la medida de lo posible el

colapso total de la estructura.

Proximo al colapso

Para este nivel la estructura pierde su disposicion (capacidad), de poner resistencia a las
acciones de las cargas laterales por la degradacion de la rigidez lateral, para lo cual el colapso
de la estructura ya estaria demasiado proximo. En este nivel es imposible ocupar la

estructura.

Sismos de disefio

Por lo que se refiere que, ante la eventualidad de un sismo ésta genera una demanda la cual
su variable es una que no puede ser determinada, vale decir, que su variable no la podemos
conocer, debido a sus mecanismos de propagacion y su naturaleza, ya que por lo general son
demasiados complicados, y necesita una serie de informacién y una inmensa capacidad de
procesamiento para poder obtener los célculos con exactitud. Para la ingenieria de esta época

resultaria algo inviable, debido a que no seria econdémico ni practico. La ingenieria sismica
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de la actualidad (moderna), emplea los modelos probabilisticos, lo que le permite poder
realizar estudios ante la ocurrencia de un evento. Es asi como la ingenieria clasifica a los

sismos como frecuentes, ocasionales, raros y muy raros.

Tabla 1. Niveles de peligro sismico cuantificado por sus periodos de retorno.

IDDR-0.2 IDDR-0.9 IDDR-0.6 IDDR-0.8
Complementa Operacional Sepuridad de Vidas | Cerca al Colapso
Operacional 0.5 % 1.0% 2.0% 2.5%

Sismo Frecuente (43
anos) 70% en 50 51
anos
Sismo Ocacional (72
anos) 50% en 50
afios

Sismo raro (475
anos) 10% en 50
afos

Sismo exce pcional

Fuente: Comité Vision 2000.

Tabla 2. Niveles de desempefio sismico recomendados por el comité vision 2000.

MNivel de Desempefio de la Edificacion

COMITE VISION 2000
Totalmente

Operadond Operaclonal ResguardodeVida | Cerc al Colapso

Slsmo Frecuente (43
aflos)

Slsmo Ocaclonales
Nivel de [72 aftos)
Demanda
Sismica Slsmos raros
(475 afos)

Slsmos muy raros
(970 aftos)

3 Edifi caciones Comumes

Edificaciones Esenciales
Edificaciones de Seguridad Critica

Por otra parte, existen clasificaciones a nivel mundial, las cuales estdn normadas, de las

Fuente: Comité Vision 2000.

cuales podemos mencionar la clasificacion de las estructuras por su nivel de importancia por

lo cual las edificaciones pueden ser clasificadas en bésicas, esenciales o estructuras criticas.
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Tabla 3. Clasificacion tipos estructurales mas conocidos, comité vision 2000.

: Desempefio inaceptable

- Estructuras basicas
- Estructuras Esenciales / Riesgosas

a| b2 = &

- Estructuras Criticas

Fuente: Comité Vision 2000.

Tabla 4. Objetivos de desempefio caracteristicos, comité vision 2000.

Movimiento Sismico de Disefio Nivel de desempefio minimo
Sizmo Frecuente Totalmente Operacional

Sizmo ocasional Operacional

Sizmo Raro Seguridad

Sizmo muy rarc Proximo a colapso

Fuente: Comité Vision 2000.

Definicion de los objetivos de disefio

Relacion Desempefio - deriva

Este aspecto esta relacionado con los estados de dafio que el disefiador requiere que alcance
la estructura, cuando esta sea sometida a diversos niveles de peligro. particularmente se da
en casos que el disefiador considera que es muy importante que este operacional una
edificacién (vivienda) luego de ocurrido un sismo eventual, ya que, se puede asi decidir
construir una viviendo de esas caracteristicas con una mejor estructuracién y un mayor
consumo de materiales; por otro parte, algin otro disefiador podria considerar suficiente con

que la estructura no llegue a colapsar ante las acciones del mismo sismo.

Tabla 5. Relacion entre los dafios estructurales y los niveles de desempefio.

Nivel de
Estado de Daiio Descripcidn de los Daifios

Desempeiio

Dafio estructural v no estructural despreciable o mulo. Los
_ Totalmente ) ) _ )
Deszpreciable . sistemas de evacuacidon y todas las instalaciones

Operacional _ o

continian prestando sus servicios.
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Agrietamientos en elementos estructurales. Dafio entre
leve ¥y moderado en contemdos ¥ elementos
arquitecténicos. Los sistemas de seguridad v evacuacidn
funcionan con normalidad.

Dafios moderados en algunos elementos. Perdida de
resistencia v rigidez del sistema resistente de cargas
laterales. El sistema permanece funcional. Algunos
elementos no estructurales v contenidos pueden dafiarse.

Puede ser necesario cerrar el edificio temporalmente.

Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de
elementos secundarios, no estructurales v contenidos.

Puede llegar a ser necesario demoler el edificio.

Leve Operacional
Moderado Seguridad

Severo Pre — Colapso
Completo Colapso

Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total.

No es posible la reparacién.

Fuente: Comité Vision 2000.

Deriva objetivo

Como se ha logrado mencionar anteriormente, los niveles de dafio y las distorsiones tienen

una estrecha relacion, para lo que, si queremos reducir dafio a algunos niveles de desempefio,

se debe reducir a su vez las distorsiones laterales.

Tabla 6. Denominacion usada para la identificacion de sistemas estructurales.

Descripcion Nombre Niumero de pisos Designacién
L Bajos 1-3 C1L
f;‘:;c‘:’?m)de concreto 'y fe dianos 47 CIM

Altos 8+ Cl1H

Bajos 1-3 C2L
Moros (‘E) corte  de "M dianos 47 CaM

Altos 8+ CH
Pérticos de concreto | Bajos 1-3 C3L
armado  rellenos  con | Medianos 4-7 C3M
muros de albafitleria (C3) | Altos o4+ C3H

Fuente: Comité Vision 2000.
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Debemos tener en cuenta que una de las mayores cosas de la ingeniera es poder predecir de
qué manera se comportan las estructuras, mediante modelos y célculos matematicos, de
manera que es necesario poder determinar las relaciones directas entre los niveles de dafios

y las distorsiones laterales.

Tabla 7. Relacion entre los niveles de dafio, distorsiones laterales y niveles de disefio.

Distorsion angular de entrepiso en el limite de dafio
Nivel de Tipo estructural. en edificios de concreto armado
disefio Dafio Dafio Dafio Daiio
leve moderado SEVEro completo
C1L 0.005 0.01 0.03 0.08
C1M 0.0033 0.0067 0.02 0.0533
Alto C1H 0.0025 0.005 0.015 0.04
C2L 0.004 0.01 0.03 0.08
C2M 0.0027 0.0067 0.02 0.0533
C2H 0.002 0.005 0.015 0.04
C1L 0.005 0.0087 0.0233 0.06
C1M 0.0033 0.0058 0.0156 0.04
Moderade  Feig 0.0025 0.0043 0.0117 0.03
C2L 0.004 0.0084 0.0232 0.06
C2M 0.0027 0.0056 0.0154 0.04
C2H 0.002 0.0042 0.0116 0.03
C1L 0.005 0.008 0.02 0.05
C1M 0.0033 0.0053 0.0133 0.0333
C1H 0.0025 0.004 0.01 0.025
C2L 0.004 0.0076 0.0197 0.05
C2M 0.0027 0.0051 0.0132 0.0333
C2H 0.002 0.0038 0.0099 0.025
) C3L 0.003 0.006 0.015 0.035
Bajo C3M 0.002 0.004 0.01 0.0233
C3H 0.0015 0.003 0.0075 0.0175
C2L 0.0032 0.0061 0.0158 0.04
C2M 0.0021 0.0041 0.0105 0.0267
C2H 0.0016 0.0031 0.0079 0.02
C3L 0.0024 0.0048 0.012 0.028
C3M 0.0016 0.0032 0.008 0.0187
C3H 0.0012 0.0024 0.006 0.014

Fuente: Comité Vision 2000.

Rigidez lateral

Con respecto a la rigidez lateral de una estructura, es la medicién de fuerza que necesita la
estructura para poder desplazarla de manera lateral, se puede obtener con la siguiente

expresion:
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K=Fy/ Dy

Fy: fuerza de fluencia de la estructura

Dy: desplazamiento asociado a la fuerza

Resistencia Lateral
Dicho en otras palabras, toda estructura recibe fuerzas las cuales estas deben alcanzar las
méaximas sin tener alguna perdida de rigidez. Si observamos la curva de desempefio, la

resistencia lateral llegar a estar donde se encuentra el maximo de la curva.

Capacidad de deformacion

Es decir, referido a toda estructura que dentro de todas sus capacidades alcanza su nivel
maximo de desplazamiento sin que la edificacién colapse. Si lo vemos desde la vista de la
curva de capacidad, se encontraria al término de esta. Se toma las medidas en téerminos de
desplazamientos. Cuando nos lanza que los valores son grandes, nos indicarian que la
estructura tiene buenos mecanismos de energia, pero si fuera de valores pequefios, indicaria

que sera una falla fragil.

Reforzamiento de estructuras
El reforzamiento de estructuras nos indica sobre el aumento de las capacidades de cada
elemento estructural, por consecuencia a las solicitaciones nuevas de demanda por el tema

de sismo, cambios de uso o fuerzas externas como vientos.

o Edificaciones disefiadas con muchas deficiencias de capacidad ante la ocurrencia de
sismos o vientos
e Edificaciones que fueron disefiados para un tipo de uso, sin embargo, suelen
utilizarse para otros tipos de uso.
Rehabilitacion de estructuras
La rehabilitacion de estructuras considera un incremento en la capacidad de los elementos

estructurales.
Problemas Relevantes de una estructura sismorresistente

Cada estructura contiene propiedades mecanicas que las caracterizan, y a su vez indican las

respuestas sismicas frente a las acciones de sismos. Las mas importantes propiedades son:
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Proceso d

Tabla 8. Propiedades resaltantes de una estructura sismorresistente.

Sismorresistente

Propiedades Resaltantes de un Estructura

1 | Resistencia lateral

]

Figidez lateral

3 | Capacidad de deformacion

4 | Masza reactiva

LA

Disipacion de energia

Fuente: Elaboracion propia.

e reforzamiento

Son procesos sistematicos que siguen una secuencia logica, para que la estructura pueda asi
alcanzar sus objetivos estructurales.

Tabla 9. Proceso de reforzamiento de una estructura sismorresistente.

Proceso de Reforzamiento
1 | Identificar sistema estructural existente
2 | Identificar las relaciones de aspecto de la estmctura
a. | Irregularidades en planta
b. | Irregularidades en altura
3 | Estimacion de asa v propiedades estructurales
a. | Valor global
b. | Distribucion de planta
c. | Distribucion en elevaciones
4 | Estimacion de la rigidez de la estructura
a. | Distribucion de la rigidez en planta
b. | Distribucion de la ngidez en la altura
c. | Identificar discontinuidades o deficiencias
53 | Definir interaccion estructura con excitacion sismica
a. | Analisis elastico (Estatico o dinamico)
b. | Definir posibilidad de mal comportamiento sismico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Aceleracion Espectro de demanda

g

Espectro de capacidad

/

Demanda v
capacidad de
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Desplazamiento
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de desplazamiento de desplazamiento

Figura 16: Proceso de reforzamiento de estructuras.
Fuente: Retrofiting Design of Building Structures, Xilin Lu (2010).

Peligro sismico en el Peru

Los peligros sismicos en el Peru, son posibilidades que puedan darse ya que, la magnitud en
distintas regiones geogréaficas de la tierra, por efecto del evento sismico, excedan su valor en
determinados periodos de retorno y tiempo. Este valor de excedencias se encuentra de la
mano al nivel de sismicidad de la zona que pueda suscitarse, puesto que, las zonas de
ubicadas en la interaccién de placas o de fallas, su nivel de peligro sera mayor al de otras
regiones, tal es el caso de Per(, ubicada en la interaccion de la placa de nazca y la
sudamericana, por lo cual, forma a ser una de los lugares con mayor sismicidad en el mundo;
concuerdo con la norma E030, los niveles de aceleracion del suelo en la costa peruana son
de 0.45g, con una probabilidad de excedencia del 10% cada 50 afios.

Por tal motivo es necesario evaluar y estudiar tal fendmeno sismico en el Perq, con el
objetivo de poder lograr en la medida de lo posible, contrarrestar o mitigar sus efectos en las
estructuras que estén expuestas a estos eventos. Para evitar asi la pérdida de vidas humanas,

materiales y econdmicas.
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Figura 17: Zonificacién del peligro sismico.

Fuente: CISMID (Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres, 2011).

Efecto del suelo en la demanda sismica

Acorde con la norma E030, la accién sismica tiene un efecto directo al tipo de suelo, para
ser mas especifico la magnitud de la aceleracion, esto viene dado por el factor de suelo “S”,
mientras que las caracteristicas del periodo de vibracién del suelo se determinan por Tp y
TI.
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Fuente: Norma Peruana E030.

Suelo intermedio

Acorde con la norma sismica E 030, el suelo intermedio oscila su velocidad de ondas de
corte Vs entre 180m/s y 500 m/s, indicando que hay ocurrencias donde se sedimenta la

estructura sobre arena espesa (densa), gruesa a media 0 grava arenosa menos densa.

Modelos de analisis no lineal

En otras palabras, se refiere a métodos, modelos, sistemas a utilizar mediante la matematica
que nos permiten la planificacion de un elemento estructural, esto es, que la proporcién o
equidad entre los esfuerzos y deformaciones se consideran hasta un cierto punto. A partir de
esto, existen relacion no lineal entre las deformaciones y los esfuerzos. Los modelos que
maés se conocen son la plasticidad concentrada o de tulas plasticas, asi como también el

modelo de plasticidad distribuida entre muchas mas.

Curva de capacidad

La curva de capacidad es una grafica donde la relacién existente entre el desplazamiento y

la carga aplicada se encuentra asociado al techo de una edificacion.
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Formulacion del problema
Formulacion del problema general

1. ¢Podria usarse el encamisado de columnas como una técnica de reforzamiento en
viviendas?

Formulacion de los problemas especificos

1. ¢Qué efecto tiene el encamisado en la resistencia lateral de viviendas vulnerables
frente a sismos en la calle turquesas del distrito de Comas?

2. ¢Qué efecto tiene el encamisado en la capacidad de deformacion (ductilidad) de
columnas de viviendas vulnerables frente a sismos en la calle turquesas del distrito
de Comas?

3. ¢Qué efecto tiene el encamisado de columnas en la rigidez lateral de las viviendas
vulnerables frente a sismos en la calle turquesas del distrito de Comas?

Justificacion

La razdn de este tema de investigacion que trata de las estructuras (edificaciones), con una
gran vulnerabilidad sismica, responde a que es parte de nuestra realidad nacional la préctica
del autoconstruccion, ya que nos genera una gran situacion de peligro, siendo que nuestras
construcciones (edificaciones), son deficientes ante la posibilidad de un sismo de gran
magnitud, causando asi pérdidas humanas y econémicas. Es por tal motivo, que el presente
proyecto de investigacion se propone ante las presencias de viviendas que son

autoconstruidas.

Puesto que nuestra investigacion proyectada pretenderd aportar nuevos datos para el
reforzamiento de las viviendas autoconstruidas y beneficiandola para la disminucion del

colapso de las edificaciones.
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Obijetivos de la investigacion

Objetivo general

Indicar y demostrar que una buena alternativa para el reforzamiento de las viviendas

vulnerables a un sismo es la técnica del encamisado.

Objetivos especificos

1. Demostrar que el encamisado de columnas incrementa la resistencia lateral de

viviendas vulnerables frente a movimientos de sismos ubicadas en la calle
turquesas, distrito de comas.

Demostrar que el encamisado de columnas incrementa la capacidad de deformacion
de columnas de viviendas vulnerables frente a sismos en la calle turquesas del
distrito de comas.

Establecer el efecto que tiene el encamisado de columnas de concreto en la rigidez

lateral de viviendas autodestruidas de la calle turquesas del distrito de comas.

Hipotesis de la investigacion

Hipétesis general

Al utilizar el método del encamisado de columnas para el reforzamiento estructural de las

viviendas, aumentaremos la resistencia lateral ante un evento de sismos en las edificaciones.

Hipotesis especificas

1.

Al utilizar el método del encamisado aumentaremos su resistencia lateral de las
viviendas ubicadas en el distrito de Comas.

Con el método del encamisado, amentaremos la capacidad de deformacién de las
columnas en las viviendas ubicadas en el distrito de Comas.

El uso de encamisado de columnas permitird un incremento de la rigidez lateral de

las viviendas vulnerables ubicadas en la calle turquesas del distrito de Comas.
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Il. METODO



2.1 Tipoy disefio de investigacion

Para esta investigacion el disefio que emplearemos en el desarrollo de nuestra tesis sera el
de “disefio no experimental”, puesto que, para su desarrollo no se realizara alguna situacion
que se puede controlar para que el investigar pueda manipular de una manera intencionada
la variable independiente, a razon que, no habra una planificacion del investigador con

respecto al control de variables durante su estudio.

La presente investigacion cogerd informacion de una realidad hecha, recolectaremos
informacidn referente de nivel del a edificacion, asi como de qué manera se encuentran
ordenadas (distribucion), las columnas (elementos verticales) y la evaluacion de los

materiales usados en construcciones ya dichas.

Se pretende el estudio de los efectos producidos por el uso de encamisado de columnas, asi
como el aumento de resistencia lateral, grado de ductilidad y el aumento de la capacidad de

deformacion lateral.

Dimensién temporal

Sobre los datos que se recolectara en nimero de puntos, utilizaremos una “investigacion no
experimental transversal”, puesto que, la recopilacion de los datos obtenidos se realizara
tratando de buscar, analizar y describir las variables y asi determinar su interrelacién. Asi,
serd interesante saber en qué situacion se encuentra el problema identificado en el distrito de

Comas.

Tipo de investigacion

En este proyecto de tesis proyectamos un tipo de estudio con una vision cuantitativa, puesto
que, se recolectara una serie de informacion (datos), para experimentar una hipotesis de tal
manera que pueda medirse numéricamente y el analisis estadistico, con el fin de colaborar

con evidencias en la justificacion del problema de investigacion.

Alcance de la investigacion

El presente proyecto de tesis, se pretende el desarrollo de una investigacion correlativa, esto
quiere decir, que la intension del estudio es poder realizar la medicion del grado de relacion
y la forma como se interactuaran dos variables materias de la presente investigacién, por
ello, se propone que el tipo de estudio pueda especificar queé tan relacionado o asociados se

encuentren estas variables.
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Método de investigacion
Referido a una serie de secuencias estratégicas y métodos (procedimientos) que el objetivo
que tienen es la validacion empirica de una hipétesis y que asi pueda permitir la explicacién

de su existencia, aungue, no se puede determinar sus conclusiones como verdad absoluta.

Con cuerdo con esto, realizaremos el método hipotético-deductivo en la investigacion,
porque requeriremos los pasos y procedimientos a utilizar en este trabajo de investigacion,
se observara el fenémeno a estudiar, la fundacion de una nueva hipétesis para manifestar la
verificacion de los enunciados en la hipotesis planteada y los fendmenos observados. Este
método obliga que el investigar pueda combinar el momento racional con la observacion de

la realidad.
El método estadistico:

Es un método de presentacion, analisis, interpretacion simplificacion y de alcance de
caracteristicas o datos numéricos de un proyecto de investigacion, esto nos ayudara para
poder tener un mejor entendimiento de la realidad y poder optimizar una mejor eleccion al

momento de tomar decisiones.

De una manera comun (genérica), podriamos decir que el método estadistico consistira en
una gran cantidad de parametros que nos permitird manejar los datos cuantitativos y

cualitativos de la investigacion.

Este empleo de datos tiene como intension la validacion de uno o varios resultados
concluidas de la hipétesis general. Las propiedades (caracteristicas) adoptadas del método
estadistico, depende de la forma de disefio de investigacion para la validacion de las hipétesis

planteadas en el presente trabajo.

Por tal motivo, la finalidad del presente trabajo es la utilizacion de los datos estadisticos que
se alcanzan de una muestra para la realizacion de conclusiones validas para cuando se trabaja

con un universo (poblacion) mas amplia.
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2.2 Operacionalizacion de variables

Identificacion de las variables

Variable (x): encamisado de columnas de concreto

o Concepto:

» Indicador: area de la seccién transversal (cm2)

» Indicador: cuantia de acero (cm2)

Variable (y): reforzamiento estructural de viviendas vulnerables ante movimientos

sismicos

o Concepto:

> Indicador: resistencia lateral

» Indicador: rigidez lateral

> Indicador: deformacion

Operacionalizacion de variable

Variable Definicién conceptual Definicién Dimensiones indicadores
operacional
El encamisado es un método de
refuerzo estructural, utilizado < .
g Area requerida de
. .| para poder incrementar la .
Variable (x): . ) . o . . la seccion
- resistencia axial, flexion vy Dimensiones
encamisado . . transversal
cortante de elementos existentes. | Modelos requeridas por la :
de columnas . . - .. | medida en cm2
Se realizar& el encamisado | numéricos columna (seccidn e
de concreto . Seccion
agregando refuerzo transversal y transversal, area)
A" transversal,
longitudinal alrededor de la .
o . medidas en cm
seccion original y recubierta con
concreto premezclado
Fuerza lateral
maxima en una
columna, medida
. ent.
Variable i
(y): Fuerza requerida
- . Proceso que incrementa la para  desplazar
reforzamient ) . . ;
capacidad a la estructura, se Resistencia lateral horizontalmente
0 estructural . .
. aumentd o afiade elementos. Enel | Modelos rigidez lateral a la columna en
de viviendas ‘- : i
refuerzo de estructuras se | numericos capacidad de | una unidad
vulnerables ) -~ . .
ante perfeccionan las caracteristicas deformacion medida en t/cm.
- estructurales sobre la original Desplazamiento
movimientos A
o maximo que en
sismicos

una columna es
capaz de tolerar
fin fallar,
medicion en cm
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2.3 Poblacién, muestra y muestreo

De esta manera el presente trabajo se desarrollara y asi se delimitara la poblacion al presente
el proyecto de investigacion, pretendiendo la generalizacion de resultados, por ello, en un
primer instante, se explicard la unidad a realizarse con el objeto de tener a especificar la
poblacién de la investigacion; méas adelante se desarrollara la muestra donde se trabajara la

ejecucion en la investigacion propuesta.

Unidad de analisis

De acuerdo con Sampieri; “[...] el autor refiere que la investigacion se centra en que o
quienes, esto es a, los implicados, cosas, acontecimientos o colectividad (comunidades), de
estudio, vale decir la unidad de analisis, de los cuales depende el planteamiento de la
investigacion y de que alcance tendra el estudio” (Hernandez, Sampieri et al., 2014), por
consiguiente, las unidades de analisis son aquellas que protegen los atributos similares y las
caracteristicas, los cuales son motivos de interés de investigacion. Acuerdo el concepto

anterior, se definira las unidades de analisis que se utilizaran:

e Las edificaciones que se investigaran seran la que estan ejecutadas con el uso de
planos, las cuales fueron construidas por mano obra de que desconocen de procesos
constructivos referidos a resistencia frente a sismos, es decir, personal no capacitado
para ejecucion de obras civiles, sumado a eso la utilizacion de materiales de muy

mala calidad, la cual se encuentra ubicada en la calle turquesa en el distrito de Comas.

Poblacion

Segun Sampieri la poblacion se constituye en estar definida la unidad de analisis: “esto
quiere decir que ya realizado (definido), cual es la unidad de analisis, se debe proceder a
segmentar la poblacion que se ha tomado como estudio y sobre el cual se pretende de una
manera general valga la redundancia, generalizar los estudios.” (Hernandez Sampieri et al.,
2014:174), por consiguiente, acotaremos (delimitar), la poblacion de estudio de la siguiente

manera:

e La poblacion de estudio abarca a todas las edificaciones destinadas a viviendas,
ubicado en la calle turquesas del distrito de Comas, las cuales se hayan construido

con mano de obra no calificada para la construccion de obras civiles, que no cuente
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con disefio estructural y no se hubiera realizado planos estructurales, utilizando
materiales de baja calidad y de viviendas que no superen los tres pisos.

Ubicacion de la zona de estudio

La ubicacidon de la zona de estudio comprende las edificaciones ubicadas en la calle turquesas

en el distrito de Comas.

Figura 19: Ubicacion del area de estudio dentro del distrito de Comas - Lima

Fuente: http://www.municomas.gob.pe/distrito/geografi
Muestra
Lo que menciona Hernandez Sampieri et. al., (2014), da a conocer que las muestras son un
subgrupo de la poblacion que se estd estudiando, seleccionado por ciertas y pequefias
importancias que dependera el de estudios realizados. Segun Hernandez y otros autores,

indican que existen dos tipos de muestra, la probabilistica y la no probabilistica, se tiene que:

Las muestras se clasifican en dos grandes ramas:

Con respecto a las muestras probabilisticas, menciona que todos los elementos que
la conforman (poblacion) tienen la probabilidad de ser elegidos y se logran obtener
puntualizando las particularidades (caracteristicas), de la poblacion y la dimensién

(tamarfio) de las muestras [...]. (Hernandez Sampieri et al., 2014:176)
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En lo que respecta a las muestras no probabilisticas, menciona que la eleccion de los
elementos que la conforman no depende de la probabilidad, si no de las causas que
se encuentran en relacion con las caracteristicas del trabajo a investigar o de quien se
hace la muestra [...], ademas hace mencion que en su mayoria depende de lo que el
investigador decida, es decir, de la decision que este pueda tomar de un grupo
(conjunto) de investigaciones y por ende las muestras que son seleccionadas acatan

otras perspectivas de investigacion. (Herndndez Sampieri et al., 2014:176)

Conforme con las citas mencionadas, en la investigacion se utilizara la técnica del muestreo
al azar y la muestra no probabilistica, de este modo, se podra determinar la muestra de
estudio con objetivos del presente proyecto. Por consiguiente, sabiendo que la finalidad de
la presente tesis es proporcionar evidencia del método e encamisado de columnas a manera

de que esta es una técnica y solucion eficaz para las edificaciones autoconstruidas.

Para poder comprobar la hipétesis de investigacion, se desarrollard con modelos
matematicos, por €so, que, en nuestro presente plan, no podrias aplicar el desarrollo de

calculo del procedimiento de elegir las unidades muéstrales.

Conforme a las ideas que se estan exponiendo, se llegd a elegir tres viviendas al azar,
ubicadas en el distrito de Comas, ademas cumpliendo con lo requerido en cuanto a las
caracteristicas definidas en la ubicacion de la poblacién de estudio, cada edificacion
(vivienda) tuvo un sistema estructural de albafileria confinada dominante, en tanto que, en
la seccidn transversal, se evidencio que su sistema estructural los porticos de concreto fueron

dominantes, en la imagen se evidencia la eleccidn de las muestras.

Comas

bs Olivos O

San Juan d
Luriganch
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Figura 20: Ubicacidn de las muestras elegida, viviendas autoconstruidas

Fuente: http://www.municomas.gob.pe/distrito/geografia.
Técnica de muestreo
Se utilizara la técnica de muestreo al azar para la eleccién de tres edificaciones
autoconstruidas, destinadas a viviendas localizadas al interior de la jurisdiccion
administrativa del Distrito de Comas; el estudio procedera sobre el nivel de vulnerabilidad
que presente las edificaciones, para ello, se estudiaron dos viviendas autoconstruidas en la
zona de estudio, en la direccion longitudinal de la rigidez lateral de las viviendas, se ven
usualmente por muros de albafileria confinada, tanto que, por la direccion transversal, se

tendré una rigidez minima, vista por pdrticos de concreto.

Figura 21: Vivienda autoconstruida, ubicada en la calle Turquesa, distrito Comas.

Fuente: Elaboracidn propia.
En la figura 21 se ejemplifica una vivienda tipica construida, ubicada en el distrito de Comas,
especificamente en la calle Turquesa. Como se puede apreciar de la figura mostrada, la
edificacién presenta gran rigidez lateral en su direccional longitudinal, esto se dio, a que la
concurrencia de muros de albafileria confinada, por otro lado, la rigidez en la direccion
transversal, resulta ser significante menor, puesto que, al ser usualmente la fachada, nos es
posible colocar muros de albafiileria confinidad, dejando a las columnas y vigas de la

estructura con la responsabilidad sismica.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

En este plan de tesis, se proyecta con informacion principalmente primaria (venidas

originalmente del investigador), es decir, la investigacion se realizard puntualmente en los
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datos obtenidos en campo, para lo cual se utilizaran una serie de técnicas, asi como también

instrumentos que nos ayuden a la recopilacién de datos:

Fuentes de datos

Estos datos obtenidos, sera por la observacion de campo no experimental; la observacion de
campo no experimental, es aquella cuando el observador verifica de manera neutral sin
involucrarse a la realidad, o sea, en la que se realiza el estudio), dicha observacion de la
realidad es la fuente de la informacion que el investigador utilizara para el desarrollo de la
investigacion; se haran en las zonas donde ocurriran los fendmenos y hechos que se

investigaran.

Localizacion de las fuentes
La localizacion de las fuentes se centra en las muestras no probabilisticas que se ha descrito,
sobre dichas muestras recaerd las mediciones de las caracteristicas que se requieren para

modelar el efecto del encamisado de columnas sobre dichas viviendas.

Las muestras se localizan dentro del circunscripcion del distrito de Comas, de forma

especifica se han seleccionado una muestra localizada en el distrito de Comas.

e Edificacion autoconstruida de tres pisos, ubicada en la calle Turquesa, distrito de
Comas.
Instrumentos de recoleccion de medios de datos
Las caracteristicas de interés de muestras, se mediran en este caso utilizando 02 instrumentos
de medicion, tales como la cinta métrica y el esclerometro, la cual se utilizaran para distintas

funciones.

Con relacion a la recoleccion de informacion (datos), se desarrolla una “ficha técnica de
recoleccion de datos” la que nos servird para almacenar la obtencién de datos lanzados por

la medicion de las muestras.

2.5 Procedimiento

Con respecto, se almacenaran datos obtenidos en la medicion de las muestras:

e Dimensiones en planta: sus caracteristicas implican distancia que presenta desde la

fachada de la casa y su interior (profundidad); con el fin de poder medir se empleara
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la cinta métrica, asi mismo para la recopilacion de informacion se utilizara una ficha
técnica de recoleccion de datos.

e Pisos de la edificacion (niveles): se refiere principalmente a la elevacién (altura), que

manifiesta las viviendas (muestras), su medicion se realizara con cinta métrica, y se
recolectara datos mediante la ficha técnica de recoleccion de datos.

e Distribucién de las columnas (elementos verticales): la recoleccion y medicion de

datos respecto a las columnas (elementos verticales), se realizard mediante la
utilizacion de la ficha técnica de recoleccion de datos.

e Evaluacion de los materiales usados: se mediran con la utilizacion de la técnica in

situ (en el lugar de los hechos), no destructiva de esclerometria: la herramienta
(instrumento) a utilizar sera el esclerémetro, la recopilacién de datos se dara por la

ficha técnica de recoleccion de datos.

2.6 Método de andlisis de datos

Estos se obtendran con la informacion de “las fichas técnicas de recoleccion de datos™ las
que posteriormente seran analizadas mediante un software ETABS, que nos permitira

realizar el modelamiento de la estructura.

Confiabilidad de los instrumentos

Respecto a la fiabilidad de las herramientas (instrumentos) de medicién, son aparatos que
realizan mediciones escalares y se tienen que encontrar previamente graduados, también
presentan unidades estandares de medida. La confiabilidad de los instrumentos se encuentra

garantizadas y por ello su confiabilidad seria intranscendente.

Validez del instrumento

Respecto a este apartado relacionado a la validez, en el presente trabajo de tesis se pretende

estudiar las magnitudes escalares:

e Longitud; se miden en km, m, cm, mm, describiendo las dimensiones (distancias)
en planta y nivel de edificacion.
e Presion, se miden kg/cm2; descrito a la calidad de los materiales.
Las mencionadas magnitudes serd medidas utilizando instrumentos calibrados, es por eso,

que de la misma forma la confiabilidad, la validez y las mediciones se encuentran
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garantizadas por la cinta métrica, asi como también la herramienta esclerémetro, ambas

miden las unidades en las que se definen.

Objetividad
Relacionado con los instrumentos de medicidn, el cual debe garantizar que cada instrumento
debe estar calibrado, dicho anteriormente que cualquier perjuicio que afecte al investigar en

la medicion con el instrumento.

2.7 Aspectos éticos

Concordando con los principios morales y éticos, toda informacion que se recolecta en el
area de estudio (campo), es sumamente privado (confidencial) y de mi creacion (autoria).
Con la finalidad de poder garantizar esta investigacion, se desarroll6 la metodologia en base
a la citada por distintos autores, adoptando como referencia al sistema ISO 690. Siendo que
en esta investigacion se respetard la fidelidad (veracidad) de los datos, y lo acreditado de la
informacion. De la misma manera que las citas y referencias oportunas de los autores de
diferentes citas, imagenes (graficos) e informacion empleada con los fines que esta que esta

investigacion persigue.
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I11. RESULTADOS



Ubicacion
La estructura elegida para el estudio de la presente tesis, se ubico en el distrito de Comas,

para ser mas especificos en la calle turquesas de este distrito, tal como muestra la figura 22
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Figura 22: Ubicacion de la zona de estudio dentro del Distrito de Comas.

Fuente: Mapa de zonificacion del distrito de Comas.
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Figura 23: Localizacion de la calle Turquesa dentro del distrito de Comas

Fuente: Mapa de zonificacion del distrito de Comas.
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Levantamiento de informacion

La vivienda elegida es de tres pisos, como se puede notar en la figura 24. De la inspeccion
hecha se pudo constatar que la vivienda elegida tuvo un sistema estructural mixto, es decir,
que tuvo albafiileria confinada como sistema resistente en el eje longitudinal, mientras que

el correspondiente fue el pértico de concreto en el eje transversal.

Figura 24: fotografias exteriores de la vivienda considerada en el estudio del trabajo.

Fuente: Elaborado por el autor.
Valoracion de la calidad de los materiales (evaluacion)
Por lo general, para establecer la resistencia a la comprension del concreto colocandole una
tarea tiene cierta dificultad, puesto que, al incluirlo e integrar parte del sistema estructural,
extraer los datos se hace complejo, ya que, esta técnica de ensayo es d forma destructiva.
Existen otras técnicas, las cuales se le denomina ensayos de resistencia no destructiva, la

cual es el ensayo de esclerometria.

|

Figura 25: Ensayo de esclerometria aplicado al elemento estructural (columna).

Fuente: Otazzi (2006)
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Este tipo de técnica consiste en dar limitados golpes al concreto con un pequefio martillo que
es una herramienta conocida como esclerometro, una vez que se realiza el ensayo (golpes al
concreto) este nos indicard la longitud, el cual se encuentra relacionado con la resistencia a
la compresidn, puesto que, esta es una medida que es indirecta. Los resultados obtenidos por

el ensayo se muestran en la tabla.

Tabla 10. Evaluacién de la resistencia a la compresion por esclerometria.

F’c (kg/cm2) F’c (kg/cm2) F’c (kg/cm2) | Prom (kg/cm2)
Punto A 150 160 140 150
Punto B 160 170 150 150
Punto C 160 140 150 150
Promedio 150

Fuente: Elaborado por el autor.

Como se puede observar en los resultados obtenidos de la tabla 10, podemos observar que

la resistencia a la compresion de la vivienda analizada fue de 150 150 kg/cm2.
Modelamiento de la estructura

La edificacién analizada combina los sistemas estructurales de albafiileria confinada. En
profundidad, con un sistema estructural de porticos de concreto armado la cual se encuentra
en la direccién del frontis. Ademas, esta edificacidn tuvo tres niveles tipicos en los que el
primero nivel tuvo una altura de 4m, mientras que las alturas de los pisos tipicos fueron de
2.5m

Figura 25: Vistas laterales izquierda y derecha de la edificacion modelada en ETABS

Fuente: Elaborado por el autor.

46



Secciones de los elementos estructurales

General Data

Property Name c35x35
Material fc150

MNotional Size Data

Display Color

Motes Modfy/Show Notes.. .

Shape

Section Shape Congcrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

ModifyShow Modffiers...

Section Dimensions Currently User Specified

Depth 0.4 m
Reirforcement
Width 0.4 m
Modify/Show Rebar...

Figura 26: Seccidn trasversal de las columnas presentes en la edificacion.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Material fe150

Notional Size Data

Display Color

Notes Modify/Show MNotes...

Shape

Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Curmrently User Specified

Section Dimensions
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Figura 27: Seccion transversal tipica de la vida presente en la edificacion de interés.

Fuente: Elaborado por el autor.



Aplicacién de las cargas gravitatorias

© © © © © ©
© _— Q) |
50 5
OB = H O | |
=50 =57 =55 =57~
oF | o H oF | »
=57 5T =5 5T
on = ] O »
50" <50 50 50
ok | = #h O =

Figura 28: Efectos de las cargas gravitatorias en la estructura.

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 29: Efectos de las cargas gravitacionales en la estructura.

Fuente: Elaborado por el autor.



La edificacién analizada resulto carecer de planos de estructuras y fue construida por obreros
no calificados, eso quiere decir que se trata de una edificacion autoconstruida. Una de sus
caracteristicas mas importantes son la carente (escasa) rigidez en la direccion corta y la gran
rigidez lateral en la direccion mas larga. Para esto se desarrollé6 un modelo en el programa
ETABS la cual se muestra en la figura 29. Como podemos apreciar, la estructura en la

direccion X, solo tiene 03 ejes resistentes.

Una vez realizado el modelo, es decir, teniendo los resultados, se procede a la aplicacion de
las cargas gravitacionales. Principalmente en cargas muertas y vivas. De la cuales podemos
considerar dentro de las primeras lo referido a la tabiqueria y los acabados, en tanto que,
podemos considerar las cargas dadas por el reglamento de cargas E020 valga la redundancia,
en el segundo caso. Con respecto al metrados de cargas muertas se encontrd que estas son
de 250 kg/m2 y las vivas de 250 kg/m2.

Caracteristicas del suelo

&s

LEYENDA

... omocomssec

Figura 30: Tipos de suelos y caracteristicas dindmicas de acuerdo con el CISMID.
Fuente: CISMID (Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres, 2011).
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Anélisis modal

Luego de haber realizado la aplicacion de cargas gravitacionales, se llevd a cabo una
evaluacion (analisis) estructural aplicando cargas gravitacionales, hallando deformaciones
como se muestra en la figura 31. En este aspecto se debe clarificar que en todo momento se
debe realizar el andlisis de cargas gravitacionales. Para de esta forma evaluar, si los
resultados son coherentes, de ser asi, debemos continuar con los subsiguientes pasos del

analisis estructural, de no ser el caso se deberé repetir los pasos hechos hasta ahora.

Figura 31: Primera (T1=0.626s) y segunda (T2=0.245s) formas de modo de la estructura estudiada.
Fuente: Elaborado por el autor.
Ya una vez obtenido el producto (resultados), del analisis sismico, corresponde la ejecucion
de las formas de modo de la estructura. Para esto cabe clarificar que la reaccién (respuesta)
dinamica de una estructura alguna se debera estar relacionada con las formas de modo, eso
quiere decir, que la reaccion (respuesta) dinamica se darad influencia por la operacion

matematica (calculo) de las formas modales.

Figura 32: Tercera (T3=0.216s) y cuarta (T4=0.19s) estructura estudiada, formas de modo.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Se procederd a la forma en las obtenciones de modos, a través de la aplicacion del anélisis
modal. De la obtencion de datos como se muestran en las figuras 31y 32, de estos resultados
podemos obtener que, de la estructura estudiada (analizada), la que fue estudiada en primera
instancia resulto ser traslacional, en tanto que la segunda result6 ser rotacional. Asimismo,

la tercera forma presentada resulto ser traslacional en x.

Determinacién de la demanda sismica

Inmediatamente después de determinada las formas de modo de la estructura, esto es,
referido a sus caracteristicas dindmicas, seria necesario poder establecer la demanda sismica
que actuaria, y esta a su vez debe ser concordante a la norma de disefio E060, la demanda
sismica esta determinada por el espectro de disefio, el cual se consigue conforme a cada uno
de los pasos (lineamientos). Los criterios (pardmetros) sismicos determinados son: Factor de
una aceleracion maxima probable en un tipo de suelo rigido (factor de zona (Z)), teniendo
como probabilidad del 10% excedida en un periodo de 50 afios. Teniendo en cuenta que la
estructura estudiada se encuentra en el distrito de Comas, podemos apreciar que con la
normativa que el factor “Z” seria de 0.45, tenemos que tener en cuenta que el valor
unicamente dependera de la ubicacién (posicién), espacial de la estructura, de manera que

el valor podria ser continuo (constante), para todo el conjunto de los analisis ejecutados.

El factor de suelo (S), es un factor que nos indica notablemente el calculo realizado de la
demanda sismica, dado que tiene como consideracion la aceleracion del suelo y se veria
dafado segun el tipo de suelo. Ademas, es clave y fundamental tener en mencion las
caracteristicas dinamicas del suelo, tenemos que por lo general tener presente su frecuencia
natural de vibracién (Tp). Este indicador (pardmetro) es de mucha importancia para poder
determinar la particularidad (caracteristicas), de incremento dindmico de la interaccion suelo
estructura (C). Un indicador (parametro) introducido Gltimamente es el referido al periodo
largo del suelo (TI), este indicador estd sujeto con los desplazamientos espectrales, se
introducen para poner limites a los desplazamientos maximos de estructuras de periodos
largos; por consiguiente, en el presente proyecto de investigacion lo pardmetros tendran
limitada relevancia, puesto que los periodos de las estructuras que se analizaron, por lo

general, son cortas.

El parametro relacionado con la importancia es el factor de relevancia (U). Este indicador

(parametro), nos permitira el incremento de los niveles de peligro sismico, acordando cual
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es la significacion (importancia), de la estructura, dado que no es lo mismo disefiar una

vivienda con un hospital.

Para finalizar, es relevante tener muy en consideracion que un indicador (parametro)
adicional es un factor de restriccion de fuerzas sismicas (R). Acerca de este indicador
podemos hacer mencién que primordialmente dependera del tipo de sistema estructural a
disefar, concordando con la norma E030, este parametro tomara el valor 3, cuando sea el
caso de albafileria, y para cuando se haga uso en pérticos de concreto armado el valor de 8.
Podemos decir que una de las particularidades de las edificaciones de albafiileria confinada
es que tienen una direccion mas larga, en tanto que, en la direccion mas corta utiliza el
sistema de particos de concreto armado. Se mostrara en la siguiente tabla 11, los pardmetros

de disefio obtenidos:

Tabla 11. Parametros de Disefio.

Parametros de Diseiio
1 | Z=045 de acuerdo a la ubicacion es de 0.43 (zona 4)
2 158=110 de acuerdo al tipo de suelo (S3)
3 | Tp=1.00 peniodo natural del suelo (S3)
4 | TI=1.60 pentodo largo del suelo (53)
5 | U=1.00 factor de uso (edificaciones comunes)
6 | Ro=3.00 factor de reduccion basico de la albafiileria
7 | Ia=1.00 irregularidad en alturas (sin irregularidad)
8 | Ip=1.00 irregularidad en planta (sin irregularidad)
9 |R=3 Factor de reduccion R =Ro. Ia. Ip

Fuente: Elaborado por el autor.
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Tabla 12. Determinacion de la demanda sismica en pdrticos.

Determinacion de la Demanda Sismica en Porticos
1 |Z=045 factor de zona
2 | 8=110 factor de suelo
3 | Tp=1.00 peniodo natural del suelo
4 | TI=1.60 periodo largo del suelo
5 | U=1.00 factor de uso
6 | Ro=28.00 factor de reduccion basico (porticos)
7 | ITa=1.00 irregularidad en alturas (sin irregularidad)
& | Ip=1.00 trregularidad en planta (sin rregulandad)
9 |R=3 Factor de reduccion R=Ro. Ia. Ip

Fuente: Elaborado por el autor.

En consecuencia, los resultados que se llegd a obtener se pueden ver en las figuras 33 y 34.

En los gréficos podemos ver que la aceleracion maxima en la estructura es de periodo corto,

esto quiere decir que, menores que TI, la aceleracién maxima fue de 4m/s2.

Aceleracion (m/s?)

Figura 33: Espectro de disefio correspondiente a pdrticos de concreto armado

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

0 1 2 3

Periodo (s)

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 34: Espectro de disefio correspondiente a porticos de concreto armado.

Fuente: Elaborado por el autor.

Respuesta sismica

Luego de haber modelado respecto a la geometria de la estructura, lo referido en cuanto a la
demanda sismica de disefio y las cargas gravitacionales, podemos proceder a analizar

utilizando un método conocido (acreditado), como analisis modal espectral.

La estructura sufre desplazamientos maximos, encontrados en la seccion anterior originados
por el movimiento de los sismos, estos se mostrardn en la gréfica de la figura 35. Como
podemos apreciar en estas figuras, es notorio ver que la estructura ha sufrido el
desplazamiento maximo es decir se encontrd que dicho desplazamiento es mayor en la
direccién del eje x, debido a que el sismo en la direccién x, fue de 12.8 cm; en cambio en la

direccion y el desplazamiento méaximo fue de 1.80 cm.
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Figura 35: Desplazamientos maximos en las direcciones de los ejes x e y.

Fuente: Elaborado por el autor.
Otro indicador (parametro), que es de mucha importancia en el estudio o aplicacion de la
respuesta sismica de la estructura, es la distorsion de entrepiso, indicado de acuerdo con el
desplazamiento relativo de un entrepiso dividido por su altura. Al realizar el célculo nos
resulta de una gran importancia, puesto que, observamos que este indicador (parametro), esta
emparentado claramente con el dafio de las estructuras. Asimismo, concordando con la
norma peruana la E030, nos indica que las distorsiones maximas permitidas son de 0.007,
para cuando se usa en porticos de concreto en armado, en tanto que las maximas admitidas

para albafileria son de 0.005.
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Figura 36: Distorsiones maximas de entrepiso halladas en las estructuras estudiadas.

Fuente: Elaborado por el autor.
Con la finalidad de lograr resolver (determinar), cuales son las méximas distorsiones que se
encuentran presentes en las viviendas (edificaciones) de estudio, estableciendo limites por
las normas peruanas de sismos, estas fueron determinadas en la seccion anterior como se
visualiza en la figura 37. Como podemos observar las maximas distorsiones encontradas en
la direccidn x, fueron de 16/1000, esto quiere decir, que se obtuvo dos veces mas la méaxima
distorsion permitida en el portico de concreto armado, y la maxima distorsion encontrada en
la direccion y, se pudo apreciar un valor de 2.7/1000, eso quiere indicar que el valor es

inferior a lo maximo permitido de 5/1000.

En consecuencia, de los resultados que se mostrd, podemos concluir que las viviendas
(edificaciones) estudiadas, disponen de muy poca rigidez en el eje X, es decir, en la direccion
mas corta, por esta razon la estructura necesita ser reforzada para asi poder lograr garantizar
que esta se mantenga en pie frente a la ocurrencia de un sismo y a la vez asegurar la

integridad fisica de sus ocupantes.
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Figura 37: Fuerzas cortantes maximas halladas en la estructura estudiada.
Fuente: Elaborado por el autor.
Desempefio sismico de la estructura
Con respecto a esta seccion se podra apreciar la obtencion de los resultados de la primera

estructura analizada mediante el anélisis estatico no lineal, estructura EO1.

Figura 38: Estructura EO1, modelamiento.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Con el objetivo de poder estudiar y evaluar de qué manera se comporta la estructura de
manera no lineal, en primer instante, lo primordial es estudiar las secciones del componente
mecanico, esto quiere decir, estudiar los elementos estructurales como es su comportamiento
no lineal en vigas de concreto y columnas. Todo esto con la finalidad de modelar las
secciones mencionadas y siendo aplicadas mediante el software Section Designer del

ETABS, el cual se obtuvo resultados de los cuales se muestran en las figuras 39 y 40.

En la figura 39, podemos observar el momento exacto de cedencia (fluencia) de la seccion,
el cual es de aproximadamente 7.20 ton, cabe resaltar, que una vez llegado a ese valor, este
dard inicio a la perdida (degradacion) de rigidez. Ahora bien, en cuanto a la capacidad de la
reformacion del modelo, podemos observar que este valor llegé a los 0.60m-1. En
consecuencia, podemos observar respecto al comportamiento lineal de la estructura tuvo una
condicion de eficacia muy pequefia comparando con la condicion de comportamiento

absoluto del elemento.

Entre tanto, a la viga de concreto armado de 40cm de altura y de 25cm de base, se obtuvo
que el reforzamiento respecto a las varillas de refuerzo longitudinal seran tres varillas, estas
de media pulgada en la zona superior e inferior, el cual se obtuvo un area total de 3.81 cm2.
Con respecto al estribado, en los extremos se considerd un valor de 15cm esto debido a la

practica constructiva que cominmente suelen utilizar los maestros de obra y albafiles.

5.60 -
4.80 -
4.00 -

320 -

Moement (tonf-m)

2.40 —

1.80 -

0.80

DUU T 1 I I I I I I I I 1
0.0 1.0 20 30 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0E-3
Curvature (rad/cm)

Figura 39: Columna de seccion cuadrada de 35cmx35¢cm, momento curvatura.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 40: Diagrama momento curvatura de la viga de 25cmx40cm.

Fuente: Elaboracidn propia.
Referente a las caracteristicas de los materiales utilizados para la fabricacién de vigas y
columnas, es decir, su calidad, esta fue determinada mediante el uso del esclerémetro, el cual
se realizd en las secciones correspondientes de estudio, obteniendo como resultado que la
resistencia a la compresion de concreto de vigas y columnas fue de 150 kg/cm2. Para
determinar el tipo de varilla usada en la edificacion se tuvo en cuenta en qué fecha se realizo
la construccion, ademas de verificar in situ las varillas expuestas en el ultimo nivel (azotea)
de la edificacion, por lo cual se lleg6 a la conclusion que el tipo de varilla usada fue la de
una varilla corrugada de grado 60. Por lo que esta varilla usada cuenta con un esfuerzo de
fluencia de f'y=4200 kg/cm2.

Una vez realizado los ensayos se pudo obtener el diagrama de momento de curvatura, el
momento de fluencia del acero que fue aproximadamente de 6.40ton. mientras que la

deformacion unitaria fue de 0.32m-1.

Con el objetivo de evaluar el comportamiento no lineal de la estructura, se emplearon
modelos de componentes, la cual se aplico en todos los tramos de las vigas y columnas como

rotulas plasticas concentradas, los resultados se muestran en la figura 41.
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Figura 41: Curva de capacidad de la estructura EO1.

Fuente: Elaborado por el autor.
Una vez evaluada la estructura se obtuvo los resultados de los cuales podemos verificar
(observar) que la resistencia lateral maxima de la estructura fue de 110ton, en tanto que, la
fuerza lateral méxima del rango elastico lineal fue de 60ton. También es importante sefalar
que una de sus propiedades que los caracteriza es la curva de capacidad, ya que se puede
seguir estudiando su comportamiento sismico, el cual se podria obtener diferentes resultados

en todos sus casos.
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Figura 42: Determinacién del punto de desempefio de la estructura EO1.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Luego de haber obtenido la curva de capacidad de las estructuras estudiadas, se debera
determinar la tolerancia, ademas del nivel del sismo que se impuso a la estructura, lo cual se
debera realizar el célculo del punto de desempefio estructural, por lo que se debe indicar que
la capacidad de la estructura y la demanda sismica se equiparan. En la figura 44, se evidencia
la estructura evaluada asimismo la determinacién del punto de desempefio. Asimismo, se
logra observar en el grafico que la edificacion evaluada quedaria muy cerca de colapsar, es
decir, podriamos llegar a la conclusién que de ocurrir un sismo con 10% de probabilidad y
esta pueda ser superado (excedido) por mas de 50 afios a la norma de disefio sismico nuestra
edificacién quedaria vulnerable a sufrir el colapso, por lo que se concluye que la edificacion

es demasiado vulnerable ante la ocurrencia de un evento sismico.

Propuesta de reforzamiento de la estructura EO1

De la obtencion de los resultados de la edificacion EQ1, podemos verificar y a la vez observar
que en el comportamiento de su rigidez lateral estas resultaron ser muy insuficientes, debido
a que se hall6 que en el caso de las distorsiones maximas estas superan considerablemente
el limite maximo establecido por la norma de disefio sismico. Asimismo, al realizar el
calculo matematico de la curvatura de capacidad se logro verificar y observar que la
estructura en el comportamiento de la resistencia lateral es insuficiente para poder tener
resistencia a un sismo, por consiguiente, necesitamos adoptar medidas que nos ayuden a

tener un incremento en la rigidez lateral y resistencia.

De la verificacion y estudio de las particularidades (caracteristicas) de la estructura, llegamos
a determinar que las columnas tenian un refuerzo de acero deficiente, ademas de una seccion
de 35cm x 35cm y con ocho varillas de /2” pulgada. Con el objetivo de alcanzar incrementar
y mejorar las caracteristicas de la estructura, esta se debe incrementar la seccion de las
columnas existentes aumentando més varillas de acero de refuerzo, los que a su vez deberian

ir adheridos a las columnas ya existentes, asi como podemos visualizar en la figura 43.

. - 0.35

0.70

Figura 43: Reforzamiento propuesto para la columna tipica.
Fuente: Elaborado por el autor.
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El software que se propuso para realizar el modelo del andlisis no lineal fue el programa

ETABS, el cual nos permitio determinar el diagrama de momento de curvatura del elemento
estructural a reforzar.

Como podemos visualizar en la figura 44, el momento de fluencia, es decir cedencia del
acero fue de 42ton, esto se incrementa notablemente, ya que inicialmente fue de 7.2ton con
respecto del valor del patrén, se increment6 un 600%.
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Figura 44: Reforzamiento propuesto, diagrama momento curvatura.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 45: Estructura reforzada, curva de capacidad.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Con la finalidad de poder brindar mayor resistencia lateral y rigidez a la estructura, se
determin0 reforzar las columnas existentes las cuales se identificaron de una manera
estratégica, tal como se visualiza en la figura 47. Ya definida la ubicacion de las columnas,
se procedio con realizar el andlisis estatico no lineal, el cual nos derivaria en poder resolver
(determinar) el incremento de la resistencia lateral. Podemos observar los resultados
brindados en la figura 46. Con los resultados obtenidos se logra observar que su resistencia
lateral méaxima se incremento hasta las 200tn.
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Figura 46: Punto de desempefio mejorado.

Fuente: Elaborado por el autor.

Para finalizar, se deriva (procede) con la obtencion de los puntos de desempefio, observando
que la confluencia (interseccién) entre la curva de capacidad y la curva de demanda indican

que, asi la estructura acabara con dafos, se evitaria un colapso, cumpliendo asi con el disefio
de la norma E030.
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Figura 47: Ubicacion de las columnas a reforzar.

Fuente: Elaborado por el autor.
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IV. DISCUSION



Discusion N°01

El encamisado de columnas de concreto propuesto logro el incremento de la resistencia
lateral de las columnas. Esto se desprende de los anélisis efectuados, ya que, el momento de
fluencia de la seccion mostrada fue de 7.0ton, antes del reforzamiento, mientras que el
momento de fluencia del mismo elemento, fue de 45.0ton, después de haber sido reforzado.
Este resultado es notable ya que el reforzamiento propuesto logro triplicar a la capacidad

lateral de las columnas existentes.

Los resultados encontrados resultaron ser similares a los reportados por quiun et. al (2012),
quienes propusieron una seria de técnicas de reforzamiento para edificaciones que
presentaron ciertos niveles de dafo estructural como consecuencia del sismo ocurrido en la
ciudad de Arequipa, en el 2001. Una de estas técnicas propuestas por estos autores fue, para
ser exactos, el encamisado de columnas. Los citados autores definen al encamisado de
columnas como una técnica que permite incrementar la seccion transversal de las columnas,
permitiendo poder incrementar asi una inercia efectiva y su resistencia lateral, pues es

necesario la aplicacion de refuerzo longitudinal adicional.

Discusion N°02

Los resultados presentados en cuanto al reforzamiento de las columnas por el método del
encamisado, van de acuerdo con lo presentado por Mufioz et. al (2012), quienes en su trabajo
de investigacion propusieron una serie de técnicas orientadas al reforzamiento de elementos
estructurales dafados por el efecto el sismo de Arequipa del 2001, en especial, en el caso de
escuelas y hospitales. Los mencionados autores pronosticaron incrementos de la resistencia

lateral de hasta el 500%, con los beneficios que eso implica para una edificacion.

El encamisado propuesto, ademas, logra poder el incremento de la rigidez lateral de las
columnas de concreto armado, y resulta importante aclarar que, aunque solo se duplico en
peralte de la columna, la inercia efectiva se multiplico por ocho. Esto dltimo tiene mucho
sentido ya que de acuerdo con Mufioz et. al (2012), la relacion de inercias de una seccion

antes del reforzamiento y despues del reforzamiento tiene la siguiente forma:
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Sin embargo, como tr=2ta, ya que se duplico al peralte de la seccidn transversal, la relacion
de inercias después del reforzamiento y antes de este se puede encontrar de la siguiente

manera:

Es decir, la inercia lateral de una columna de concreto armado se multiplicara por ocho, se
duplicara el peralte de esta, resultados similares fueron obtenidos por quiun et. al (2012),

como parte de su proceso de reforzamiento en cierto elemento estructurales.

En este punto conviene aclarar que el objetivo de la presente investigacion es la aplicacion
del encamisado como técnica de reforzamiento de viviendas vulnerables a sismo; sin
embargo, de los analisis elasticos encontrados en la primera parte de este estudio se encontrd
que las distorsiones laterales maximas no eran simétricas, es decir, que las distorsiones eran
significativas mayores en una direccion. En especifico se encontré que las distorsiones
laterales méaximas en la direccion en la que predominaba la albafiileria confinad fueron del
orden 3/1000, mientras que las distorsiones laterales encontrada en la direccion trasversal
fueron de 14/1000.

Discusion N°3

Estos resultados nos muestran claramente que mientras que en las direcciones en las que se
tiene albafiileria confinada las distorsiones méaximas estuvieron por debajo del valor limite
establecido por la normal peruana de disefio sismico E030, 5/1000, las distorsiones maximas
encontrada en la direccidon en la que solo se encontraron porticos de concreto armado,
superaron con toda la facilidad, el limite maximo de distorsiones establecidas en la misma
normativa de 7/1000.

De acuerdo con los reportes hechos por Quiun et. al (2012), las edificaciones de albafiileria
confinada fallaron por esta falta de rigidez lateral en la direccién de los porticos de concreto
armado. Ya que al deformarse tanto en la direccion de menor rigidez, y luego soportar
fuerzas laterales transversales, se terminaban dafiando tanto la albafileria confinad como los
porticos de concreto armado, con el consiguiente colapso de este tipo de edificaciones. Este
fue el motivo principal el cual motivo y se decidi6 al reforzamiento de las columnas de
concreto armado en las direcciones de los pérticos de concreto armado, y no en la direccion

de la albaiiileria confinada.
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V. CONCLUSIONES



Conclusion 1

El uso de la técnica del encamisado de columnas, nos concede (permite) el incremento de la
resistencia lateral de estos elementos. En el caso estudiado, se logré encontrar incrementos
de resistencia de hasta 500%. Ademas, del analisis estatico no lineal, se pudo determinar que
este incremento en resistencia en las columnas, nos permitié incrementar la capacidad lateral

de toda la estructura.

Conclusién 2
De los resultados presentados se observo que la vivienda autoconstruida analizada tuvo una
resistencia lateral de 108t, mientras que después de la aplicacion del encamisado, se logro

obtener una resistencia lateral de hasta 200t, es decir, se logré un incremento del 100%.

Conclusién 3

Se observd que la capacidad de deformacion de la edificacion sin reforzamiento alcanzo los
20cm, mientras que la capacidad de deformacién de la estructura reforzada llego hasta los
21cm. En términos practicos, se puede decir que el reforzamiento propuesto no logro una

mejora notable de la capacidad de deformacion de la estructura.

Conclusién 4

El encamisado de las columnas de concreto, permitié incrementar de una manera notable la
rigidez lateral de los elementos de concreto armado, teniendo como consecuencia un

incremento sustancial de la rigidez lateral de la estructura completa.
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VI. RECOMENDACIONES



Recomendacién 1
Se recomienda el uso de la técnica del encamisado de columnas en viviendas
autoconstruidas, pues Unicamente requiere de aplicacion de materiales de construccién

tipicos, tales como el acero y concreto, los que siempre estan al alcance de las personas.

Recomendacion 2

Se recomienda la colocacion de varillas de acero grado 60, ya que, es uno de los aceros
méas comunes en el medio, y de los resultados presentados en este trabajo, se ha podido

observar que generan resultados satisfactorios.

Recomendacion 3
Se recomienda el uso de otras técnicas como el empresillado de columnas de concreto
armado, esto con el objetivo de poder incrementar su capacidad de formacion lateral,

frente a cargas externas.
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ANEXOS



MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
Problema general Obijetivo general Hipdtesis (Hi)
;Qué efecto tiene el encamisado | Demostrar que la técnica del | Si se utiliza el método de encamisado de
como técnica de reforzamiento | encamisado mejora el | columnas como método de reforzamiento
estructural en  columnas de | comportamiento de columnas de | estructural en viviendas vulnerables, se
viviendas vulnerables ante sismos | concreto armado de viviendas | producird un aumento de la resistencia | Variable (x):
en el distrito de Comas? vulnerables frente a sismos en el | lateral de dichas edificaciones ante | Encamisado de Area requerida de la seccion
distrito de Comas. eventuales movimientos sismicos. columnas. transversal.
Problema especifico:
1) ;Qué efecto tiene el encamisado | Obijetivo especifico: Hipotesis especifica:
en la capacidad de deformacién | 1) Demostrar que el encamisado de | 1) Si se utiliza el método de encamisado de
(ductilidad) de columnas de | columnas incrementa la capacidad | columnas, se producira un aumento en la
viviendas vulnerables frente a | de deformacion de columnas de | capacidad de deformacion (ductilidad) de
sismos en el distrito de Comas? viviendas vulnerables frente a | columnas de viviendas vulnerables frente | Variable (y):

2) ¢Qué efecto tiene el encamisado
en la resistencia lateral (resistencia)
de columnas de  viviendas
vulnerables frente a sismos en el
distrito de Comas?

3) (Qué efecto tiene el
confinamiento del encamisado en la
deformacion lateral de columnas de
viviendas vulnerables frente a
sismos en el distrito de comas?

sismo en el distrito de Comas.

2) Demostrar que el encamisado de
columnas incrementa la resistencia
lateral de columnas de viviendas
vulnerables frente a sismo en el
distrito de Comas.

3) Demostrar que a mayor
confinamiento del encamisado se
incrementa la capacidad de
deformacion lateral de columnas
de viviendas vulnerables frente a
sismos en el distrito de comas.

a sismos en el distrito de Comas.

2) Si se utiliza el método de encamisado de
columnas, se producird un aumento en la
resistencia  lateral  (resistencia) de
columnas de viviendas vulnerables frente
a sismos en el distrito de Comas

3) Si se aplica mayor confinamiento del
encamisado de columnas, se producira un
aumento de la capacidad de deformacién
lateral de columnas de viviendas
vulnerables frente a sismos en el distrito de
comas.

Reforzamiento
estructural de viviendas
vulnerables ante
movimientos sismicos.

Resistencia lateral
Rigidez lateral
Capacidad de deformacion
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DEFINICION

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
El encamisado es un método de refuerzo estructural Area requerida de la
Variable (X): que se utiliza para incrementar la resistencia axial, Area de la seccion | seccion transversal
Encamisado de columnas. | flexion y cortante de elementos existentes. El transversal medida en cm?.
encamisado se realiza agregando refuerzo | Modelos numéricos
longitudinal y transversal o una malla electro soldada Dimensiones  requeridas | seccion transversal,

alrededor de la secci6n original y recubrirla con
concreto premezclado o lanzado.

por la columna

medidas en cm.

Variable (Y):

Reforzamiento estructural
de viviendas vulnerables
ante movimientos
sismicos.

Es el proceso de incrementar la capacidad de la
estructura, aumentando elementos o afiadiendo
nuevos. En el refuerzo de una estructura (con o sin
dafio) se mejoran las caracteristicas estructurales
sobre las originales. Es toda operacion para
incrementar el desempefio estructural del elemento
por encima de su desempefio original.

Modelos numéricos

Resistencia lateral
Rigidez lateral
Capacidad de deformacion

Fuerza lateral maxima en
una columna, medida en t.
Fuerza requerida para
desplazar horizontalmente
a la columna en una
unidad, medida en t/cm.
Desplazamiento maximo
que una columna es capaz
de tolerar sin fallar,
medido en cm.
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Ficha de recoleccion de datos

U Cv FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE VIVIENDA N°

R CEAR VALLE Elaborado por: Jhon Herrera

Infromacién basica relacionada con la vivienda

Ubicacién de la vivienda bajo estudio

\
@ La Granjayilla Norte ///‘
\ _— /
\,\ B ,“
|
COLLIQUE “
| aeoucion a
o Urbanizacion EI /
Pinar 1ra Etapa /
/
) e
Comas ~— A
EL RETABLO -
San Juan dq
Lurigancho|

Croquis de la vivienda

Garaje !

.

Terraza Posterior

Cocina

Dormitorio
Principal

T AT

Dormitorio T
/ Dormitorio Hall
1 |
Terraza Acceso
- ix
Modelo referencial
Andlisis por sismo (Z=0.4g, U=1, C=2.5, R=3) Resistencia caracteristica a corte (kPa): v'm = 510
Factor de Suelo S = VR =Resistencia al corte(kN) = Ae(0.5v'm.a+0.23fa)
Area ortante Basal Area de muro Densidad | Resistencia VRNV
Piso 1 Peso acum. V=ZUCSP/R | Existente:Ae | Requerida:Ar Ae/Ar |AelArea piso 1 VR Resultado
m’ kN/m? KN [ m? m? i % KN Adimensional

Andlisis en el sentido "

[ [ [ [ [ [ [ [

Andlisis en el sentido "

[ [ [ [ [ [ [ [

Observaciones y Comentarios

Nombre del profesional
N° CIP

DNI
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Espectro de disefio

ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES, SEGUN LA NORMA E030

Z 0.45 Factor de zona
S 1.10 Factor de suelo
Tp 1.00
TI 1.60
U 1.00 Factor de uso
Factor de reduccién
Ro 3.00 basico
Irregularidad en
la 1.00 altura
Irregularidad en
Ip 1.00 planta
Factor de reduccién
R 3.00 R=Ro.la.lp

Espectro de aceleracion E030

4.0
3.5
3.0 -
2.5 A
2.0 1
1.5 -
1.0
0.5 -

0.0 T T T 1

0 1 2 3 4
Periodo (s)

Aceleracion (m/s"2)

Espectro de desplazamientos E030-2016
0,000 -
0,000 -
0,000 -
0,000 -
0,000 -
0,000 -
0,000 -
0,000 -
0,000 -
0,000 . . . |

Desplazamiento (m)

Perido (s)
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Resultado del modelamiento de la estructura
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