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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion es determinar si la incorporacion de polimero
reforzado con fibra de carbono logra mejorar en un mayor porcentaje las propiedades de los
muros de albafiileria confinada con mallas electrosoldadas para disminuir la vulnerabilidad
sismica de domicilios autoconstruidos del distrito de Yarinacocha — Pucallpa, mediante el
software Etabs. La metodologia empleada en esta investigacion fue de enfoque cuantitativo, y
del tipo aplicada con un nivel aplicativo y un disefio experimental. Se obtuvo como resultados
que la incorporacién de polimeros reforzados en los muros de albafileria confinada influyd
positivamente en el comportamiento sismico de la edificacion tomada como caso de estudio,
ya que en relacién a muros convencionales se obtuvieron mejoras considerables, sin embargo
al compararlo con el grupo control se pudo concluir que la adicion del polimero reforzado con
fibra de carbono presentd un mejor comportamiento ante la resistencia por agrietamiento
diagonal pero la resistencia ante fuerza cortante y desplazamientos fue menor que el grupo de

control(muros con mallas electrosoldadas).

PALABRAS CLAVES: Mamposteria, muros de mamposteria, mallas electrosoldadas,

polimeros con fibra de carbono, CFRP.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to determine if the incorporation of carbon fiber
reinforced polymer improves in a higher percentage the properties of masonry walls confined
with electrowelded mesh to reduce the seismic vulnerability of self-built houses in the district
of Yarinacocha - Pucallpa, using Etabs software. The methodology used in this research was
of quantitative approach, applied type with an applicative level and an experimental design.
The results showed that the incorporation of reinforced polymers in the confined masonry walls
had a positive influence on the seismic behavior of the building taken as a case study, since in
relation to conventional walls considerable improvements were obtained; however, when
compared with the control group, it was concluded that the addition of the carbon fiber
reinforced polymer showed a better behavior in terms of diagonal cracking resistance, but the
resistance to shear force and displacements was lower than the control group (walls with

electrowelded mesh).

KEY WORDS: Masonry, masonry walls, electrowelded mesh, carbon fiber polymers,
CFRP.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

A nivel internacional, Teixeira et al. (2022) menciona que, investigadores tienen mayor
interés en innovar nuevas técnicas para reemplazar aquellas tradicionales en el negocio de la
construccién, desarrollando asi tecnologias, procedimientos, materiales para fabricar y obtener
un producto final de mejor calidad a menor costo.

En los ultimos afios, Fonseca (2018) afirma que, se encuentra en constante busqueda de
sistemas y técnicas constructivas que contribuyan con la evolucion de procesos constructivos
de estructuras mediante la reduccion de tiempos y costos, asi como el incremento de su calidad.

La tercera parte de toda la poblacién mundial viven en estructuras de mamposteria no
reforzada, sin embargo, siendo las estructuras mas vulnerables ante un evento sismico, esto
conlleva a problemas no solo técnicos, sino también sociales, al no garantizar la seguridad
necesaria a los habitantes. Ante dicha problematica surge la necesidad de realizar estudios con
una éptima solucién para mejorar este tipo de estructuras (Shermi & Dubey, 2018).

Lamentablemente, la informalidad se considera una realidad mundial, al ser una
practica econémica que actua sin permisos, infringiendo leyes y reglamentos vigentes. De esta
problematica nace la iniciativa en la evaluacion de la seguridad sismica estructural de
edificaciones, al ser necesario contar con estudios que logren obtener las condiciones o
caracteristicas de la susceptibilidad de estas al sufrir un dafio ante un evento natural de tipo
sismico (Ferrera et al., 2017).

Castillo et al. (2022) afirma que una de las naciones que conforman el Cinturén de

Fuego del Pacifico es Ecuador, por lo que, se considera una zona altamente sismica, siendo
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vulnerable ante sacudidas frecuentes durante el afio, dejando asi diversas péerdidas estructurales
e incluso humanas. Por ello, nace la iniciativa de evaluar e investigar las condiciones de
viviendas para mejorar sus disefios y procesos constructivos de estas que garanticen mayor
seguridad.

Asimismo, Peru es uno de los paises donde mayormente ocurren sismos y erupciones
volcanicas, considerandose lo méas preocupante, debido que, nuestra nacion también participa
del Cinturon del Fuego del Pacifico (Instituto Geofisico del Pert, 2020). En los ultimos
tiempos, los temblores que se han sentido han sido de mayor intensidad y duracién, por lo que,
se considera que esta region registra casi el 90% de la accion sismica de la tierra, debido a sus
40,000 kilémetros de largo.

En la regién de Amazonas, asi como en el resto del Per(, Arteaga et al. (2018) afirma
que, la autoconstruccion de viviendas de albafiileria confinada es una de las practicas mas
preocupantes e influyentes en la calidad estructural, por lo que, se busca alternativas para
mejorar la calidad de estas mismas y también contribuir a la satisfaccion personal de los clientes
mejorando su habitabilidad.

Asimismo, en los distritos de lima y su region, presentan otra problematica paralela,
que es la informalidad y la autoconstruccidn, caracterizandose por ser de gran preocupacion
para la sociedad. Se evidencian en su mayoria viviendas que son construidas sin disefio ni
asesoramiento de profesionales especialistas que garanticen el comportamiento adecuado de

una vivienda ante un evento sismico (Pefia, 2019).
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Anivel local, el surgimiento de viviendas informales alrededor de la ciudad de Pucallpa
enfrenta la necesidad de actuar para evitarlo (Dreifuss, 2018). Asimismo, mencionan que la
informalidad en la construccion de viviendas incrementa de manera acelerada cada afio.

En solo la ciudad de Pucallpa, la informalidad se considera un elemento que ha
enraizado en todos los sectores de nuestra sociedad, influyendo de manera negativa al
desarrollo y crecimiento del pais, solo en el afio 2018, aproximadamente el 70% de las
viviendas son informales (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018).

Con la finalidad de mejorar las edificaciones, muchas viviendas informales optan por
incorporar mallas electrosoldadas a los muros de albafiileria, ya que se considera una de las
técnicas mas adecuadas por ser de bajo costo y facilidad en la implementacidn, de esta manera
consiguen incrementar la resistencia en los muros portantes (Diaz, 2021).

Por otro lado, el polimero reforzado con fibra de carbono es usado en sistemas de
fortalecimiento estructural, siendo implementado con mayor frecuencia en estructuras como
vigas, techos, columnas, proporcionando una adecuada durabilidad y un plazo de servicio largo
(Sika Peru, 2023).

Por toda la problematica anteriormente mencionada la tesis busca mejorar la resistencia
de los muros de mamposteria que ya se encuentran reforzados con mallas electrosoldadas a
partir de la implementacion de otras técnicas (polimero reforzado con fibra de carbono) en una
vivienda de regular estado y autoconstruida en Pucallpa, plasmando asi todas las realidades
mencionadas, con el fin de brindar una propuesta optimay viable de solucion, y asi evitar dafios

que perjudiquen a la estructura y a los usuarios.
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1.1.1. Antecedentes internacionales

La presente investigacion cuenta con antecedentes a nivel internacional, en Colombia
Acuna Caro (2022) en su tesis titulada “Analisis comparativo de resistencias a compresion en
muros de mamposteria, por medio del uso de fibras de carbono y basalto para procesos de
restauracion y conservacion”, tuvo como objetivo realizar un analisis del comportamiento de
muros en mamposteria, reforzados con fibras de carbono y basalto, bajo la accion de esfuerzos
de compresion, mediante una metodologia de tipo mixta y experimenta. Las resistencias a la
compresion de los muretes reforzados ensayados mediante ensayos destructivos, oscilan en
valores desde 4.90 kg/cm2 hasta 5.11 kg/cm2 con un valor promedio de 4.98 kg/cm2, para
CFRP; y en valores desde 5.24 kg/cm2 hasta 5.33 kg/cm2 con un valor promedio de 5.29
kg/cm2, para BFRP. Se concluye que el aumento de la resistencia mediante la implementacion
de refuerzo, en comparacién con los muretes ensayados en su estado natural mediante ensayos
destructivos, arrojé porcentajes 25.95% para CFRP y 30.25% para BFRP. Corroborando que

las mallas de basalto son mejores por poco que las fibras de carbono

En Uruguay, Toledo (2009) en su articulo titulado ‘“Mamposteria reforzada con
materiales compuestos”, tuvo como objetivo comportamiento de pequefios muros de
mamposteria reforzados con laminas de material compuesto y sometidos a compresion
diagonal, mediante una metodologia experimental — cuantitativa. Las resistencias a la
compresion de los muretes reforzados ensayados mediante ensayos destructivos con una capa,
es de 3.15 kg/cm2 y con dos capas de 5.15 kg/cm2, para CFRP; y para muros no reforzados de
1.35 kg/cm2. Se concluye que el refuerzo con materiales de matriz polimérica reforzada con

fibras, mejora el comportamiento de la mamposteria bajo esfuerzos de corte, aumentando la
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resistencia Ultima y la rigidez. El tipo de rotura continda siendo fragil, pero los especimenes

conservan el monolitismo ain después de alcanzarse la carga de rotura.

En Santiago de Chile, Diaz et al (2017) en su articulo titulado “Experimental study of
non-engineered confined masonry walls retrofitted with wire mesh and cement-sand mortar”
tuvo como objetivo mejorar la capacidad sismica de muros de mamposteria confinada
rehabilitados con el reforzamiento de mallas electrosoldadas, mediante una metodologia
experimental de carga ciclica. En esta investigacion se tuvo dos tipos de ladrillo, el ladrillo
solido artesanal y el ladrillo pandereta industrial. Se construyeron 4 muros a escala natural, 2.5
metros de alto con 2.4 metros de ancho. Dos eran de ladrillos pandereta (MTUB y MTUB-R)
y los otros dos de unidades artesanales de albafiileria (MART y MART-R, uno sin reforzar y
el otro reforzado de cada tipo. Se obtuvo una resistencia esfuerzo cortante maximo debido al
reforzamiento es de 54% y 83% para los muros de unidades macizas artesanales y de unidades
tubulares industriales respectivamente. Por otro lado, la deriva aument6 un 88% y un 136%
para los mismos muros respectivamente. Se concluye que los resultados demostraron que la
resistencia y la ductilidad se pueden aumentar significativamente mediante el refuerzo de malla

propuesta.

En Colombia Torres y vega (2021) en su maestria titulada “Reforzamiento externo de
muros de mamposteria no reforzada mediante polimeros reforzados con fibra de carbono” tuvo
como objetivo evaluar el comportamiento ante cargas laterales en muros de mamposteria no
estructural, reforzados mediante polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP) mediante
una metodologia cuantitativa — experimental. Se realizaron ensayos en 8 muros de dimensiones

reales y someterlas a cargas de fallo por corte, 4 muros como (muestra control) y 4 muros
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(muestra experimental reforzados con CFRP), resultando la mejora de su desplazamiento con
muros reforzados con fibra de carbono siendo este inferior a 0.5% que establece la norma EQ070.
Se concluye por tanto que el refuerzo de bandas de CFRP evita fisuras de gran impacto y
disminuye los desplazamientos laterales (derivas) respecto a un muro no reforzado
Seguidamente en Costa Rica, Arias y Lopez (2018) en su tesis “Estudio comparativo
entre muros de mamposteria reforzados con fibra de carbono y sin ella.”, establece como
objetivo el comportamiento de unidades de albafileria de ladrillo empleando la una
combinacion de técnicas experimentales y analiticas fortificadas con laminas de fibra de
carbono de la cual se definié los desplazamientos maximos y la resistencia sismica de la
estructura respecto a Etabs. Los resultados abordaron que nuestro muro de albafiileria reforzada
con fibras de carbono demostr6 un aumento de la resistencia de un 55%, y su desplazamiento
se redujo de aproximadamente un 39% a tan sélo un 34%. Basandose en los resultados de este
estudio, los investigadores han llegado a la conclusion de que la mejora de las cualidades
mecanicas de los muros de albafiileria puede lograrse mediante la aplicacion del refuerzo FRP

(Fiber Supported Polymer) que es asombrosa.

1.1.2. Antecedentes Nacionales

Mientras que, a nivel nacional, se cuenta con antecedentes en la region Lima Estrada y
Rada (2022) en su tesis titulada “Propuesta de reforzamiento de viviendas autoconstruidas con
ladrillo artesanal de 1, 2 y 3 pisos ubicadas en suelo S3 usando malla de fibra de vidrio”, tuvo
como objetivo proponer un reforzamiento con malla de fibra de vidrio para disminuir la
vulnerabilidad sismica de viviendas autoconstruidas, mediante una metodologia de tipo

exploratorio y experimental. Luego de haber modelado las tres viviendas en el programa Etabs
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se hallaron valores de derivas menores al 0.005 lo que establece la norma EQ070, también se
obtuvo que la malla electrosoldada ocasiona un incremento en la resistencia a fuerzas cortantes
de 47.08%. Asimismo, la implementacion de fibra de vidrio en la misma direccion ocasiona
que la resistencia a fuerzas cortantes incremente en 94.62% y su deformacidn lateral en 0.86%.
Se concluye que la aplicacion de la malla de fibra de vidrio AR presenta mayores beneficios al
alcanzar un mejor nivel de desempefio en ambas viviendas y por un costo menor al de la

implementacion de la malla electrosoldada.

En lima Espinoza y Balazar (2021) en su tesis titulado “Estudio y comparacion del
comportamiento mecénico de prismas de albafiileria tubular reforzada” tuvo como objetivo
buscar discutir si el uso de malla electrosoldada o morteros reforzados con fibras de basalto y
acero galvanizado mejoraréa el comportamiento sismico en muros de albafiileria confinada de
unidades tubulares, mediante una metodologia experimental y cuantitativa. Las resistencias a
la compresién axial de las pilas reforzados ensayados mediante ensayos destructivos es de 17.1
kg/cm2 para malla electrosoldada y 33.5 kg/cm2 para fibra de basalto y para la resistencia a
compresion diagonal se tuvo un 8.5 kg/cm2 para malla electrosoldada y 13.7 kg/cm2 para fibra
de basalto y 13.5 kg/ cm2 para fibra de acero. Se concluye que el uso del sistema de
reforzamiento con TRM de fibra de basalto aumentd en un 82% la resistencia caracteristica a
compresion axial, mientras que para la malla electrosoldada los valores de la resistencia
caracteristica permanecen similares y la resistencia caracteristica a corte aumentoé un 53% y
51% en los ensayos de basalto y acero respectivamente mientras que en la malla electrosoldada

se registro un valor similar a los especimenes sin reforzar.
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En lima Araoz y Velezmoro (2012) en su tesis titulada “Reforzamiento de viviendas
existentes construidas con muros confinados hechos con ladrillo pandereta — segunda etapa”
tuvo como objetivo comparar el comportamiento sismico experimental de un muro confinado
hecho con ladrillos pandereta con otro similar, pero reforzado externamente con malla
electrosoldada recubierta con mortero mediante una metodologia experimental. En esta
investigacion se ensayd un muro a escala natural con el refuerzo mencionado y se mostro un
aumento de 48% en la resistencia ante cargas laterales del muro. La malla electrosoldada
recubierta de mortero adicionada en el muro M2, modifico el tipo de falla de una falla por corte
en M1 (sin refuerzo) a una falla por flexion en M2 (reforzada), derivada en la separacién entre
la albafiileria y las columnas, y en deslizamiento de la albafiileria sobre la cimentacidn. Esto se
debio al incremento en el espesor del muro (de 11cm a 16cm), que causé un incremento de la
resistencia a fuerza cortante. De este modo se concluye que la rigidez lateral, la carga de
fisuracion en traccion por flexion, la carga de agrietamiento diagonal y la resistencia maxima
en M2 (reforzada) fueron 41%, 13%, 30% y 42%, respectivamente, mayores que los valores

obtenidos para el muro M1 (sin refuerzo).

En lima Diaz y Ceballos (2018) en su tesis titulada “Reforzamiento estructural de muros
de ladrillo pandereta con mallas para tarrajeo y electrosoldada” tuvo como objetivo comparar
la resistencia, comportamiento mecanico y costo asociado de muros sin reforzamiento (s6lo
tarrajeados) con muros reforzados con malla para tarrajeo y malla electrosoldada, mediante una
metodologia cuantitativa — experimental. Para este proyecto se construy0 nueve muretes a
escala reducida con ladrillos pandereta, tres de ellos construidos de manera tradicional, otros

tres reforzados con mallas para tarrajeo y finalmente tres muretes reforzados con mallas
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electrosoldadas para ser sometidos a compresion diagonal. Se obtuvo como resultado una
resistencia promedio al agrietamiento diagonal (Vm) de 10.02 kg/cm2 para un murete sin
refuerzo, 9.56 kg/cm2 para uno con malla electrosoldada y 9.18 kg/ cm2 para malla para
tarrajeo, lo cual presenta una mejora (%) de -4.59 % para malla electrosoldada y -8.38 % para
malla para tarrajeo respecto al sin refuerzo. Se concluye usar una mejor dosificacion de mezcla
para el tarrajeo (1:6) o el uso de un aditivo que mejore la adherencia, asi como mejorar la forma
en que se sujeta la malla y obtener mejores resultados de compresién diagonal respecto al sin

refuerzo.

Salazar Calcina (2021) en su tesis titulada “Evaluacion de vulnerabilidad sismica para
las viviendas autoconstruidas y propuesta de reforzamiento con fibra de carbono, Nuevo llo,
Moquegua, 2021” tuvo como objetivo evaluar el grado de vulnerabilidad sismica para las
viviendas autoconstruidas de ladrillo artesanal de concreto y proponer el reforzamiento con
fibra de carbono, mediante una metodologia aplicada — no experimental. Se procedio al analisis
estructural en el programa ETABS donde los resultados como la deriva de entrepiso se obtuvo
0.014 en direccion X del muro de albafileria de la vivienda nimero dos estando fuera de los
limites permisibles del RNE-E.030 y la insuficiente resistencia cortante genero fisura miento.
Se obtiene como conclusion una vulnerabilidad media y baja en las viviendas analizadas segun
la zona de estudio por lo cual se procedio al reforzamiento con fibra de carbono bajo la guia
ACI 440.7r-10, aportando 25% de su rigidez lateral (derivas) y 50% de su resistencia al

agrietamiento diagonal en los muros de albafiileria confinada.

En Ate Ingay Ortiz (2019) en su tesis titulada “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica

y propuesta de reforzamiento en viviendas de albafileria confinada de tres niveles en la
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asociacion 13 de noviembre en Ate, 2019” tuvo como objetivo determinar la vulnerabilidad
sismica y proponer el reforzamiento estructural en las viviendas de albafiileria confinada de
tres niveles mediante una metodologia aplicada - enfoque cuantitativo y experimental. Se basa
en utilizar la investigacion a través de experimentos y el analisis numérico para comprobar la
informacidn, para la determinacion de la vulnerabilidad por este método se realiz6 ensayos de
compresion diagonal a los muretes del sistema de albafiileria de ladrillo pandereta reforzado
con fibra de vidrio (GFRP)para obtener datos exactos de la vivienda, y verificar el aumento de
la rigidez lateral en los muros de albafiileria mediante un analisis sismico en ETABS. Se
concluye que la propuesta de reforzamiento con fibra de vidrio es la dptima ya que la
implementacion del refuerzo con varillas de fibra de vidrio en el modelo numérico de las

viviendas N°01 y N°02 de albafiileria confinada incremento de las fuerzas cortantes en un 46%.

En Lima San Bartolomé y Seminario (2008) en su articulo titulado ‘“Reparacion y
reforzamiento con fibra de vidrio en un muro de albaiiileria confinada” tuvo como objetivo
analizar la efectividad de una técnica de reparacion y reforzamiento, consistente en resanar y
adicionar de fibra de vidrio GFRP a un muro de albafiileria confinada mediante una
metodologia cuantitativa — experimental. Se realizaron ensayos de los materiales utilizados en
la construccion del “muro original”. También se ensayaron los materiales empleados en la
reparacion y reforzamiento del muro dafiado (“muro reparado”): varillas de fibra de vidrio,
mortero para el sellado de fisuras. Se concluye que la rigidez lateral inicial y la resistencia al
agrietamiento diagonal recuperada en el muro reparado fue del orden del 70% de la

correspondiente al muro original (sin refuerzo) lo que determina que la fibra de vidrio (GFRP)
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tuvo una mejora del 30% en los desplazamientos laterales (derivas) y en la resistencia al

agrietamiento diagonal o resistencia al corte (Vm) respecto al muro sin refuerzo.

En Lima San Bartolomé y Coronel (2011) en su articulo titulado” Reparacion y
reforzamiento de un muro de albaiileria confinada mediante fibra de carbono” tuvo como
objetivo analizar la efectividad de una técnica de reparacion y reforzamiento, consistente en
resanar y adicionar exteriormente fibras de carbono (Mbrace CF130) a un muro de albafileria
confinada mediante una metodologia cuantitativa — experimental. Se realizaron ensayos de los
materiales utilizados en la construccion del “muro original”. También Se ensayaron los
materiales empleados en la reparacion y reforzamiento del muro dafiado (“muro reparado”):
fibra de carbono. En el ensayo del muro rehabilitado empezaron a romperse y a despegarse
parcialmente las bandas de carbono, esto origind que la resistencia a corte del muro se
mantuviese constante hasta alcanzar una deriva de 0.01, equivalente al doble del valor maximo
especificado por (0.005), donde se produjo la ruptura de 5 bandas, con el consecuente
incremento del grosor de las grietas diagonales y el deterioro de la albafiileria. Se concluye que
la banda de carbono result6 efectiva al incrementar la resistencia a corte en la etapa de grandes
desplazamientos laterales, asociados a sismos severos debido a que tuvo una mejora del 50%
de desplazamientos laterales de la correspondiente al muro original (sin reforzar).

Asimismo, es importante recalcar que, no se han encontrado investigaciones similares
a la presente propuesta de tesis, que hayan realizado la comparativa del comportamiento
estructural de muros de albafiileria reforzado con mallas electrosoldadas y polimeros con fibras
de carbono, por lo que, se considera que esta investigacion es una alternativa innovadora, que

busca brindar una opcién viable para la construccién. Al no contar con antecedentes
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especificamente del tema elegido, se ha considerado mencionar aquellas investigaciones

relacionadas con algunas de las variables de estudio.

1.2. Bases tedricas

A continuacion, se detalla como bases teoricas a toda informacion relacionada a la
presente investigacion, como la vulnerabilidad sismica que se considera una magnitud que
posibilita evaluar la clase de dafio sistematico, la capacidad resistente y el modo de falla de una
edificacion en situaciones de un posible sismo (Morales, 2021). Asimismo, se considera que
calcula el peligro basandose solamente en las propiedades mecanicas de la edificacion,
considerandose estos parametros como la medida que cuantifica el riesgo de acuerdo de la zona
geografica en la que se localiza la estructura. Tanto el peligro sismico como la vulnerabilidad
sismica de una estructura respecto con su localizacion, asi como el probable dafio sismico,

cooperan con la cuantificacion del riesgo sismico vinculado a una dificultad.

1.2.1. Vulnerabilidad Sismica

La vulnerabilidad sismica de una construccion es una magnitud que posibilita evaluar
la clase de dafio sistematico, la capacidad resistente y el modo de falla de una edificacion en
situaciones de un posible sismo

La vulnerabilidad sismica calcula el peligro basandose solamente en las propiedades
mecanicas de la edificacién. El peligro sismico es la medida que cuantifica el riesgo de acuerdo
de la zona geografica en la que se localiza la estructura. Tanto el peligro sismico como la
vulnerabilidad sismica de una estructura respecto con su localizacién, asi como el probable

dafio sismico, cooperan con la cuantificacion del riesgo sismico vinculado a una dificultad. Por
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consiguiente, dos edificios iguales en sus propiedades fisicas remitirdn una vulnerabilidad
sismica equivalente, sin embargo, un peligro sismico esta sujeto al lugar del emplazamiento.
La vulnerabilidad sismica es la zona de trabajo de la ingenieria sismica encaminado a

minimizar el riesgo sismico considerando los principios y los costos de la ingenieria estructural

1.2.2. Albafileria

La albanileria es aquel material de construccion que se considera como “fragil” debido
a gque ha sido utilizado alrededor del mundo hace mucho tiempo, y sigue siendo utilizado. Este
sistema es utilizado como elementos portadores de carga vertical, debido a que se caracteriza
por presentar un buen desempefio a compresioén (Mehendale et al., 2017).

La mamposteria de arcilla es un material mixto (compuesto) por una combinacién de
propiedades anisotrépicas, o sea, cambian conforme el rumbo de estudio. Estd compuesto de
una amalgama de cemento, agua y arena, 0 mediante la utilizacion de una combinacion de
aglomerante y ladrillos a base de arcilla. De acuerdo con la Asociacion Estadounidense de
funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO), el material de arcilla presenta
una superficie con una medida de grano inferior de dos milimetros y alcanza la plasticidad en
el momento que se combina con una proporcion especifica de agua. En el contexto de la
albafiileria, puede clasificarse en dos categorias distintas: albafileria simple y albafileria
reforzada. Los tabiques de albafiileria lisa no estan compuestos con refuerzo estructural, o si lo
tuvieran, no se califica como muros reforzados debido a que no cumple con los requisitos

minimos legales.

Pag.

Ling Quevedo, Alejandro 29


https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_s%C3%ADsmica

PN
1 l.l “FORTIFICACION DE MUROS DE ALBANILERIA CON
MALLAS ELECTROSOLDADAS BAJO LA INCORPORACION DE
POLIMEROS REFORZADO CON FIBRA DE CARBONO PARA
DISMINUIR LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE DOMICILIOS
AUTOCONSTRUIDOS DEL DISTRITO DE YARINACOCHA-
PUCALLPA,2023”

Figura 1

Tabique de albafiileria de arcilla, conformado por ladrillo, interfaz y juntas.

Nota. Composicion de Muro de Albafileria

Segln Pulatsu et al. (2020), la albafileria 0 mamposteria ha sido utilizada como una
opcion facil y econdémica para la construccion de edificios mediante una simple colocacion de
capas de mortero y ladrillo, este tipo de construccidn es un ejercicio mas complejo debido a la
necesidad de garantizar la seguridad estructural y sustentabilidad.

La mamposteria o albafiileria no reforzada es aquella que se ha difundido en gran
medida como aquella construccién sostenible o eco amigable con nuestro medio ambiente pero
especificamente en paises de baja sismicidad como Brasil, Alemania y Reino Unido. Sin
embargo, en areas que se consideran alta sismicidad o propensa a terremotos, necesita un
sistema con mejores caracteristicas, por lo que se requiere una adecuada prestacion estructural,
teniendo como solucion el refuerzo (Marques & Lourenco, 2019).

La albafileria 0 mamposteria es aquella técnica o sistema que permite construir de
estructuras y edificios utilizando piedras, ladrillos, arena u otros materiales similares (Dong et

al., 2021). Por lo que, muros de albafiileria 0 mamposteria se construyan ensamblando ladrillos
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macizos o perforados empastado con mortero, estos ladrillos al contar con una funcién
estructural deberan situarse en alguna plataforma que garantice su adecuado acoplamiento de
estos, o més entrecruzados posible para asi aplicar el proceso de emplazamiento de muros en
las juntas, impidiendo asi que las juntas verticales coincidan con fin de buen comportamiento
estructural.

Segun Asad et al. (2020), la albafiileria 0 mamposteria reforzada es aquel sistema o
técnica de construccion con resistencias relativamente mas altas en comparacién a la
mamposteria sin refuerzo, debido a su material de enlucido que debe poseer caracteristicas de
lata absorcion de energia o altas resistencias sin embargo, es reforzado con algin material que
le brinda la resistencia faltante para garantizar una seguridad estructural o permite la mitigacion
de dafios sismicos o por impacto.

Figura 2

Albadileria reforzada.

Nota. Muro Reforzado para Varillas Ortogonales
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1.2.3. Ladrillo

El ladrillo es una unidad que desempefia un papel integral en todos tipos de proyectos
de construccion civil de mamposteria, es aquella unidad como bloque o ladrillo que puede ser
de hormigon, arcilla o de silice-cal, siendo solida, alveolar, huecas o tubulares. Segun el
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (2020) afirma que el ladrillo es aquella
unidad con peso y dimension permite ser manipulada por cualquier persona con una sola mano,
considerando también que es aquella que puede ser elaborada por silice- cal, concreto o arcilla
como materia prima en su fabricacion.

El MVCS (2020) afirma que existen diversos tipos de unidades de mamposteria, por lo

que, seran mencionados a continuacion:

- Unidad de Albaiiileria Alveolar.

Esta una unidad que puede ser hueca o solida con la presencia de cavidades o celdas

con tamario adecuado para contar con refuerzo vertical.
- Unidad de Albafileria Apilable
Esta unidad alveolar se caracteriza por que puede asentarse sin la aplicacion de mortero.
- Unidad de Albafileria Hueca

Es aquella con seccion transversal de cualquier plano paralelo a la superficie de asiento

con area menor que el 70% del area bruta.
- Unidad de Albafileria Solida o Maciza

Esta unidad es aquella con seccidn transversal en cualquier plano paralelo a la superficie

de asiento con mayor o igual area que el 70% del area bruta.
- Unidad de Albafileria Tubular o Pandereta

Esta unidad presenta una seccién con huecos paralelos a la superficie de asiento.
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1.2.4. Propiedades Fisicas y Mecanicas de las Unidades

El MVCS (2020) indica que, las unidades de ladrillo pueden ser evaluadas mediante
pruebas especificas para determinar sus propiedades fisicas como mecanicas. A continuacion,

se detallan las propiedades fisicas:

- Variacion Dimensional.
Esta propiedad permite determinar las medidas, variacion de estas mismas de la unidad

de albafiileria, se debe realizar bajo lo especificado por la Norma NTP 399.613 y NTP 399.604.

Para efectuar la variacion dimensional, se debe realizar mediciones de las unidades de
manera individual con regla de acero graduada, con divisiones en milimetro y con cabezales
paralelo, en la que, se reportar el promedio de largo, ancho y alto de cada espécimen ensayado
(NTP 399.613, 2005).

Figura 3

Variacion dimensional de la unidad de ladrillo.

Nota. Ensayo para determinar medidas con regla de acero graduada.
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- Alabeo
Esta propiedad permite determinar la forma combada o curva de una unidad de
albafiileria o ladrillo, que como superficie presenta al alabearse, se debe realizar bajo lo

especificado de la Norma NTP 399.613.

Dentro de la determinacidon del alabeo de una unidad de albafiileria, se puede identificar
superficies concavas y superficies convexas (NTP 399.613, 2005).

Figura 4
Cufa para medicion de alabeo.

Dimansiones en mm

Nota. Cufia de medicién

- Absorcion

Este ensayo permite la obtencidn del porcentaje de absorcion que se caracteriza la
unidad de albafiileria, se debe realizar bajo lo especificado de la Norma NTP 399.604 y NTP

399.613.

Segun Gonzalez et al. (2019), la absorcion se refiere a la cantidad de agua que un ladrillo

es capaz de absorber o retener, este ensayo se calcula y se expresa en porcentaje.

Pag.

Ling Quevedo, Alejandro 34



PN
1 l.l “FORTIFICACION DE MUROS DE ALBANILERIA CON
MALLAS ELECTROSOLDADAS BAJO LA INCORPORACION DE
POLIMEROS REFORZADO CON FIBRA DE CARBONO PARA
DISMINUIR LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE DOMICILIOS
AUTOCONSTRUIDOS DEL DISTRITO DE YARINACOCHA-
PUCALLPA,2023”

La absorcion se determina calculando la relacion entre el peso del agua absorbida por
la muestra hasta alcanzar la saturacion y su peso en seco. Por lo que, a continuacion, se muestra

la ecuacion respectiva para su célculo.

100(Ws-wd)

Absorcion (%) = 7

Ecuacion 1. Calculo de la absorcién.
Donde:

Ws= Peso del espécimen seco.
W(d= Peso del espécimen saturado
Asimismo, se cuenta con propiedades mecanicas, dentro de las cuales, encontramos a

la resistencia a la compresion y flexion.
- Resistencia a la compresion

Este ensayo permite la determinacion de la resistencia a la compresion de las unidades
de albafiileria que seré efectuado por los ensayos de laboratorio bajo la norma NTP 399.613 y

NTP 339.604 (NTP 399.613, 2005).

El ensayo de resistencia a compresion es aquel que consistid en llevar la pieza, pila o
murete de ladrillo a la falla con la finalidad de registrar la carga de rotura maxima en el area de

contacto para asi determinar dicha propiedad mecanica (Afanador et al., 2012).

A continuacion, se visualiza la ecuacion que debe ser aplicada para obtener la

resistencia a la compresion.
C=

w
A

Ecuacién 2. Calculo de la resistencia a compresion.
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Donde:

C= Resistencia a compresion (MPa)
W= Méxima carga aplicada (N)

A= Area bruta promedio (mm2)

Este ensayo, no solo se realiza a las unidades de albafiileria, sino también a pilas y

muretes, por lo que, se muestra en la siguiente tabla, las resistencias caracteristicas de la

albafiileria segin la Norma E.070 Albafiileria.

Tabla 1

Resistencias de la albafiileria en unidad, pilas y muretes

“FORTIFICACION DE MUROS DE ALBANILERIA CON
MALLAS ELECTROSOLDADAS BAJO LA INCORPORACION DE
POLIMEROS REFORZADO CON FIBRA DE CARBONO PARA
DISMINUIR LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE DOMICILIOS
AUTOCONSTRUIDOS DEL DISTRITO DE YARINACOCHA-

Materia prima Denominacion Unidad (fb)  Pilas (Pm) I\/(I{Jprrel':)es
King Kong
Artesanal 5,4 (55) 3,4 (35) 0,5(5,1)
Arcilla King Kong
Industrial 14,2 (145) 6,4 (65) 0,8 (8,1)
Rejilla industrial 21,1 (215) 8,3 (85) 0,9 (9,2)
King Kong Normal 15,7 (160) 10,8 (110) 1,0 (9,7)
Silica- cal Dédalo 14,2 (145) 9,3 (95) 1,0 (9,7)
Estandary mecanico 1,5 (145)  108(110) 0,9 (92)
4,9 (50) 7,3 (74) 0,8 (8,6)
6,4 (65) 8,3 (85) 0,9 (9,2)
Concreto Bloque Tipo P
7,4 (75) 9,3 (95) 1,0 (9,7)
8,3 (85) 11,8 (120) 1,1 (10,9)

Nota. Resistencia de unidad, pilas y muretes de albafiileria.
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Figura 5
Ensayo a la compresion del concreto.

&
o
o
3
|3
3

Nota. Rotura Provocada por Carga Maxima

1.2.5. Analisis Sismico Estatico

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento MVCS (2018) sostiene que el
analisis sismico estatico constituye un método simplificado para determinar si una estructura
cumple con los criterios establecidos de la norma E.030. Para las estructuras de muros portantes
de concreto armado y mamposteria armada o confinada con altura no mayor a 15 m, se podra
aplicar el método asi sea una estructura irregular.

ZUCS P

‘. ZUCS P L.
V.estatico = — Vyestatlco =

Ecuacion 3. Fuerza cortante en la base

Donde:

Vxly = Cortante basal.

C = Factor de ampliacién sismica.
U = Factor de uso.

Z = Factor de zona.

S = Factor de suelo.
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R = Coeficiente basico de reduccién.
P = Peso de la edificacion.

1.2.6. Analisis Sismico Dinamico

Segun el MVCS (2018), el analisis sismico dindmico es aquella aplicacion de un
analisis espectral y modal. Este Gltimo, analisis modal detalla la vibracion libre e interaccion
entre rigidez y masa, para presentar variedad de desplazamientos tomando en cuenta aquel mas
desfavorable.

ZUCS
Sa= =219

Ecuacion 4. Aceleracion espectral

Donde:

Sa = Aceleracion espectral en cada direccion.
C = Factor de ampliacién sismica.

U = Factor de uso.

Z = Factor de zona.

R = Coeficiente béasico de reduccion.

S = Factor de suelo.

g = Gravedad.

Para una estructura regular: Vi, = 0.8 Vgt
Para una estructura irregular: Vy;,, = 0.9 Vg,

Ecuacion 5. Fuerza cortante dindmica
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Donde:
Vdin = Fuerza cortante dindmica.

Vest = Fuerza cortante estatica.
1.2.7. Mallas Electrosoldadas

Las mallas electrosoldadas estan conformadas por barras corrugadas o lisas, laminadas
en frio, las cuales se caracterizan por presentar cruce ortogonal, las cuales se encuentran
soldadas adecuadamente en todas sus intersecciones, el cual permite brindar una resistencia a
la corte necesaria (NTC 5806, 2010). Asimismo, estas mallas son colocadas tanto
longitudinalmente como transversalmente, esta resistencia mayor permite la reduccion de
cantidad de acero, a diferencia de las construcciones tradicionales, este es aquel material que

Ilega listo para ser instalada.

Es un material que estd compuesto por alambre de acero que es trabajado en frio
mediante laminado o trefilado a partir de rollos laminados en caliente utilizado en diversas
construcciones, en el caso de las mallas deben tener en consideracion de ser soldadas para
brindar la resistencia al corte con un buen agarre (Ministerio de Comercio, Industria'y Turismo

de Colombia, 2015).
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Figura 6

Refuerzo de muros con malla electrosoldada.

Nota. Mallas de acero colocadas con cruce ortogonal

1.2.7.1. Tipos de Mallas Electrosoldadas

Segun la Resolucién N° 0277, en la Norma NTC 5806 (2015) afirman que las mallas

electrosoldadas pueden encontrarse de dos tipos:
- Malla electrosoldada con grafil.

Se designa al material compuesto por grafil y fabricado en rollos o también
denominados paneles, en la que su procedimiento de soldadura es por resistencia eléctrica. Esta
malla debe contar con una serie de grafiles transversales y longitudinales que formen &ngulos

entre si y cuenten con una buena soldadura en sus intersecciones.
- Malla electrosoldada estandar con grafil.

Este es aquella malla de fabricacion comuan, por lo que se le denominada el término
“estandar”, que corresponden a los espaciamientos entre sus grafiles, didmetros, dimensiones

y cantidad de refuerzo que especifica la normativa NTC 5806.
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Figura7

Refuerzo de muros con malla electrosoldada.

Nota. Mallas de acero corrugado entrelazadas ortogonalmente
1.2.7.2. Propiedades Mecanicas de las Mallas Electrosoldadas

Las mallas electrosoldadas son aquellas que presentan diversas caracteristicas como
mayor rapidez en la ejecucion de obras de construccion civil, una maxima calidad en obra,

usados en todo tipo de estructura no planay plana debido a su facilidad de doblez en maquinas.

Dentro de las especificaciones técnicas, estas mallas electrosoldadas al estar
conformadas por fierros tradicionales cuentan con un limite de fluencia de 4,200 kg/cm2 cada
varilla, y bajo la consideracion de la separacién de varillas de fierro tradicional y cantidad de
estas, se obtiene el limite de fluencia de la malla electrosoldada, con un valor de 5,000 kg/cm2

(American Society for Testing and Materials, 1995).

Asimismo, las varillas que conforman la malla electrosoldada son aquellos aceros

trefilados en frio que presentan una resistencia a la rotura minima de 5,600 kg/cm2 y que son
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fabricados bajo la Norma ASTM A82-94 para alambres lisos y para alambres corrugados, se

considera la Norma ASTM A496-94.

En cuanto a su soldadura, estas mallas electrosoldadas deben ser fabricadas bajo el
cumplimiento de normativa vigente, como se especifica a continuacion:
o ASTM A185-94: Para mallas electrosoldadas con alambre liso

o ASTM 497-86: Para mallas electrosoldadas con alambre corrugado.

Asimismo, el proceso de estirado en frio de la malla electrosoldada es un proceso de
metalurgia del acero en el que se estira una varilla o alambre hasta que alcanza un diametro
especifico o requerido, estos alambres o varillas son deformadas generando nervaduras sobre
ella, hasta obtener el alambre de acero. El proceso de trefilado hace que el alambre sufra una
deformacion pléastica inicial que puede ser mayor que la tension de fluencia del alambrén mas

grueso (Carrillo et al., 2019).

Segun el ASTM (1995), estas mallas electrosoldadas son planchas que deberan ser
cortadas con una cizalla respetando angulos definidos y que son recomendados para el

cumplimiento de su resistencia requerida, por lo que, se considera a 24° a 36°.

Dentro de las aplicaciones y usos de estas mallas electrosoldadas, se debe considerar

gue son consideradas como refuerzo estructural, por lo que, se puede utilizar en lo siguiente:

o Losas de cimentacidn, pavimentos rigidos, entrepisos.

o Muros divisorios de carga y contencion.

o Revestimiento de tlneles, canales, cisternas, etc.

o Prefabricados como vigas pretensadas, tubos de concreto, etc.
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1.2.8. Polimeros Reforzados con Fibras

Los polimeros reforzados con fibras se consideran aquel material que estd compuesto
por fibras, adhesivos y una matriz (Castillo, (2010). Las fibras son responsables de brindar las
propiedades estructurales al material que cuente con resistencia y rigidez mucho mayor al de

su matriz, estas fibras son utilizadas como refuerzo con una direccionalidad dada.

Para ello, se puede indicar que, existen tres tipos de fibras con mayor resistencia, dentro
de las cuales son la fibra de vidrio, fibra de aramida y fibra de carbono (CFRP), por lo que, a

continuacion, se detalla sobre esta ultima fibra.

La fibra de carbono, segin Moncayo et al. (2016), es aquel que contiene hilos
compuestos por mini filamentos de carbono con diametros aproximados de 5y 10 um. Este se
considera un elemento que puede aportar refuerzo a tension necesaria para brindar una alta
resistencia y mayor capacidad inclusive mas que el mismo acero para esfuerzos tensionantes.

Figura 8

Fibras de carbono.

Nota. Filamentos de Fibra
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Estos materiales han llegado a convertirse como una técnica de reforzamiento
innovadora, en la que se incorporan a una estructura o material, fibras de alta resistencia con la

finalidad de conservar su integridad fisica sin alteracion, pero con fines de refuerzo.
1.2.8.1. Tipos de Fibras de Carbono

Segun Castillo (2010), las fibras de carbono son conocidas como aquellas que brinda
mejores propiedades mecanicas, en comparacion a otras fibras, debido a que son fabricadas
con polimeros de tipo PAN y tipo PITCH, por lo que, se pueden clasificar en estos dos tipos

de fibras de carbono.
- Las fibras de carbono elaboradas a base de polimeros PAN

Se fabrican con poliacrilonitrilo, permitiendo obtener un material de alta resistencia con

un alto médulo de elasticidad.
- Las fibras de carbono elaboradas a base de polimeros PITCH

Se fabrican de brea o petrdleo refinado, ofreciendo una resistencia alta y con un alto

modulo de elasticidad.
1.2.8.2. Propiedades Mecanicas de los Polimeros reforzados de Fibra de carbono

Segun Moncayo et al. (2016), los polimeros reforzados de fibra de carbono
unidireccional (CFRP) se considera un material que presente las siguientes caracteristicas:

e Unaresistencia a la traccion maxima de 3430 Mpa con un espesor de 0.165 m.

e Muy liviano con una densidad de 1.750 kg/m

e Sus microfilamentos se aplican de manera densa y desordenada, brindando asi

mayor resistencia al material.
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Las fibras de carbono (CFRP) presentan las siguientes caracteristicas mecanicas, como

se visualiza en la siguiente tabla.

Tabla 2
Caracteristicas mecanicas de las fibras de carbono.
] Modulo de Resistencia a la Deformacion ultima
Material o » N
elasticidad (GPa) tension (Mpa) a la tension (%)
Alta resistencia 215 -235 3500 — 4800 1,4-20
Ultra alta
) _ 215-235 3500 — 6000 15-23
resistencia
Alto modulo 350 - 500 2500 — 3100 0,5-0,9
Ultra alto médulo 500 - 700 2100 - 2400 0,2-0,4

Nota. En la tabla se puede visualizar las caracteristicas mecanicas que presentan las fibras de

carbono.

1.2.9. Matriz de Resina

La matriz, segun Castillo (2010), es un material que se encarga de proteger las fibras
contra la corrosion ambiental y la abrasion, manteniendo asi unidas las fibras para la

distribucién adecuada de estas mismas.
1.2.9.1. Tipos de Matriz

Esta matriz influye significativamente en las propiedades mecanicas del material y

pueden ser del tipo termopléstico o termo endurecible.
- Matriz temo endurecible

Estos materiales son aquellos que son suaves originalmente, sin embargo, al recibir

calor se llegan a obtener sélidos insolubles, lo que no es reversible.
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- Matriz termopléstica.

Estos materiales son aquellos que se comportan como si fueran un liquido ante la accién
del calor. Las matrices mas comunes son el poliéster vinil éster y resinas epdxicas, siendo estos
polimeros de tipo termo endurecible con gran resistencia quimica con facilidad en

procesamiento.

Las resinas epoxicas son aquellas que presentan mejores propiedades en comparacion
al resto de matrices, presentando también una durabilidad excepcional, sin embargo, de un

costo mas elevado.
1.2.10. Agrietamiento

Gallegos (2005), afirma que la prevencion del agrietamiento, que es el factor mas
frecuente que conduce a errores de desempefio en las estructuras de mamposteria, sigue siendo
una preocupacion persistente. Este problema surge debido a las deformaciones que inducen
esfuerzos de traccion que superan la resistencia a la traccion. Debido a la reducida resistencia
a la traccion de la mamposteria, ésta se vuelve muy vulnerable a la aparicién de grietas.
Ademas, los muros muestran fragilidad cuando se someten a fuerzas de traccion, e incluso
pequefias deformaciones lineales de 1/4000 o angulares de 1/3000 son suficientes para causar
dafios graves. Las deformaciones pueden ser inducidas por la aplicacion de cargas o
restricciones a los cambios volumétricos, como las resultantes de las fluctuaciones de
temperatura 0 humedad, la presencia temporal de agua, la cristalizacién de sales y la corrosion.
Estas cargas pueden ser impuestas por diversos factores, entre ellos los asentamientos
diferenciales en el suelo de cimentacion, las fuerzas gravitacionales, el viento, las acciones

sismicas, asi como la contraccién de los elementos estructurales o el secado de los forjados

Pag.

Ling Quevedo, Alejandro 45



PN
1 l.l “FORTIFICACION DE MUROS DE ALBANILERIA CON
MALLAS ELECTROSOLDADAS BAJO LA INCORPORACION DE
POLIMEROS REFORZADO CON FIBRA DE CARBONO PARA
DISMINUIR LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE DOMICILIOS
AUTOCONSTRUIDOS DEL DISTRITO DE YARINACOCHA-
PUCALLPA,2023”

intermedios y las losas de cubierta. Cabe sefialar que las grietas también pueden ser provocadas

por explosiones, vibraciones e incendios.

Se cree que para que se forme una grieta visible en una superficie, ésta debe separarse
a lo largo de una traza preexistente. Esto sugiere que, independientemente de si la carga
dominante es la compresion, la tension o el cizallamiento, es la tension la que induce la
fisuracion. En consecuencia, se entiende comunmente que la compresion pura conduce al
desarrollo de grietas transversales, mientras que el cizallamiento puro da lugar a grietas

diagonales.
1.2.11. Tipos de Fallas de Muros

Existen cuatro tipos diferentes de patrones de agrietamiento que se han identificado en
muros de mamposteria que tienen un confinamiento inadecuado, un refuerzo insuficiente, un

detallado insuficiente o ningun refuerzo.
- Falla de corte por deslizamiento

El fallo de la union por cizallamiento en la junta, provocado por una adhesion
inadecuada entre las unidades y el mortero, da lugar a grietas por deslizamiento a lo largo de

la junta horizontal de mortero
- Falla de corte

Como resultado de las cargas diagonales de traccion o cizallamiento que existen en el
muro, puede desarrollarse una fisuracion por cizallamiento en forma de escalera que sigue la

junta de mortero y se distingue por su forma diagonal a lo largo del muro.
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- Falla de flexion

Los muros esbeltos pueden sufrir grietas verticales en las esquinas y en el centro, lo que

provoca un fallo por compresion en el talon comprimido del muro.
- Falla de aplastamiento por compresion diagonal

Este fallo es consecuencia del fenédmeno conocido como efecto puntal, el cual ocurre
cuando el cuerpo del muro se desprende de sus elementos de contencion. Tal circunstancia
genera tensiones significativas de compresion en las esquinas del muro, lo cual puede llevar al
colapso de la zona por aplastamiento si la calidad de la mamposteria es deficiente o si se
emplean unidades tipo rejilla para las paredes.

Figura 9

Fallas en muros de albadileria

Fallapor W/ N4

_ A Falla por
tension diagonal deslizamiento
en bloques

Falla por
N tensién diagonal
en juntas

Nota. Descripcion Grafica de Fallas en Muros
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1.3. Formulacion del problema

Ante la situacién anteriormente descrita, se plantea el problema general: ; De qué modo
influye la fortificacion de muros de albafileria con mallas electrosoldadas bajo la incorporacion
de polimeros reforzados con fibra de carbono en la vulnerabilidad sismica de domicilios
autoconstruidos del distrito de Yarinacocha — Pucallpa, 20227, y como problemas especificos
a las siguientes preguntas de la investigacion.

P.E1: ;Como influye la fortificacion de muros de albafiileria con mallas electrosoldadas
bajo la incorporacion de polimeros reforzados con fibra de carbono en el agrietamiento
diagonal producido por la vulnerabilidad sismica en domicilios autoconstruidos del distrito de
Yarinacocha — Pucallpa?

P.E2: ;Como influye la fortificacion de muros de albafiileria con mallas electrosoldadas
bajo la incorporacién de polimeros reforzados con fibra de carbono en las fuerzas cortantes
producidas por la vulnerabilidad sismica en domicilios autoconstruidos del distrito de

Yarinacocha — Pucallpa?

P.E3: (Como influye la fortificacion de muros de albafiileria con mallas electrosoldadas
bajo la incorporacion de polimeros reforzados con fibra de carbono en las derivas de entrepiso,
para la disminucion de la vulnerabilidad sismica de domicilios autoconstruidos del distrito de

Yarinacocha - Pucallpa?
1.4, Objetivos

Asi mismo se plante6 como objetivo general: Realizar la fortificacion de muros de

albafiileria con mallas electrosoldadas bajo la incorporacion de polimeros reforzado con fibra
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de carbono para disminuir la vulnerabilidad sismica de domicilios autoconstruidos del distrito
de Yarinacocha-Pucallpa,2023, y como objetivos especificos se mencionan los siguientes:

O.E1: Realizar estimaciones del agrietamiento diagonal en la fortificacién de muros de
albafiileria con mallas electrosoldadas bajo la incorporacion de polimeros reforzados con fibra
de carbono mediante el software Etabs para disminuir la vulnerabilidad sismica en domicilios
autoconstruidos del distrito de Yarinacocha - Pucallpa.

O.E2: Realizar estimaciones de fuerzas cortantes en la fortificacion de muros de
albafiileria con mallas electrosoldadas bajo la incorporacion de polimeros reforzados con fibra
de carbono mediante el software Etabs para disminuir la vulnerabilidad sismica en domicilios
autoconstruidos del distrito de Yarinacocha - Pucallpa.

0O.E3: Comparar las derivas de entrepiso de la fortificacién de muros de albafiileria con
mallas electrosoldadas bajo la incorporacion de polimeros reforzados con fibra de carbono
mediante el software Etabs, para el mejoramiento del comportamiento estructural de muros de

albafiileria de domicilios autoconstruidos del distrito de Yarinacocha — Pucallpa.
1.5. Hipétesis

De esta manera, se plantea la siguiente hipotesis general en la investigacion: La
fortificacion de muros de albafileria con mallas electrosoldadas bajo la incorporacion de
polimeros reforzados con fibra de carbono influye positivamente en el comportamiento
estructural al permitir mitigar la vulnerabilidad sismica en un domicilio autoconstruido del
distrito de Yarinacocha - Pucallpa, 2022. Y como hipotesis especifica a las siguientes:

H.E1: El refuerzo estructural con polimeros reforzados con fibra de influye

positivamente en el agrietamiento diagonal mitigando la vulnerabilidad sismica en los muros
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de albaiiileria con mallas electrosoldadas de domicilios autoconstruidos del distrito de
Yarinacocha - Pucallpa.

H.E2: El refuerzo estructural con polimeros reforzados con fibra de carbono influye
positivamente en las fuerzas cortantes mitigando la vulnerabilidad sismica en los muros de
mamposteria con mallas electrosoldadas de domicilios autoconstruidos del distrito de
Yarinacocha - Pucallpa.

H.E3: Las derivas de entrepiso con fortificacién con polimeros reforzados con fibra de
carbono se disminuyen en el comportamiento estructural de los muros de albafiileria con mallas

electrosoldadas de domicilios autoconstruidos del distrito de Yarinacocha — Pucallpa.

Pag.

Ling Quevedo, Alejandro 51



PN
1 l.l “FORTIFICACION DE MUROS DE ALBANILERIA CON
MALLAS ELECTROSOLDADAS BAJO LA INCORPORACION DE
POLIMEROS REFORZADO CON FIBRA DE CARBONO PARA
DISMINUIR LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE DOMICILIOS
AUTOCONSTRUIDOS DEL DISTRITO DE YARINACOCHA-
PUCALLPA,2023”

CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1. Tipo de Investigacion

Una investigacion es considerada de tipo aplicada cuando se encarga de plantear
alternativas de solucidn ante problemas practicos (Arias, 2020). Esta investigacion se considera
de este tipo de estudio, ya que, tiene como fin ofrecer una alternativa de solucion optima para
un adecuado comportamiento sismico de domicilios autoconstruidos mediante la fortificacion
de muros de albafileria con polimeros reforzados con fibra de carbono o mallas
electrosoldadas.

Por otro lado, una tesis se considera de enfoque cuantitativo cuando utiliza la
recopilacion de datos para probar una hipdtesis basandose en la estimacion numérica para
establecer un patrén especifico de comportamiento (Cabezas et al., 2018). En el caso de esta
propuesta, es de enfoque cuantitativo, debido a que se realizara la obtencién de informacion
cuantificable o numérica que permitira obtener las caracteristicas del objeto 0 muestra de

estudio para su respectiva aplicacion en un modelado para determinar las condiciones de esta.
2.1.1. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion nos permite ordenar los diversos datos obtenidos como
caracteristicas, comportamientos de la estructura, procesos y otras variables. Este nivel de
investigacion es aplicativo, ya que se supervisa, controlar, calibrar y mejora los datos mas
importantes para el modelamiento del reforzamiento estructural. Asi mismo el comportamiento

estructural de la edificacion a través del programa Etabs.
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2.1.2. Disefio de investigacion

Finalmente, esta investigacion presenta un disefio experimental, debido que, tiene como
finalidad determinar la relacion entre sus variables basandose en administrar a un grupo de
estudio (Arias, 2020). En este caso, se considera de tipo experimental, debido a que se ha
manipulado la variable independiente que corresponde a la fortificacién de muros de albafiileria
con fibra de carbono, para ver sus efectos en la variable dependiente que esta referida a la
vulnerabilidad sismica de una vivienda autoconstruida en Pucallpa.

Tal como lo indica Hernandez Sampieri (2018), el disefio experimental con posprueba
Unicamente y grupo de control es aquel que incluye dos grupos, uno de ellos presenta un
tratamiento experimental, denominandose grupo experimental, mientras que el otro grupo no,
por lo que se le denomina grupo control.

Asimismo, Hernandez Sampieri (2004) afirman que se considera una investigacion
transversal, ya que las mediciones solo se realizaran una sola vez en un periodo de tiempo

determinado.

Donde:

RG1, RG2, RG3= Muros de mamposteria.
X, = Patron.

X, = Mallas electrosoldadas.

X5 = Polimeros reforzados con fibra de carbono.
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041, 042, 0,3= Comportamiento estructural antes de la adicion.

041, 02, 0,3= Comportamiento estructural despueés.

2.2. Poblacion y Muestra

La poblacién es generalizar los resultados de muestra 0 grupo pequefio a uno mayor
(Hern&ndez Sampieri, 2004).

Como poblacion, se considera a un total de 44 especimenes de los cuales se diferencian
20 unidades de ladrillo, 12 pilas de ladrillo y 12 muretes de ladrillo, sobre los cuales se
realizaran los ensayos para comprobar los objetivos planteados anteriormente.

La muestra es un grupo pequefio generalizado de una poblacién (Hernandez Sampieri,
2004). Por lo que la muestra en este estudio se considera muestra censal ya que es igual a la

poblacion, por lo tanto, se comprendi6 de 20 unidades, 12 pilas y 12 muretes de ladrillo.

Tabla 3
Muestra de estudio
Ensayo Cantidad de muestras
Variaciones en la unidad de albafiileria - 10 unidades de ladrillo King Kong
alabeo 10 unidades de ladrillo pandereta
3  pilas de ladrillo King Kong + ME
Resistencia a compresion axial 3 pilas de ladrillo pandereta +ME
3 pilas de ladrillo King Kong + PRFC
3  pilas de ladrillo pandereta +PRFC
3 muretes de ladrillo King Kong +ME
3 muretes de ladrillo pandereta + ME
Resistencia a compresion diagonal muretes de ladrillo King Kong
3 +PRFC

3 muretes de ladrillo pandereta + PRFC
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Nota. Las pruebas a compresion en pilas y muretes reforzados con ME y CFRP de
pandereta de 11x23x45 cm y de King Kong de 13x24x41 cm sometidos a una rapidez de
aplastamiento de 5 ton/min, la falla fue lenta y progresiva por traccion diagonal. La falla
atraviesa la diagonal principal del murete hasta el extremo opuesto del punto de aplicacion de
la carga. y en algunos casos explosiva en ladrillo pandereta en los puntos de aplicacion de la
carga, que demuestra que no es recomendable emplearlos como muros portantes.

El muestreo empleado en este informe investigativo es no probabilistico por cuotas, este
se define de esa manera debido a que la muestra involucra a individuos que representa a toda
la poblacion y que se eligen de acuerdo a sus rasgos o cualidades (Nifio, 2021).

Tabla 4

Muestreo por cuotas

Muestreo
Estratos Refuerzo de espécimen Sr Malla Fibra Total
Tipo de espécimen Porcentajes 455% 27.3% 27.3% 100 %
Ladrillo 455 % 20 - - 20
Pila de ladrillo 27.3% - 6 6 12
Murete de ladrillo 27.3 % - 6 6 12
Total 100 % 20 12 12 44

Nota. Fracciones de la muestra con caracteristicas relevantes.

Para la presente investigacién se consider6 como unidad muestral el ladrillo
convencional.

El objetivo de estudio fue elegido por criterio propio del mismo investigador, asi mismo
la vivienda informal de albafiileria fue escogida por ser tipica en comparacion a las demas

viviendas del Distrito de Yarinacocha — Pucallpa.
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Para elegir el objetivo de la investigacion, es necesario considerar criterios especificos
que ha sido considerados para la inclusion o exclusion de esta. A continuacion, se detallan los
criterios necesarios para la seleccion.

o Viviendas informales construidas en el distrito de Yarinacocha — Pucallpa.

o Comportamiento sismico mediante modelado en Etabs 2016.

Se realiza la exclusion de toda condicion o caracteristica que presenten y que no aporte
en la investigacion, con el fin de no modificar ni alterar los resultados ya especificados

anteriormente, que seran los necesarios para brindar sustento a la presente propuesta.

2.3. Técnica e Instrumentos de Recopilacion y Analisis de Datos

Dentro de las técnicas empleadas para la recopilacion de datos, se considera a la
observacién, dado que se realiza el registro de toda la informacion obtenida, que puede ser
percibido en laboratorio sobre el muro de mamposteria reforzado; y otra técnica es el analisis
documental, que consiste en la obtencion de los parametros establecidos por normativa
internacional y nacional que se cuentan tanto como libros, articulos, informes entre otros
relacionados a la metodologia para el buen procedimiento de los ensayos, tanto como el
modelamiento estructural.

Dentro de los instrumentos de investigacion utilizados para la recopilacion de
informacidn se considera a la ficha de observacion y formatos de analisis documental. Por lo
que, este ultimo instrumento permitira la elaboracidn de sistemas organizativos que permitan
clasificar toda aquella informacion obtenida de los ensayos de laboratorio. Mientras que el
primer instrumento se relaciona con los formatos de laboratorio que seran aplicados en el

registro de datos durante los ensayos de laboratorio, basandonos en el acatamiento de la norma
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vigente, se hizo uso de los formatos de ficha de observacion del laboratorio, los cuales se

muestran en el Anexo 2.

En esta propuesta de tesis en ingenieria, se realizo un analisis estadistico inferencial de

los resultados obtenidos respecto a las estimaciones del agrietamiento diagonal, estimaciones

de fuerzas cortantes y derivas de entrepiso. Asi mismo cabe mencionar que se uso el software

SPSS, para dicho analisis.

2.3.1. Procedimiento de Recoleccion de Datos

Para el desarrollo de la tesis como punto inicial se localizaron los domicilios

autoconstruidos de la provincia de CORONEL PORTILLO, en la Tabla 5 se detallan los datos

correspondientes a los domicilios autoconstruidos segun INEI.

Tabla b
Domicilios autoconstruidos de la Provincia Peruana de Coronel Portillo renovadas para
2021.
Zonas
Total Favelas Zonas Urbanas
Distrito Suburbanas
Ne1 % N°1 % N°1 % N°1 %
Total 89958 100 5599.65 6.2 24205.18 26.9 60153.18 66.9
Calleria 35704 100 199942 5.6 11159.29 31.3 2254529 63.1
Campoverde 4358 100 52.30 1.2 743.85 17.1 3561.85 81.7
Iparia 2324 100 60.42 2.6 719.79 31.0 1543.79 66.4
Masisea 2612 100 125.38 4.8 684.31 26.2 1802.31 69.0
Yarinacocha 24535 100 1521.17 6.2 8410.42 34.3 14603.42 59.5
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Nueva
1285 100
Requena

Manantay 19140 100

137.50 10.7 320.25 249  827.25 64.4

1703.46 8.9 2167.27 11.3 15269.27 79.8

Nota. Datos extraidos del INEI.

Figura 10

Mapa de la region de Ucayali.

TERL 1
UCAYALD REGION Maral

Nota. Provincias de la region de Ucayali.

Con el conocimiento de los domicilios se procedi6 a elegir una vivienda tipica sobre la

cual se evaluaron los objetivos planteados en la investigacion.

Sin embargo, antes de evaluar el agrietamiento diagonal, resistencia a fuerza cortante y

desplazamientos maximos de entrepisos se desarrollaron los siguientes pasos:

Fase 1: Caracteristicas de las unidades de albariileria

Como primer paso se evaluaron las variaciones en las dimensiones de las unidades de

King Kong. De todo el numero de ladrillos que deben medirse y compararse con las fichas

técnicas, se seleccionaron 10 muestras de ladrillos.
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Figura 11
Muestra de 10 unidades de King Kong.

Nota. Elaboracién propia

Figura 12
Pruebas de variabilidad dimensional en unidades de King Kong

Nota. Elaboracién Propia

Del mismo modo se evalud las variaciones en las dimensiones de las unidades
pandereta. Se utilizaron 10 unidades como tamafio de muestra para las pruebas de variacién
dimensional. Sin embargo, segun San Bartolomé (1994) en su libro "Construcciones de
albafiileria”, "' La anchura en las juntas de mamposteria debe determinarse mediante la prueba

de variacién dimensional. Debe tenerse en cuenta que la resistencia a la compresion de la
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mamposteria mitiga en un 15% por cada 3 mm adicionales que se afiadan al minimo exigido
de 10 milimetros del ancho de las juntas horizontales. También se reduce la resistencia al corte
de la mamposteria™.

La figura 13 muestra la prueba del ensayo en el ladrillo pandereta, que consiste en medir
la altura (H), la anchura (B) y la longitud (L) de las unidades de mamposteria, asi como cuatro
dimensiones de cada borde. A continuacidn, se determina la media a partir de estas mediciones
y se calcula la media de toda la muestra.

Figura 13

Pruebas de variabilidad dimensional en unidades de pandereta.

— h1+ h2 + h3 + h4
B 4

< >

Nota. Elaboracién Propia
A partir de las dimensiones facilitadas por el fabricante y de las dimensiones promedio
descubiertas mediante ensayos, la variabilidad de las dimensiones se calculd6 mediante la

férmula siguiente:

(De — Dp) * 100
De

V% =

Ecuacién 6. Célculo de variabilidad dimensional.

V% = Variabilidad dimensional

D = Dimensiones de L, Ay H de la unidad
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Dp = Dimensiones promedio de L, Ay H de la unidad
De = Dimensiones de fabrica de L, Ay H de la unidad

Tabla 6

Recopilacion de informacion sobre variabilidad dimensional en unidad de pandereta.

item Longitud (mm) Ancho (mm) Alto (mm)
Dp 228.7 111.4 93.2
De 230.0 110.0 94.0
V% 0.53 -1.33 0.8

Nota. Se muestra los promedios de las dimensiones del ladrillo pandereta (Diaz y Cevallos,
2018).

Tabla 7

Recopilacion de informacion sobre variabilidad dimensional en unidad de King Kong

item Longitud (mm) Ancho (mm) Alto (mm)
Dp 238.1 139.5 90.0
De 240.0 140.0 90.1

V% -0.80 -0.34 0.01

Nota. Se muestra los promedios de las dimensiones del ladrillo King Kong 18h (Flores y

Pérez, 2021)

Tabla 8
Resumen de variacion dimensional ladrillo King Kong 18h y Pandereta utilizada.

Item King Kong (24x13x10)  Pandereta (23x11x9)
Dimensiones L A H L A H
V% -0.8 2.15 0.8 4.65 -1.24 0.6

Nota. Elaboracion Propia.
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Fase 2: Elaboracion de los muretes de albafileria

A continuacion, se mencionan las caracteristicas de los materiales empleados en los

muretes de albafiileria:
- Ladrillo

Industriales de arcilla tipo King Kong 18 de 24x13x9 cm y Pandereta de 23x12x10 cm,

se rego 30 minutos durante 10 horas para posteriormente realizar el asentado.
- Mortero
Dosificado en medida volumétrica cemento- arena gruesa 1:4, la anchura de las juntas
verticales y horizontales en la mamposteria fue de 1,5 cm.
- Cemento
Bolsa de cemento Porlant tipo |
- Acero de Refuerzo

ASTM AG15, limite de fluencia 4200 kg/cm?

Una vez elaborados estos especimenes, se procedié a realizar el proceso de curado y
espera del tiempo especifico para someterlas a los ensayos de laboratorio. Seguidamente se
realizaron los ensayos de laboratorio para obtener la resistencia a la compresion y compresion
diagonal en muretes tanto de los muros de mamposteria tradicional y los muros con mallas

electrosoldadas, los cuales seran considerados como el grupo de control.
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Fase 3: Evaluacion de las propiedades de los muretes de albafiileria

Como tercer paso se evaluaron las propiedades de las unidades de albafiileria.

- Alabeo

Un mayor alabeo de la unidad de mamposteria da lugar a juntas mas gruesas y a una
unién mas débil con el mortero junta, asi como una disminucion de la adherencia con el
mortero, ya que se forman huecos en lugares mas alabeados, lo que puede provocar que el
ladrillo se rompa bajo cargas de traccion debido a la flexion, segun San Bartolomé. A. (1994)
en su libro “Construcciones de Albanileria”.

Se determind el alabeo en las unidades de albafileria de tipo King Kong y ladrillos de

pandereta.

Tabla 9
Recopilacion de informacion sobre alabeo de ladrillos de pandereta.

item Concavo Convexo
Promedio 0.255 0.287
Promedio Final 0.271

Nota. Se muestra el promedio final de concavo y convexo (Dias y Cevallos, 2018).

Tabla 10
Recopilacion de informacion sobre alabeo de ladrillos King Kong.

item Céncavo Convexo
Promedio 0.328 0.00
Promedio Final 0.164

Nota. Se muestra el promedio final de cdncavo y convexo (Flores y Pérez, 2021).
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Tabla 11
Sintesis de alabeo ladrillo King Kong 18h y Pandereta utilizada.

item King Kong (24x13x10) Pandereta (23x11x9)

Promedio final 0.172 0.315

Nota. Elaboracion propia.

Figura 14

Pruebas de alabeo sobre unidades de King Kong.

Nota. Extraido de (Flores y Pérez, 2021)
- Prueba a compresion sobre ladrillos

En su obra “Mamposteria Estructural” indica que la caracteristica basica de unidad de
albafiileria tiene que ver con la resistencia a la compresion. Tanto por razones estructurales
como de exposicion, los valores de resistencia a la compresion superiores a un determinado
limite indican una gran calidad. Por otra parte, las estimaciones bajas es un indicativo de
unidades que daran lugar a mamposterias insuficientemente robustas y duraderas, segun
Gallegos (2005).

Debido a la amplia gama de formas, tamarios y alturas de las unidades de mamposteria,

que impide una estimacion real del ensayo de compresion, esta cualidad es lamentablemente
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complicada de medir con gran precision. Esto dificulta la correlacion entre la estimacion de la

prueba de compresion y masa real ensayada.

b—P ‘b=fb
fo=5—fb=fb—o

Ecuacion 7. Calculo de compresion sobre unidades

De igual forma se determind la resistencia a compresion en las unidades de albafiileria

King Kong y pandereta.

Tabla 4
Recopilacion de informacion sobre compresion de ladrillos de pandereta.
Item Pandereta
fb promedio (Mpa) 6.45
o(Mpa) 0.41
f’b (Mpa) 6.04

Nota. Se muestra el promedio final de resistencia a compresion del ladrillo (Diaz y Cevallos,

2018)

Tabla b

Recopilacion de informacion sobre compresion de ladrillos King Kong.

Item King Kong
fb promedio (Mpa) 10.60
o(Mpa) 0.47
f'b (Mpa) 10.13

Nota. Se muestra el promedio final de resistencia a compresion del ladrillo (Flores y Pérez,

2021).
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Sintesis de prueba a compresion sobre unidades de ladrillo King Kong utilizada.

item

King Kong

fb promedio (Mpa) 12.36 (126.20 kg/cm?2)

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 7

Sintesis de prueba a compresién sobre unidades de ladrillo pandereta utilizada.

item

Pandereta

f’b (Mpa)

3.44 (35.10 kg/cm?2)

Nota. Elaboracion propia

Figura 15

Prueba a compresion sobre ladrillos de pandereta.

Nota. Elaboracion Propia
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- Prueba a compresion axial sobre pilas.
Fraccionando la carga de rotura sobre el area bruta, representa la resistencia de una pila
de mamposteria y se calcula deduciendo una desviacion estandar de la estimacion media

respecto a maltiples pruebas.

_P ’ — b
fm—z—>fm—f -0

Ecuacién 8. Célculo de compresion sobre pilas.

A continuacion, se mencionan los resultados obtenidos respecto a la compresién axial

sobre prismas de pandereta y de King Kong.

Tabla 8
Sintesis de prueba a compresion axial sobre prismas de pandereta utilizada.

item Arias Ramos Araoz Velezmoro
f'm (kg/cm2) 21.40 23.85
Promedio (kg/cm2) 22.60

Nota. Resumen de los ensayos a compresion axial

Tabla 9
Prueba a compresion axial sobre prismas de King Kong de la norma E.070 utilizada.

Item Ladrillo King Kong

f'm (kg/lcm2) 65
Nota. Elaboracion propia.
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Figura 16

Prueba de compresion axial sobre pilas

Nota. Extraido de Espinoza y Balazar
- Prueba a compresion diagonal sobre prismas.
Fraccionando la carga méxima que puede soportar el muro y su area diagonal arroja la
una estimacion sobre la resistencia de compresion diagonal del muro, o v'm. La ecuacion se

utiliz6 para calcular la resistencia a compresion diagonal.

P

Vm = —
™=

Ecuacién 9. Calculo de compresion diagonal.

La resistencia Unica o caracteristica al cizallamiento puro respecto a la mamposteria

v’m se calcula deduciendo una desviacion estandar del valor medio de multiples ensayos.

Vm=Vm-o

Ecuacién 10. Calculo de compresion diagonal caracteristica

Asi mismo en las tablas que se muestran a continuacion se muestran los resultados de

la compresion diagonal sobre muretes de pandereta y muretes de King Kong.
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Tabla 10
Sintesis de prueba a compresion diagonal sobre muretes de pandereta utilizada

Item Diaz y Cevallos Araoz Velezmoro
f'm (kg/cm2) 9.65 9.28
Promedio (kg/cm2) 9.47

Nota. Resumen de los ensayos a compresion axial.

Tabla 11
Prueba a compresion diagonal sobre muretes de King Kong de la norma E.070 utilizada.

item Ladrillo King Kong

V'm (kg/cm2) 8.1

Nota. Elaboracion propia.

Figura 17

Prueba a compresion diagonal sobre muretes

Nota. Elaboracion propia
Identificando las propiedades de los muros de albafileria se procedi6 a determinar las
propiedades de los muros de albafileria con mallas electrosoldadas, el cual sera considerado

en adelante como el Grupo de Control
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Fase 4: Propiedades en los muretes de albafiileria con adicion de mallas
electrosoldadas (Grupo Control)

Posterior a la evaluacion de las propiedades de los muretes de albafiileria se procedié a
incorporar las mallas electrosoldadas con el fin de definir las propiedades del grupo de control.

La malla electrosoldada que se incorpord en los muros de albafileria fue de la marca
aceros Arequipa, conformada con barras de acero estriado de didmetro de 5,5 mm, divididos a
15cm, conforme a las normas ASTM A497 - 94 y ASTM A496 - 94 (grafil trefilados), limite
de fluencia 5000 kg/cm2 y resistencia a fuerza de traccién 5600 kg/cm2 y para unir la malla 'y
la albafiileria se utilizd alambre N° 8. El procedimiento de incorporacién de las mallas
electrosoldadas en los muretes de albafiileria tanto en unidades King Kong y ladrillos de
pandereta fue el siguiente:

o La malla se coloco en el murete y pila y se at6 utilizando los alambres con el

objetivo de que la malla quede unida al murete y pila.
o Se procedi6 a tarrajear los prismas hasta que cubra la malla electrosoldada de
espesor de 2 cm aproximadamente.

. Se esperd 28 dias para empezar las pruebas de compresion diagonal y axial.

Las mallas electrosoldadas se encuentran laminadas en frio cruzadas ortogonalmente,
lisas y corrugadas que han sido electrosoldadas en cada una de sus intersecciones. En algunos
elementos, como losas, canales, losas ligeras, muros de ductilidad restringida, depdsitos de
almacenamiento, etc., estas mallas sustituyen a las armaduras convencionales. Actualmente se

utilizan porque tardan menos en instalarse de lo que lo haria un montaje manual, lo que se
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traduce en una reduccion de la jornada laboral. A continuacién, se detalla las propiedades

mecanicas de las mallas electrosoldadas empleadas en el desarrollo de la presente tesis:

Tabla 12

Propiedades mecéanicas de malla electrosoldada de otra investigacion.

Limite de Resistencia a

) ) Medidas Cocada  Diam(m Peso
Malla fluencia (fy)  traccion (fr)
(m) (m) m) (kg/m2)
Kg/cm2 Kg/cm2
Q139 5000 5600 2.40x60.00 0.10x0.10 4.2 2.96

Nota. Se muestra las propiedades de la malla utilizada por (Diaz V, Cevallos O).

Figura 18

Malla electrosoldada marca Prodac

-("

Nota. Diaz V, Cevallos O

Tabla 13
Sintesis de propiedades mecanicas de malla electrosoldada utilizada.

Limite de Resistencia a

Medidas Cocada  Diam Peso
Malla fluencia (fy)  traccién (fr) (kg/m2)
m
Kg/cm2 Kg/cm2 (m) (m) (mm) .
Q158 5000 5600 2.40x60.00 0.15x0.15 55 2.49
Nota. Elaboraciéon propia.
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Como se muestra en la tabla 22, antes de aplicar la malla electrosoldada, las
caracteristicas de los muros mostraban una resistencia a la compresion axial (f’m) de 65 kg/cm?
y 22.6 kg/cm?, una resistencia a la compresion diagonal (v’'m) de 8.1 kg/cm? y 9.47 kg/cm?, un
modulo de elasticidad de 32500 kg/cm? y 11300 kg/cm? y un médulo de corte de 13000 kg/cm?
y 4520 kg/cm? para ladrillo King Kong y pandereta respectivamente. Una vez ejecutada la
aplicacion de mallas electrosoldadas para la mejora del comportamiento ante un sismo, se
evidencid una mejora de los parametros indicados, una resistencia a la compresion axial (f'm)
de 72.10 kg/cm?y 30.10 kg/cm?, una resistencia a la compresion diagonal (v’'m) de 8.94 kg/cm?
y 9.72 kg/cm?, un modulo de elasticidad de 36050 kg/cm? y 15050 kg/cm? y un modulo de

corte de 14420 kg/cm? y 6020 kg/cm? para ladrillo King Kong y pandereta respectivamente.

Tabla 14
Pruebas a compresién axial y diagonal con y sin refuerzo de mallas electrosoldadas

Resistencia a Resistencia a

compresion  compresion ~ Médulode  Mddulo de
Estado axial diagonal elasticidad corte
(Pm) (V’m)
KK PAN KK PAN KK PAN KK PAN
Sln_ 226 81 9.47 32500 11300 13000 4520
reforzamiento
Malla

72.10 30.10 8.94 9.72 36050 15050 14420 6020
electrosoldada

Nota. La tabla muestra la comparacion de las resistencias a compresién axial y diagonal.
La figura 19 muestra el incremento en las resistencias a compresion axial y diagonal de
pilas y muretes de King Kong y pandereta con la adicion de las ME, para pilas de King Kong

y pandereta se obtuvieron mejoras de 10.92% y 33.19% respectivamente de resistencia a
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compresion axial, para muretes de King Kong y pandereta se obtuvieron mejoras de 10.37% y
2.64% respectivamente de resistencia a compresion diagonal.

Figura 19

Grafico de mejora de resistencia a compresion axial y diagonal del grupo de control

35.00 %
30.00 %
25.00 %
20.00 %

15.00 %
10.00 % ME (Resistencia axial)

0,
5.00 % b ME (Resistencia diagonal)

0.00 %

KK PAN

Nota. La figura muestra el % de mejora de la resistencia a compresion axial y diagonal del
refuerzo de ME respecto al sin refuerzo.

Asi mismo en la figura 20 se muestra el incremento del médulo de elasticidad y médulo
de corte del grupo de control, tanto para el mddulo de elasticidad y modulo de corte en pilas de

King Kong y pandereta se obtuvieron mejoras de 10.92% y 33.19% respectivamente.
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Figura 20

Grafico de mejora de modulo de elasticidad y corte del del grupo de control.

35.00 %
30.00 %
25.00 %
20.00 %
15.00 %
10.00 %

ME (Modulo de corte)
5.00 %

ME (Modulo de elasticidad)

0.00 %
KK PAN

Nota. La figura muestra el % de mejora del modulo de elasticidad y corte del refuerzo de ME
respecto al sin refuerzo.
Seguido de ello se evaluaron las propiedades en los muros de albafiileria con polimero
reforzado de fibra de carbono, el cudl sera considerado en adelante como grupo experimental
Fase 5: Propiedades en los muretes de albafileria con adicion de polimero
reforzado (Grupo Experimental)
Posterior a ello se realizd la incorporacion de polimero reforzado con fibra de carbono
en los muretes de albafiileria, con el fin de evaluar si la incorporacién de este refuerzo resulta

ser més favorable para los muros de albafileria en comparacion con las mallas electrosoldadas.
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Para la adicion del polimero reforzado en muros de albafiileria con unidades de tipo
King Kong y ladrillos de pandereta se realizo el siguiente procedimiento:

o Realizar un tratamiento superficial a la zona donde se va a pegar la textura de

fibra de carbono, lo cual trata en desbastar la capa exterior del bloque lijandola
y posteriormente limpiandola para eliminar cualquier resto de papel de lija, lo
cual es necesario para conseguir un gran agarre de la fibra y la albafileria

o Pegar la textura de fibra de carbono, utilizando el epoxi como unidn de 2 partes

a la capa exterior de la pila 0 murete, apretando delicadamente para fijar su
posicidn, después se aprieta la textura con un rodillo sélido, luego se aplica
una segunda capa de epoxi a la textura para garantizar que la textura esta
completamente adherida, por Gltimo, se procede a tarrajear con un espesor de
1.5cm.

. Situar a la pila o murete, enfocando las cabezas superior e inferior para que

este en una correcta posicion.

o Aplique la carga a una velocidad uniforme y sin parar, sin llegar a la rotura,

de modo que la prueba tarde entre 3 min y 4 min en llegar a la carga maxima.

o Se espero 28 dias para empezar las pruebas compresion diagonal y axial.

El comportamiento de las estructuras de albafiileria tras su refuerzo y/o rehabilitacion
puede verse considerablemente alterado por la utilizacion polimeros fortificados con fibras
(FRP), es una forma de material compuesto avanzado.

Debido a su ligereza, no influyen en la masa de la construccion y no modifican las

fuerzas de inercia provocadas por la excitacion sismica. Pueden aumentar significativamente
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la respuesta carga-deformacion bajo cargas en el plano y fuera del plano debido a su gran
resistencia. La mayoria de la utilizacion de FRP en muros de mamposteria se centran en la
restauracion y refuerzo de edificios preexistentes.

Las tiras de polimero fortalecido con fibra de carbono (CFRP) pueden afiadirse a este
sistema para aumentar la resistencia al corte sobre el plano de los muros de albafiileria no
reforzada (URM).

Para reforzar los especimenes utilizd tejido de fibra de carbono unidireccional
SIKAWRAP-300C de modulo alto y alta resistencia, y el sistema epoxi SIKADUR-330
Tabla 23

Sintesis de propiedades mecanicas del CFRP que se utilizé.

Resistencia fuerza Moédulo de Alargamiento de la
) o Espesor
de tension elasticidad rotura
3,500 N/mm?2 220000 N/mm?2 1.59% 0.17 mm

Nota. Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla 24, antes de aplicar el CFRP, las caracteristicas de los
muros mostraban una resistencia a la compresion axial (f'm) de 65 kg/cm?2 y 22.6 kg/cm2, una
resistencia a la compresion diagonal (v’m) de 8.1 kg/cm2 y 9.47 kg/cm2, un moddulo de
elasticidad de 32500 kg/cm2 y 11300 kg/cm2 y un mddulo de corte de 13000 kg/cm2 y 4520
kg/cm2 para ladrillo King Kong y pandereta respectivamente. Una vez ejecutada la aplicacion
de polimero reforzado con fibra de carbono para la mejora del comportamiento ante un sismo,
se evidencio una mejora de los parametros indicados, una resistencia a la compresion axial
(fm) de 67.43 kg/cm? 27.70 kg/cm?, una resistencia a la compresion diagonal (v’m) de 10.2

kg/cm2 y 10.92 kg/cm?, un modulo de elasticidad de 33715 kg/cm? y 13850 kg/cm? y un
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modulo de corte de 13486 kg/cm? y 5540 kg/cm? para ladrillo King Kong y pandereta

respectivamente.

Tabla 15

Pruebas a compresion axial y diagonal con y sin refuerzo de CFRP

Resistenciaa  Resistencia a

compresion compresion Moédulo de Moédulo de

Estado axial diagonal elasticidad corte
(fm) (v’m)

KK PAN KK PAN KK PAN KK PAN

Sin

) 65 22.6 8.1 947 32500 11300 13000 4520
reforzamiento

Polimero con
fibra de 67.43 27.70 10.2 10.92 33715 13850 13486 5540
carbono
Nota. La tabla muestra la comparacion de las resistencias a compresion axial y diagonal.

El grupo de control (Muros de albafiilerias con mallas electrosoldadas) presenta una
resistencia a la compresion axial (f"'m) de 72.10 kg/cm?y 30.10 kg/cm? y una resistencia a la
compresion diagonal (v’m) de 8.94.1 kg/cm? y 9.72 kg/cm? para ladrillo King Kong y pandereta
respectivamente. Una vez ejecutada la aplicacion de polimero reforzado con fibra de carbono
para la mejora del comportamiento ante un sismo, se evidencié una mejora de los parametros
indicados, una resistencia a la compresion axial (fm) de 67.43 kg/cm?y 27.70 kg/cm? y una
resistencia a la compresion diagonal (v’'m) de 10.2 kg/cm? y 10.92 kg/cm? para ladrillo King

Kong y pandereta respectivamente.
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Tabla 16
Pruebas a compresion axial y diagonal de ambos refuerzos.

Resistencia a Resistencia a

compresion  compresion Modulo de Modulo de
Estado axial diagonal elasticidad corte
(fm) (v’m)

KK PAN KK PAN KK  PAN KK PAN

Malla

72.10 3010 894 9.72 36050 15050 14420 6020
electrosoldada

Polimero
reforzado con 67.43 27.70 10.2 10.92 33715 13850 13486 5540
fibra de carbono

Nota. La tabla muestra la comparacion de las resistencias a compresion axial y diagonal.

El grupo de control conformado por muretes de albafiileria con reforzamiento de malla
electrosoldada en pilas de King Kong y pandereta presentan una resistencia a compresion axial
de 72.10 kg/cm? y 30.10 kg/cm? respectivamente, mientras que el grupo experimental (muros
de albafileria con polimeros reforzados con fibra de carbono) presentaron una resistencia a
compresion axial de 67.43 kg/cm2 y 27.70 kg/cm? respectivamente, lo que permite demostrar
que no hay diferencia significativa entre ambos reforzamientos respecto a este parametro.
Respecto a la resistencia a compresion diagonal, el reforzamiento de malla electrosoldada en
muretes de King Kong y pandereta presenta un valor de 8.94 kg/cm? y 9.72 kg/cm?
respectivamente, mientras que con polimeros reforzados con fibra de carbono se tiene una
resistencia a compresion diagonal de 10.2 kg/cm2 y 10.92 kg/cm? respectivamente, lo que
permite demostrar que la adicién de polimero reforzado incremento la resistencia a compresion

diagonal en comparacion a los muros con mallas electrosoldadas.
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Figura 21

Grafico de mejora de resistencia a compresion axial y diagonal de ambos refuerzos.

16.00 %
14.00 %
12.00 %
10.00 %
8.00 %
6.00 %
4.00 %

2.00 % ME respecto a CFRP (Resistencia axial)

CFRP respecto a ME (Resistencia diagonal)
0.00 %

KK PAN

Nota. La figura muestra los % de mejora de la resistencia a compresion axial del refuerzo ME
respecto al refuerzo de CFRP y diagonal de CFRP respecto a ME.

Los muros con mallas electrosoldadas en pilas de King Kong y pandereta presentaron
modulos de elasticidad de 36050 kg/cm? y 15050 kg/cm? respectivamente, mientras que los
muros con polimeros reforzados con fibra de carbono presentaron mddulos de elasticidad de
33715 kg/cm? y 13850 kg/cm? respectivamente. Respecto a los modulos de corte, después de
la mejora se reporto que con reforzamiento de malla electrosoldada en muretes de King Kong
y pandereta se tuvo un médulo de corte de 14420 kg/cm? y 6020 kg/cm? y con polimeros

reforzados con fibra de carbono se tuvo modulos de corte de 13486 kg/cm? y 5540 kg/cm?.
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Figura 22
Grafico de mejora de modulo de elasticidad y corte de ambos refuerzos

8. 0,
10.00 % 6.930 8.66 9
8.00 % 6.93 %
6.00 %
4.00 %
2.00 % ME respecto a CFRP (Modulo de corte)
ME respecto a CFRP (Modulo de elasticidad)
KK PAN

0.00 %

Nota. Comparacién del % de mejora del modulo de elasticidad y corte del refuerzo de
malla electrosoldada respecto al refuerzo de CFRP.

Fase 6: Concepto estructural

Posterior a la evaluacién de las propiedades de los muros de albafiileria pertenecientes
al grupo de control y grupo experimental se procede a determinar de qué manera influye la
fortificacion en la vulnerabilidad sismica de una vivienda autoconstruida.

La estructura utilizada para esta investigaciéon es un domicilio de cuatro niveles
localizado en la zona 2 (0.25), C (0.25), U (1) y S (1.2), sobre el cual se realizo el anélisis de
los muros con mallas electrosoldadas y los muros reforzados con polimero fortificados con
fibra de carbono.

Asi mismo para el modelamiento se considerd que el primer y segundo nivel estaria
conformado con muros de ladrillos King Kong vy el tercer y cuarto piso consta de ladrillos de

pandereta.
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Asi mismo para el modelamiento se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

- Nudmero de Pisos, N 4

- Factor de Zona, Z :0.25

- Factor de Uso, U :1.00

- Factor de Suelo, S 1.2

- Area tipica del piso, Ap :108 m?2

- Albafiileria Artesanal 165 kg/cm2
- Resistencia al esfuerzo por corte :8.1 kg/cm?2
- Concreto f'c :210 kg/cm?2

Figura 23

Vivienda autoconstruida de 4 pisos y Zonificacion

V1(13X20) VI(13X20)

| '-‘Hl'gl;.‘lrll { "

s al =]

> =i

o8 g gﬂ

= f

“} V4[15X20) EA V4{15X20) =
RN $

Nota. Vivienda de ubicada en Pucallpa y factor de zona del RNE E.030
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Después, se procedio a realizar el estudio del comportamiento estructural mediante el

software Etabs 2016 de la vivienda de estudio con muretes de mamposteria con mallas

electrosoldadas y muretes con fibra de carbono, con el fin de realizar las mediciones de

agrietamiento diagonal y fuerzas cortantes en el reforzamiento de muros. Después de la

evaluacion y comparacion técnica en laboratorio y en gabinete mediante el modelado para

determinar el comportamiento y vulnerabilidad sismica de domicilios autoconstruidos del

distrito de Yarinacocha — Pucallpa, se realiza una comparacion de derivas entre las dos

variables con el fin de determinar la mas viable en funcién a su aspecto técnico.

A continuacion, se muestra el proceso del anélisis estructural de la edificacion

- Disefio de Cargas Verticales

Figura 24

Disefio de cargas verticales del 1° Piso de muros con ladrillos King Kong de Edificacion sin

Refuerzo

Disefic por Cargas Verticales
r h :
Muro (m) t (m) bz om 0-2fm [1 - (ﬁ) ] Observacién
(Kg) (Kg/em?)
(Kg/cm?)
1X 1.5000 0.13 6980 3.58 8.66 Muro Correcto
2X 1.5000 0.13 7470 3.83 8.66 Muro Correcto
3X 1.5700 0.13 5460 2.68 8.66 Muro Correcto
ax 2.3350 0.13 8740 2.88 8.66 Muro Correcto
1y 4.6500 0.13 10190 1.69 8.66 Muro Correcto
2y 1.5700 0.13 4070 1.99 8.66 Muro Correcto
3Y 1.7200 0.13 8630 3.86 8.66 Muro Correcto
ay 3.1500 0.13 7740 1.89 8.66 Muro Correcto
5Y 1.8200 0.13 8680 3.67 8.66 Muro Correcto
6Y 2.8000 0.13 11940 3.28 8.66 Muro Correcto
7Y 11.6000 0.13 37430 248 8.66 Muro Correcto
8Y 1.3000 0.13 7350 4.35 8.66 Muro Correcto
9y 9.9600 0.13 29670 2.29 8.66 Muro Correcto
10Y 1.8300 0.13 11120 4.67 8.66 Muro Correcto
fm= 65 Kg/em? Resistencia al corte en Direccion X del Edificio, 2V mi = 40680.031 Kg

0.15fm = 9.75 Kg/cm?
0.05fm = 3.25 Kg/cm?

h=263m

v'm= 8.1 Kg/cm?

Nota. Elaboracion propia.

Resistencia al Corte en Direccion Y del Edificio, 2V mi = 239777.43 Kg
Cortante por Sisma Severo en Direccién X, V eisoxx maxy = |40033.4 Kg
Cortante por Sismao Severo en Direccién Y, V & (SDYY MAX)= 58630 Kg
IVmMIX >=Vei{SDXX MAX)= CUMPLE
IVmMIY >=Vei(SDYY MAY)= CUMPLE
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Diserio de cargas verticales del 4° Piso de muros con ladrillos pandereta de Edificacion sin

refuerzo
Do por Cargez Verticalaz
3 By
A L {rmi £ ] Lo am 02 I1 {Ssr] I Oz mrencicn
[xg) [kgfemrit)
(Kgfem']
ix 1.5000 il 1050 11524 3.01 Blwre: Cowesnclia
P 1.5000 il 1290 {10y 3.01 Blwre: Cowesnclia
£t 1.5700 ni3 RO a2 301 Balwre: Cowrsclia
46 23350 ni3a 1650 ad 3.0 Baduire: Cormsnclia
1W 2.G500 LB E] 1980 033 .0 Bure: Coresaclia
2 1.5700 il il .42 .01 Bwre: Cowesn:lia
3% 1.7300 i3 1180 .54 301 Baelwre: Cowrsnclia
a4y AA500 nia 14a80 1.2 301 Balwre: Cowra:lia
5% 18200 R} 1360 5Ly 3.01 Baduire: Coresnclia
(5 FAM) il 1920 153 3.01 Bwre: Cowesn:lia
ra g 11,8000 il "290 .42 3.01 Bwre: Cowesn:lia
a8y 1.5000 i3 1050 {0 301 Balwre: Cowrslia
v 09600 nia EER] .41 3.01 Badure: Coresaclia
10% 1R300 13 1610 .63 3.01 Bure: Coresaclia

For— 226 Kgfom®
P.A5Fm = 339 Kodfom?
S = 1.1 Kyfom®

h= FEIm

wim - 94T Kgfant

Nota. Elaboracion propia.

Figura 26

Rasisrancho of corte on Diracoldn X ood Edificio, Fl¥m' - 43495023 Kg

Hesistencha al Corte en Direccidn ¥ael tadifficio. 2 me - 2520000 03 K
Crarnarie pew St Severo en ieerelio B, W efees aasy = 2150 Kg
Cortanie po S Sevies en Dot ¥ o (SOYE MAK= 212531 kg

Datos de albafileria KK sin Refuerzo en Etabs

Nota. Elaboracion propia.

LWmIE =Wl S0 FAAX) CURPLE
PUIMIY =W eSO R LML
[ﬂwm-mr.p.-—.:nn x
Gewrsl Dalz |
Mt hnrs 1 asiodles dirwy vrway b By e
Fawaid v=a Mmooy
Cenctoma Syrwsiy Tyes o
Matrid Croplay Coor Charge
Mol b My Sz s
Padarial W o wnd win
0 Syl Vemght Dorsty 71 Syl Mana Dty
Wiaighl par Uil ‘i 180 wghaml
Maza pes Lt ok [EELTE gt
Weoharaal Fopery Dt
Mockul . of Enalicity, E IFELOO0NT gt
Peissore bz (%]
Casficent of Themal Espamzn, & LB ] 1t
Srow Modiiaa 3 [ECE{ 0 e

Darigr, Fropsars, Jale
Madfy Show Material Fropery Jeage Clata
Febviswe Mawnd Frogaty Cisa

Hsiees Mabsinl iz e Dugeny Tues
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Datos de albafiileria pandereta sin Refuerzo en Etabs

Nota. Elaboracion propia.

- Control de Fisuracion

r
3 ratsial oty Luta =

Carand Jatw
Visisdn Flars | skl Pl s fan 37 3l Liglivw T

Mzl Tipe [Tremmes

Dot mral Syrrrriry Tpme | Na—.

.

Woality Thaw Mobes

Vatecial Dhncimy Lo

Waderddl Flnlsg

Mt Winpht aned Ban
0 Speify Weght Dermay Soerdy Moy Derany
Finight per 1= Volree 1350 kghme!
Wy pes Lind Vol 1R L R
Mecharscal Prazedy Dala
Weshihm of Flardcly, = 11200000 kgt
Prisons Ao 1)
et o Thiowal Bzares. & 00081

Shwar Vodkdn, & £5200000 [
Crragn Froperty Dota
tzcty Shovs Matern Frogety Demg- Datw
Fadwanoed Visisial Propery ety
Heorlrcar Malowal Diola Halene! Darmprg Prapoica

Se debe realizar el control de fisuracion para la vivienda en analisis, ya que esta vivienda

es de albafiileria mixta se considera como tal ya que posee las caracteristicas tipicas de la

vivienda en el Peru. Por lo tanto, se realizara un analisis para verificar la fisuracion de estructura

analizada ya tiene un disefio inicial pero también es posible disefio del cual también se puede

verificar mediante inspeccion de fisuras. La norma de albafiileria E-0.70 nos dice que se debe

disefiar sin no antes efectuar un control de fisuracion en los muros que estaran sometidos

principalmente a cortantes y flexién en el momento del sismo. La norma nos muestra distintas

férmulas a emplear para llevar a cabo este control.

Para efectuar el control de fisuracion se tiene las siguientes variables
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Pag.
84



PN
1 l.l “FORTIFICACION DE MUROS DE ALBANILERIA CON
MALLAS ELECTROSOLDADAS BAJO LA INCORPORACION DE
POLIMEROS REFORZADO CON FIBRA DE CARBONO PARA
DISMINUIR LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE DOMICILIOS
AUTOCONSTRUIDOS DEL DISTRITO DE YARINACOCHA-
PUCALLPA,2023”

- Resistencia al corte de la albafileria: V’m=8.1 kg/cm2 (kk) & V’'m=9.47
kg/cm2 (pandereta) Espesor del muro: t (m)
- Longitud del muro: L (m)
- Cortante del muro sismo moderado: Ve (kg)
- Altura del muro: h (m)
- Momento flector sismo moderado: Me (kg-m)
- Factor de reduccion por de la resistencia al corte por esbeltez: o
- Carga axial de gravedad: Pg
- Resistencia a la fuerza cortante: Vm
- Factor de amplificacién para pasar a sismo severo: Vm1/Vel
- Fuerza cortante ultima ante sismo severo: Vu (kg)
- Momento flector Gltimo ante sismo severo: Mu (kg-m)
Las férmulas usadas para utilizar para el control de fisuracidn son las siguientes segun
la norma E-070:
- Ve=<0.55*Vm= Fuerza cortante admisible
- Vm=0,5 V'm*a*t *L+ 0,23*Pg = Resistencia al corte
- 1/3 <=0a=Ve*I/Me <=1
- XVmi>=Vei 2<=Vml/Vel=<3
El Ve viene a ser las cortantes extraidas del Etabs 2016 mediante simulacion sismica,
el Vm viene a ser la resistencia al corte de los muros de albafiileria que tiene la vivienda
calculados de forma manual. Como se observa en las anteriores ecuaciones el Ve debe ser

menor igual a 0.55 multiplicado por Vm.
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El a viene ser igual a la longitud del muro multiplicado por Ve dividido entre el
momento Me, este ultimo se puede hallar al multiplicar la cortante Ve con la altura.

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

Por ultimo, se tiene razén de Vm con Ve para cada muro esta razon debe ser mayor
igual a 2, pero menor igual que 3.
Figura 28
Control de fisuracién en cada piso de muros con ladrillos King Kong o Pandereta de

Edificacion sin Refuerzo

Disefio por Fisuracién (sismo moderado) SDXX MODERADO . SDDYY MODERADO

Pg Ve-X Me-X Ve-¥ Me-¥ Ve Vel
Me (Kg-m) I o Vm(Kkg) V. <0551,

(Ke) (Ke) (Kg-m) (Kg) (Kg-m) (Ke) e
6040 623.82 977.92 1.18 1.15 623.82 977.92 0.96 0.957 8945.981408 No Fisurado
6470 5823 1008 19 1.76 582.3 1008 0.87 0.867 8331.424777 No Fisurado
4770 1134.02 1745.23 1.82 2.24 1134 1745.23 1.02 1.000 9363.15 No Fisurado
7590 7225.73 7118.35 5.1 0.52 72257 7118.35 237 1.000 14039.475 No Fisurado
9070 4.88 3.06 2311.81 4892.18 2311.8 4892.18 2.20 1.000 26568.35 No Fisurado
3570 2 2.42 348.86 1209.04 848.86 1209.04 1.10 1.000 9087.15 No Fisurado
7470 0.95 0.14 826.94 1209.61 826.94 1209.61 1.18 1.000 10773.9 No Fisurado
7040 3.08 2.59 2259.5 3296.99 2259.5 3296.99 2.16 1.000 18203.95 No Fisurado
7350 1.81 2.5 916.5 1307.15 916.5 1307.15 1.28 1.000 11318.8 No Fisurado
10420 6.4 5.69 1579.01 2591.27 1579 2591.27 1.71 1.000 17138.6 No Fisurado
33070 8.34 2.98 8426.13 28691.06 8426.1 28691.06 341 1.000 68680.1 No Fisurado
6160 2.07 2.05 661.47 922.47 661.47 922.47 0.93 0.932 7797.127642 No Fisurado
26130 263.43 13.32 20781.67 20658.26 20782 20658.26 10.02 1.000 58449.3 No Fisurado
9240 2.76 2.98 877.2 1331.02 877.2 1331.02 1.21 1.000 11760.15 No Fisurado

Nota. Elaboracion propia.
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POLIMEROS REFORZADO CON FIBRA DE CARBONO PARA
DISMINUIR LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE DOMICILIOS
AUTOCONSTRUIDOS DEL DISTRITO DE YARINACOCHA-
PUCALLPA,2023”

Disefio por resistencia en cada piso de muros con ladrillos King Kong o pandereta de

Edificacion sin Refuerzo

Nota. Elaboracion propia.

Disefio por Resistencia ( sismo raro) SDXX MAX , SDYY MAN

VE -X Ve - Y VEi V= Ve
(Kg) (Kg) (Kg)

826.91 1.51 826.91 Resistente

771.88 2.42 771.88 Resistente

1503.2 231 1503.20 Resistente

9578.12 6.49 9578.12 Resistente
6.46 2943.86 2943.86 Resistente
2.66 1080.94 1080.94 Resistente
1.25 1053.03 1053.03 Resistente
4.08 2877.25 2877.25 Resistente
241 1167.07 1167.07 Resistente
8.49 20107 2010.70 Resistente
11.05 10729.83 10729.83 Resistente
274 84231 84231 Resistente
349.2 26463.36 26463.36 Resistente
3.65 1117.02 1117.02 Resistente
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Figura 30

Datos de albafileria KK con refuerzo de fibra de carbono en Etabs

E Material Property Data e
General Diata
| Material Mame Ladslls King Kang fm 67 43kg-emd
Watarial Type Mansany
Directional Symmetry Type Isotropc
Material Dimpley Color [ Change... _
Matenal Nobes MadfyShow Notes |

Material Weight and Mass

© Soecly Weight Densty () Specily Masa Densty
Wesght per Unit Valume 18 tond /m?
Mass per Unit Volume 0153545 tarf 5

Wechanical F‘mp-e‘i:.- st

Modulus of Basticty, E 337150 bk fm?

Fomson's Asto, L 0.2

Coeffigient of Thermal Expanson. A 0.0000081 1w

Shear Modulus, G 14047517 tanf /e
| Design Property Data

Mocdiy /Show Matenal Property Design Data

| Advanced Malerda Propery Data
Nonbnear Matenal Data Mabeznal Dampang Properhes

0K Cancel

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 31

Datos de albafiileria pandereta con refuerzo de fibra de carbono en Etabs

-
[ﬂ Keanal Propery Lafs S
Getwnal Data

atadsl Mlars Ll Praswckavids fos 77 Doaylived

Malzwd T [JFES

Srectionl Syrmsiry Typs s

Mialzid Doy Coka e Change

Visdsdal Mlodea Modihy Thaw Hahee

Malsas ‘Weight arz Maan

O Specry Amght Derany " Spacy M Darmty
‘Wnight par Lini ‘Wolure 113 ™
My pe¥ Link Volme 013m%a2 Lt 1

Machamcal Propeey [les

Midhiboh f Brdcdy E 13850 el
viesons fmtiz 11

Coufrzem of Themid Bgarae. A D.a000081 T
Srwor Vieakipn (5 EeL B fartine

Design Fopety Cals
oy Shore Miterial Property Demgs Data

Fabvanced Malidd Praety Dals

Horinas: Matwrsl [ty Miatwrsl Dmping Propertes

Nota. Elaboracion propia.
- Control de Fisuracion

Se debe realizar el control de fisuracion en cada piso tal cual como en el sin refuerzo y
obtendremos tablas de disefio por fisuracion y disefio por resistencia que son parte de los
objetivos especificos.

Figura 32

Derivas de la edificacion con reforzamiento de fibra de carbono

A sory Drts - u] ®
File Edit Format-FiterSort  Select  Options
Unils As Neoted Hidden Columns: Ko Sat Mene Story Drifis

Fier: {|Duiput Caze] = DERMG X AND ([Step Type] = Mac) AND ([[Drzction] = 57

Stary Oulpt Cane  Case Type St Ty Diresction frifi Labsl H ¥ 7
m im m
[ m DERTS X Comiination Mz x 0.5 357 32 3155 16. T 18,87
AS0 2 DERTE XX Cominaton Mizw x [LE=RR- T b - 2138 il B2
w502 DERMA XK Combinalon Wax X 0804 453 32 3145 1.6 L 4T
ME0 1 DERNSA X0 ComBinalnn Mix ¥ 0204 343 a2 3155 1878 Fl )

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 33
Datos de albafileria KK con refuerzo de malla electrosoldada en Etabs

E Material Property Data x
General Data
[ sl MName Ladrillo King Kong 72.10kg-am2
Matenial Type Masanry
Dwectional Symmaetry Typa lsptrapec
Mabenal Dvsplay Color - Change ..
Materisl Notes | Modify/Show Hobes

Mlatedal Weight and Mass

0O Speciy Weight Deraty () Specify Mass Densiy
Weight per Uinit Volume 1.8 fort/m
Mazs per Lnk Yolame 0183549 fond-a%mt

[echanical Propedy Data

Modulus of Hasticity, E 350500 ford/m?
Poissan's Ratio, U 0.2

Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000081 1<
Shear Moduhs. G 150208 33 tori

Desgn Property Data
MadityShaw Matenal Property Design Data

Advanced Matedial Froperdy Data
Norinear Materal Data. Material Damping Propedies.

0K Cancel

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 34

Datos de albafiileria pandereta con refuerzo de malla electrosoldada en Etabs

A ~osial Popomy Data =
vl [
Matrra Mlare Lachilic Farciarsts ia 3010 kghond
L Mgy
Limctional hraredy e asres
Blairsal Dingiey Dol ] [
Mairra Fhdra Mociy Sheae Fects

Vwtarial Viwiohi and Mam

& Speciy Weght Domey it Speociy Mam Doty
Whaghn oo Lind 'iune 1.38 gl ey
M per Lk Vokarss (fEr -+ —

Yectanical Procedy Dade

Madiiug o [ladichy, 15153 ol ey

Ponigan’s Fago, 1 0LIE

Codboc? o Thard Bcaremn. & (0L DOOOesT T

Shaar Mo, & ELiD lonlierd
Dewgn Prac oty Dala
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Nota. Elaboracion propia.
- Control de Fisuracién

Se debe realizar el control de fisuracion en cada piso tal cual como en el sin refuerzo y
obtendremos tablas de disefio por fisuracion y disefio por resistencia que son parte de los
objetivos especificos.

Figura 35

Derivas de la edificacion con reforzamiento de malla electrosoldada

[ story ars = m] *
e Edit Foeirmal -Filer- 5o i Qpliang
Lirga A5 Holed Faddwn Coumes Mo Sarl Nena Sinry Drifta

Fiber: (JDulput Cerse] = TERNMA J0C) AND ([Siep Typs = "W § AND ([Diechioa] = 20}

Sory Ol sl Cams Cane Typa Slag Typa Diiraclion Dril Ll X ¥ .
m m m
Fr= 4 DERTA X Combnatan Vax K LamT b 1155 16,76 10.87
P03 DERA Combnaticn e X 0a0iETT X 3.155 1876 312
PED 2 DERMA X Combinatizn Wax X 03372 E+, 3155 16.78 537
¥ m DERTA WX Combinatizn v X namzET2 2 1155 1676 262

Nota. Elaboracion propia.
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2.5. Consideraciones Eticas de la Investigacion

Como consideraciones éticas, se considera de suma importancia durante el desarrollo
de la investigacion, por lo que, se garantiza el respeto de opiniones de terceros mediante una
adecuado citado con normativa APA séptima edicion, mediante la referencia de autores de toda
aquella informacion requerida, la cual puede ser verificada por el software Turnitin, para
corroborar la autonomia del documento elaborado. Asimismo, se garantiza que no existird
modificacion ni alteraciéon alguna de los resultados obtenidos como el cumplimiento de
normativas vigentes del Reglamento Nacional de Edificaciones tanto para la evaluacion de las
propiedades de los especimenes de muros de mamposteria con refuerzo como para la
evaluacion del comportamiento estructural de la vivienda modelo que sera de estudio.
Finalmente, el investigador de la escuela de Ingenieria Civil se rige al Cdodigo de Etica del

Colegio de Ingenieros, cumpliendo con los principios detallados en la misma.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

3.1.Agrietamiento diagonal

Con el fin de definir la vulnerabilidad que presenta el grupo de control (muros de
albafiileria con mallas electrosoldadas) se evalué el agrietamiento diagonal, resistencia por
fuerzas cortantes y el desplazamiento que presentan los muros. En la tabla 24 se detalla la
resistencia al agrietamiento diagonal de los muros de albafileria y los muros con mallas
electrosoldadas tanto en el primer y segundo piso que cuentan con ladrillos King Kong v el

tercer y cuarto piso que tienen ladrillos de pandereta.

Tabla 17
Resistencias de agrietamiento diagonal en los muros con y sin refuerzo de ME

DISENO POR FISURACION

Estado Resistencia al agrietamiento diagonal Vm (ton)
P1 KK P2 KK P3 PAN P4 PAN
X 40.68 40.71 44.20 43.50
Sin Reforzamiento
Y 239.7 233.1 256.2 253.2
Malla X 46.15 44,72 45.62 44.76
electrosoldada Y 263.8 256.6 264.1 260.4

Nota. La tabla muestra la comparacion de resistencia en cada piso extraida de Etabs con y sin
refuerzo de ME.

En la figura 36 se muestra el incremento que ha sufrido grupo de control respecto a la
resistencia al agrietamiento diagonal, en el 1er, 2do, 3er y 4to piso se obtuvieron mejoras para
el eje X de 13.45%, 9.87%, 3.22% y 2.91% y para el eje Y de 10.03%, 10.04%, 3.09% y 2.85%

respectivamente. y como mejora promedio se obtuvo para eje X de 7.36% y para Y de 6.50%
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Mejora del agrietamiento diagonal del grupo de control.

Vm gje X Vm eje Y
47.00 4515 270,00
45.6 763,82 264.10
46.00 : 265.00 260.40
44,72 44.76 '
45.00 44.20 260.00 56.52956.20
24.00 43.50 255,00 ookl
43.00 250,00
42.00 245.00
AD68 407 239.78
41.00 240.00
40.00 235,00 g6
39.00 230,00
1 2 3 a 1 2 3 a
——SRY | 4068 4071 4430 4350 ——SRY 23078 233.16 25620 253.19
——MEX 4615 4472 4562 4476 ——MEY 263.82 25657 264.10 260.40
COMPARACION EN % EN %% PRD.J}-iEDID
C/P P
£ - o=
Y i’
5 &
ﬂ' [+
- =
M * 5
a = o
o m 3
‘ | | o ®
™~ g oo
"o i
1 2 3 4 1
EMEX 1345  9.87 3.22 291 mME X 7.36
EMEY 1003 1004  3.09 2.85 mMEY 6.50

Nota. La figura muestra el % de mejora en ambas direcciones de cada piso del agrietamiento

diagonal de los muros con mallas electrosoldadas respecto a los muros convencionales.
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Por otro lado, en la tabla 27 se detallan los resultados respecto al agrietamiento diagonal
que tendria el grupo experimental (muros de albafiileria con polimero reforzado con fibra de
carbono)

Tabla 18

Resistencias de agrietamiento diagonal de los muros de albafiileria + CFRP

DISENO POR FISURACION

Estado Resistencia al agrietamiento diagonal Vm (ton)

P1 KK P2KK  P3PAN P4PAN

carbono Y 295.3 288.6 295.1 291.7

Nota. La tabla muestra la resistencia al agrietamiento diagonal en cada piso extraida de Etabs.

La figura 37 muestra el comportamiento de la estructura en cada piso con y sin
reforzamiento de CFRP respecto a la resistencia al agrietamiento diagonal, en el 1er, 2do, 3er
y 4to piso se obtuvieron mejoras para el eje X de 22.49%, 23.38%, 15.19% y 15.19% y para el
eje Y de 23.16%, 23.78%, 15.20% y 15.20% respectivamente y como mejora promedio se

obtuvo para eje X de 19.06% y para Y de 19.33%.
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Mejora del agrietamiento diagonal del refuerzo de CFRP respecto a un muro convencional.

Vm eje X VmejeY
- 19531 19514
53.00 wn W 300.00 - 79167
V100 dgi_.._.__-—-"‘-h..__; 290,00 m
43,00 280,00
A47.00 270,00
15620
45,00 M2 4350 260.00 153319
43, 50,
41.00 240,00
39.00 230,00
1 2 3 4 1 7 3 4
—CE A0EE 4071 4420 4350 —CRY 23078 23316 25620 253.19
==CFRPX 4983 5022 5091 5010 = (FRPY 29531 2EB.G1 795.14 29167
COMPARACION EN % EN % PROMEDIO
c/
. ;-. 25.00
Bs =R
. L J0.00 1907y 19.34%
# 2 P
L = L=
7 % 15.00
10.00
.00
0.00
1 2 3 4
BOFRP X 19.07
mCFRP Y 22,50 2338 15.1% 15.1%
P .34
WOFRPY 2316 2378 1520 | 1520 REREY 193

Nota. La figura muestra el % de mejora en ambas direcciones de cada piso del agrietamiento

diagonal del refuerzo de CFRP respecto al sin refuerzo

Respecto a las mejoras en base al grupo de control, en la tabla 28 se presenta un

andlisis comparativo entre el grupo de control y el grupo experimental.
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Tabla 19

Resistencias de agrietamiento diagonal y fuerza cortante de ambos refuerzos.

DISENO POR FISURACION
Estado Resistencia al agrietamiento diagonal Vm (ton)

P1 KK P2 KK P3 PAN P4 PAN

X 46.15 44.72 45.62 44.76

Malla electrosoldada
Y 263.8 256.6 264.1 260.4
carbono Y 295.3 288.6 295.1 291.7

Nota. La tabla muestra comparacion de resistencia en cada piso extraida de Etabs de ambos
grupos.

La figura 38 muestra el comportamiento de la estructura en cada piso con reforzamiento
de malla electrosoldada y polimero reforzado con fibra de carbono respecto a la resistencia al
agrietamiento diagonal, para los muros reforzados con polimero de fibra de carbono en el ler,
2do, 3er y 4to piso se obtuvieron resistencias para el eje X de 49.83 tn, 50.22 tn, 50.91 tn y
50.10 tn y para el eje Y de 295.3 tn, 288.6 tn, 295.1 tn y 291.7 tn respectivamente, y con la
malla electrosoldada en el ler, 2do, 3er y 4to piso se obtuvieron mejoras para el eje X de 46.15
tn, 44.72 tn, 45.62 tn y 44.76 tn y para el eje Y de 263.8 tn, 256.6 tn, 264.10 tn y 260.4 tn
respectivamente, estos resultados permiten mostrar que si existe una diferencia significativa
entre la mejora que ofrece el grupo experimental y la mejora del grupo de control, ya que el
parametro establecido por el investigador entre un refuerzo y otro es que sea igual o superior

al 12%, en este sentido el refuerzo de polimero con fibra de carbono reporté una mejora
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promedio en el eje X de 10.95% y en el eje Y de 12.05% respecto al refuerzo de malla

electrosoldada en los muros de albafileria.

Figura 38
Analisis grafico del agrietamiento diagonal del refuerzo de CFRP respecto a la ME.
Vim eje X H“-u::.'llln.:ir: Y
45,00 285.00 - )
— A7.59 47860 4770 2H0.00 2TAGE Th.25
. _'_._'_'_-_\"“—{'E?E 7500 271.8G
4/.00 270.00
AE.00 FRE.00 35078
AA.93 44,90 e
PRI
A5.00 aala 260.00 = 255.21
2t 00 aals2 - 255.00 249.4
2ok
3. L il )
1 Fy i é 1 g ] |
= MEX | 44.92 43532 44,96 4391 —BAEY 25668 24943 250,78 255,21
—FCE 4758 4780 7.7 461 —FCY 2HL3Y  274.b6b 27025 271.8O
COMPARACION EN % LN % PROMLDIO
c/p &
o o -~
2 R: gf &g 2 "
1 P 3 a 1
WFC-ML-X A4 1200 1164 11.51 o FC-MFE - X 10.95
mFC-ME-Y  11.94 12.49 11.7% 12.01 o FC-ME-Y 12.05

Nota. La figura muestra el % de mejora en ambas direcciones de cada piso del agrietamiento

diagonal del refuerzo de CFRP respecto al refuerzo de malla electrosoldada.
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3.2.Resistencia a fuerza cortante

En la tabla 29 se detalla la resistencia a fuerza cortante de los muros de albafiileria y los
muros con mallas electrosoldadas tanto en el primer y segundo piso que cuentan con ladrillos
King Kong y el tercer y cuarto piso que tienen ladrillos de pandereta.

Tabla 20

Resistencias a fuerza cortante en los muros con y sin refuerzo de ME

DISENO POR RESISTENCIA

Estado Resistencia a fuerza cortante VE i (ton)
P1 KK P2 KK P3 PAN P4 PAN
X 13.21 20.28 11.35 6.00
Sin Reforzamiento
Y 51.19 54.98 36.76 20.80
X 13.85 21.68 13.31 7.03
Malla electrosoldada
Y 51.90 55.94 38.33 21.56

Nota. La tabla muestra comparacion de resistencia en cada piso extraida de Etabs con y sin
refuerzo de ME.

La figura 39 muestra el incremento en la resistencia a fuerza cortante que presento la
estructura usando mallas electrosoldadas en los muros de albafiileria (grupo de control). En el
ler, 2do, 3er y 4to piso se obtuvieron mejoras para el eje X de 4.82%, 6.91%, 17.31%y 17.17%
y parael eje Y de 1.39%, 1.73%, 4.28 y 3.66% respectivamente, asi mismo la mejora promedio

que se obtuvo para el eje X fue de 11.55% y para Y de 2.77%.
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Figura 39

Mejora de la fuerza cortante del refuerzo de ME respecto a un muro convencional.

% de mejora en c/piso % promedio de mejora
20.00 14.00
18.00 1731%  17.17%
12.00 11.55
16.00
14.00 10.00
12.
00 8.00
10.00
6.00
8.00 6.91%
6.00 0
4.82% 28% . 4.00
4.00 -
2.00
200 39% 74%
0.00 1 9 3 4 0.00
mME X 4.82 6.91 17.31 17.17 mME X 11.55
EMEY 1.39 174 4.28 3.67 EMEY 2.77

Nota. La figura muestra el % de mejora en ambas direcciones de cada piso de la fuerza
cortante del refuerzo de ME respecto al muro convencional.

Por otro lado, en la tabla 30 se detallan los resultados respecto a la resistencia a fuerza
cortante que tendria el grupo experimental (muros de albafiileria con polimero reforzado con

fibra de carbono).
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Tabla 21

Resistencia a fuerza cortante en los muros de albadileria + CFRP

DISENO POR RESISTENCIA
Estado Resistencia a fuerza cortante VEi (ton)

P1 KK P2 KK P3 PAN P4 PAN

carbono Y 52.40 55.48 37.91 21.33

Nota. La tabla muestra comparacion de resistencia en cada piso extraida de Etabs.

La figura 40 muestra la resistencia a fuerza cortante de la estructura en cada piso con
reforzamiento de malla electrosoldada y de polimero reforzado con fibra de carbono, para los
muros reforzados con polimero de fibra de carbono en el ler, 2do, 3er y 4to piso se obtuvieron
resistencias para el eje X de 13.85tn, 21.68 tn, 13.31tny 7.03 tn y para el eje Y de 51.90 tn,
55.94 tn, 38.33 tn y 21.56 tn respectivamente, y para la malla electrosoldada en el ler, 2do, 3er
y 4to piso se obtuvieron mejoras para el eje X de 13.68 tn, 21.03 tn, 12.71tny 6.71 tn y para
el eje Y de 52.40 tn, 55.48 tn, 37.91 tn y 21.33 tn respectivamente, estos resultados permiten
mostrar que no existe una diferencia significativa entre ambos refuerzos, ya que el parametro
establecido por el investigador entre un refuerzo y otro es que sea igual o superior al 12%, en
este sentido el refuerzo de malla electrosoldada reporto una mejora promedio en el eje X de

3.44% yenelejeY de 0.51% respecto al refuerzo polimero con fibra de carbono.
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Figura 40

Analisis grafico de la fuerza cortante del refuerzo de ME respecto al CFRP

Comparacion en % en c/p % promedio
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Nota. La figura muestra el % de mejora en ambas direcciones de cada piso de la resistencia a

fuerza cortante del grupo de control respecto al grupo experimental.
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3.3.Desplazamientos maximos de entrepisos (derivas)

En este apartado, examinaremos las restricciones que establece el Reglamento Nacional
de Edificacion a la distorsién o derivas en domicilios, conforme a lo establecido por el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Las derivas deberan ser inferiores al valor
adimensional de 0.005 en edificaciones construidas con albafiileria.

Tabla 22

Comparacion de las derivas maximas de la estructura con y sin refuerzos.

Desplazamiento Méaximos de Entrepiso (Derivas)

) Distorsion
. ) Drift (Etabs)
Vivienda Nivel Max.
X Y Entrepiso
PISO1 0.001388 0.000173 0.005
_ PISO2 0.00146 0.000214 0.005
Muro convencional
PISO3 0.002212 0.000349 0.005
PISO4 0.001517 0.000243 0.005
PISO1 0.001272 0.000161 0.005
PISO2 0.001372  0.0002 0.005
Grupo de control
PISO3 0.001877 0.000296 0.005
PISO4 0.001307 0.000208 0.005
PISO1 0.001342 0.00017 0.005
_ PISO2 0.001433 0.00021 0.005
Grupo experimental
PISO3 0.001976 0.000311 0.005
PISO4 0.001367 0.000218 0.005

Nota. Elaboracion propia a partir del modelado en Etabs.
En la ilustracion adjunta muestra que los desplazamientos permitidos de suelo a techo

por cada piso examinado son inferiores a 0.005 para la albafiileria que es un valor adimensional.
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Figura 41
Grafico comparativo de derivas
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Nota. Elaboracién propia

En la siguiente figura se aprecia las mejoras de los desplazamientos de entrepiso en
cada direccion que sufrio el grupo de control. Se observa que en los niveles 1 y 2 de
mamposteria de King Kong en la direccion X presenta una mejora de 9.1% y 6.4% y para la
direccion Y el 7.5% y 7.0% respectivamente. De igual manera, se observa que en los niveles 3
y 4 de mamposteria de pandereta en la direccion X presenta una mejora de 17.8% y 16.1% y

para la direccion Y el 17.9% y 16.8% respectivamente.
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Figura 42
Grafico comparativo en % de derivas en cada piso con el grupo de control
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Nota. En la figura se aprecia que en los niveles 3 y 4 es donde se obtuvo mas mejoras

De la misma manera en la figura 43 se aprecia las mejoras de los desplazamientos de
entrepiso en cada direccion con los muros con adicion de polimero reforzado con fibra de
carbono. Se observa que en los niveles 1y 2 de mamposteria de King Kong en la direccion X
presenta una mejora de 3.43% y 1.88% y para la direccion Y el 1.76% y 1.90%
respectivamente. De igual manera, se observa que en los niveles 3 y 4 de mamposteria de
pandereta en la direccion X presenta una mejora de 11.94% y 10.97% y para la direccion Y el

12.22%y 11.47% respectivamente.
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Figura 43

Grafico comparativo en % de derivas en cada piso con CFRP
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Nota. En la figura se aprecia que en los niveles 3 y 4 es donde se obtuvo méas mejoras

Los muros pertenecientes al grupo de control presentan una mayor mejora en los
desplazamientos de entrepiso en cada direccion. En la Figura 32 se observa que en los niveles
1y 2 los muros con mallas electrosoldadas en los ladrillos King Kong en la direccién X
presentaron una mejora mayor en 5.50% y 4.45% vy para la direccion Y en 5.59% y 5.00%
respectivamente en relacion a los muros con adicién de polimero reforzado con fibra de
carbono. De igual manera, se observa que en los niveles 3 y 4 de mamposteria de pandereta en
la direccion X presenta una mejora de 5.27% y 4.59% y para la direccion Y el 5.07% y 4.81%

respectivamente, respecto al refuerzo de polimero de fibra de carbono.
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Figura 44

Grafico comparativo en % de derivas con refuerzo

6.00 %

5.00 %

4.00 %

3.00 %

2.00 %

1.00 %

0.00 %

Nota. Elaboracién propia.
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3.4.Andlisis inferencial

Para determinar si es que existe alguna influencia significativa por parte del grupo
experimental se realizd un analisis inferencial en el software SPSS. A continuacion, se
mencionan los resultados:
3.4.1. Anadlisis inferencial en los resultados de agrietamiento diagonal

Se realizaron pruebas de normalidad a los resultados de agrietamiento diagonal
producidos por los muros de ladrillos King Kong en el sentido x.

Tabla 23
Prueba Shapiro Wilk al agrietamiento diagonal Vm (ton) King Kong (X)

Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig.
Resistencia al agrietamiento diagonal ,993 3 ,843
Vm (ton) King Kong (X) 1,000 3 1,000
,803 3 122

Nota. Elaboracion propia.

Debido a que la significancia fue mayor a 0.05 se procedio a realizar la prueba ANOVA.

Tabla 24
Prueba Anova al agrietamiento diagonal Vm (ton) King Kong (X)

Tratamiento Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 132,166 2 66,083 349,424 ,000
Dentro de grupos 1,135 6 ,189
Total 133,301 8

Nota. Elaboracion propia.
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En la prueba Anova se obtuvo una significancia de 0.00 por lo que se acepta la hipotesis,
ya que si existe influencia significativa por parte de la adicion del polimero reforzado con fibra
de carbono en el agrietamiento diagonal de los domicilios autoconstruidos.

Del mismo modo se realizaron pruebas de normalidad a los resultados de agrietamiento
diagonal producidos por los muros de ladrillos King Kong en el sentido y.

Tabla 25
Prueba Shapiro Wilk al agrietamiento diagonal Vm (ton) King Kong (y)

Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl Sig.
Resistencia al agrietamiento  Sin Reforzamiento 1,000 3 ,992
diagonal Vim ((:?)n) King Kong Malla electrosoldada 1,000 3 ,985
Polimero Fibra de carbono 1,000 3 ,996

Nota. Elaboracion propia.

Debido a que la significancia fue mayor a 0.05 se procedio a realizar la prueba ANOVA.

Tabla 26
Prueba Anova al agrietamiento diagonal Vm (ton) King Kong (Y)

Tratamiento Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 4665,827 2 2332,914 49,262 ,000
Dentro de grupos 284,145 6 47,357
Total 4949,972 8

Nota. Elaboracion propia.
En la prueba Anova se obtuvo una significancia de 0.00 por lo que se acepta la hipétesis,
ya que si existe influencia significativa por parte de la adicion del polimero reforzado con fibra

de carbono en el agrietamiento diagonal de los domicilios autoconstruidos.
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Por otro lado, se realizaron pruebas de normalidad a los resultados de agrietamiento
diagonal producidos por los muros de ladrillos de pandereta en el sentido x.

Tabla 27

Prueba Shapiro Wilk al agrietamiento diagonal Vm (ton) Pandereta (X)

Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig.
Resistencia al agrietamiento diagonal 1,000 3 ,959
Vm (ton) Pandereta (X) 972 3 681
966 3 644

Nota. Elaboracion propia.

Debido a que la significancia fue mayor a 0.05 se procedio a realizar la prueba ANOVA.

Tabla 28
Prueba Anova al agrietamiento diagonal Vm (ton) Pandereta (X)

Tratamiento Suma de cuadrados al Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 69,226 2 34,613 29,913 ,001
Dentro de grupos 6,943 6 1,157
Total 76,169 8

Nota. Elaboracion propia.

En la prueba Anova se obtuvo una significancia de 0.00 por lo que se acepta la hipétesis,
ya que si existe influencia significativa por parte de la adicion del polimero reforzado con fibra
de carbono en el agrietamiento diagonal de los domicilios autoconstruidos.

Del mismo modo se realizaron pruebas de normalidad a los resultados de agrietamiento

diagonal producidos por los muros de ladrillos de pandereta en el sentido y.
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Tabla 29

Prueba Shapiro Wilk al agrietamiento diagonal Vm (ton) Pandereta (y)

Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl Sig.
Resistencia al agrietamiento  Sin Reforzamiento ,964 3 ,637
diagonal Vm (ton) Pandereta (Y) Malla electrosoldada ,980 3 , 728
Polimero Fibra de carbono ,995 3 871

Nota. Elaboracion propia.

Debido a que la significancia fue mayor a 0.05 se procedio a realizar la prueba ANOVA.

Tabla 30
Prueba Anova al agrietamiento diagonal Vm (ton) Pandereta (Y)

Tratamiento Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 2468,204 2 1234,102 82,464 ,000
Dentro de grupos 89,792 6 14,965
Total 2557,996 8

Nota. Elaboracion propia.
En la prueba Anova se obtuvo una significancia de 0.00 por lo que se acepta la hipétesis,
ya que si existe influencia significativa por parte de la adicion del polimero reforzado con fibra

de carbono en el agrietamiento diagonal de los domicilios autoconstruidos.
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3.4.2. Anadlisis inferencial en los resultados de fuerza cortante
Se realizaron pruebas de normalidad a los resultados de resistencia ante fuerzas
cortantes producidos por los muros de ladrillos King Kong en el sentido x.

Tabla 31

Prueba Shapiro Wilk a la resistencia a fuerza cortante Vm (ton) King Kong (X)

Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig.
Resistencia a fuerza cortante Vm (ton) 1,000 3 ,970
King Kong (X) 995 3 862
,998 3 917

Nota. Elaboracion propia.

Debido a que la significancia fue mayor a 0.05 se procedio a realizar la prueba ANOVA.

Tabla 32
Prueba Anova a la resistencia a fuerza cortante Vm (ton) King Kong (X)

Tratamiento Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos , 716 2 ,358 ,007 ,993
Dentro de grupos 296,658 6 49,443
Total 297,374 8

En la prueba Anova se obtuvo una significancia de 0.993 por lo que se rechaza la
hipébtesis, ya que no existe influencia significativa por parte de la adicion del polimero
reforzado con fibra de carbono en la resistencia a fuerzas cortantes de los domicilios
autoconstruidos.

Del mismo modo se realizaron pruebas de normalidad a los resultados de resistencia a

fuerzas cortantes producidas por los muros de ladrillos King Kong en el sentido y.
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Tabla 33

Prueba Shapiro Wilk a la resistencia a fuerza cortante Vm (ton) King Kong (y)

Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl Sig.
Resistencia a fuerza cortante Vm Sin Reforzamiento ,973 3 ,688
(ton) King Kong (¥) Malla electrosoldada 1,000 3 ,992
Polimero Fibra de carbono ,999 3 ,936

Nota. Elaboracion propia.

Debido a que la significancia fue mayor a 0.05 se procedio a realizar la prueba ANOVA.

Tabla 34
Prueba Anova a la resistencia a fuerza cortante Vm (ton) King Kong (Y)

Tratamiento Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 3,765 2 1,883 ,158 ,857
Dentro de grupos 71,419 6 11,903
Total 75,185 8

Nota. Elaboracion propia.

En la prueba Anova se obtuvo una significancia de 0.857 por lo que se rechaza la
hipétesis, ya que no existe influencia significativa por parte de la adicion del polimero
reforzado con fibra de carbono en la resistencia a fuerza cortante de los domicilios
autoconstruidos.

Por otro lado, se realizaron pruebas de normalidad a los resultados de resistencia a

fuerzas cortantes producidas por los muros de ladrillos de pandereta en el sentido x.
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Prueba Shapiro Wilk a la resistencia a fuerza cortante Vm (ton) Pandereta (X)

Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig.
Resistencia a fuerzas cortantes Vm ,982 3 744
(ton) Pandereta (X) 995 3 860
,987 3 ,780

Nota. Elaboracion propia.

Debido a que la significancia fue mayor a 0.05 se procedio a realizar la prueba ANOVA.

Tabla 36
Prueba Anova a la resistencia a fuerzas cortantes Vm (ton) Pandereta (X)

Tratamiento Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 1,195 2 ,597 ,024 977
Dentro de grupos 151,364 6 25,227
Total 152,558 8

Nota. Elaboracion propia.

En la prueba Anova se obtuvo una significancia de 0.977 por lo que se rechaza la

hipédtesis, ya que no existe influencia significativa por parte de la adicion del polimero

reforzado con fibra de carbono en la resistencia a fuerza cortante de los domicilios

autoconstruidos.

Del mismo modo se realizaron pruebas de normalidad a los resultados de la resistencia

a fuerzas cortantes producidas por los muros de ladrillos de pandereta en el sentido y.
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Tabla 37

Prueba Shapiro Wilk a la resistencia a fuerza cortante Vm (ton) Pandereta (y)

Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl Sig.
Resistencia a las fuerzas Sin Reforzamiento ,833 3 ,196
cortantes VVm (ton) Pandereta () Malla electrosoldada ,815 3 ,152
Polimero Fibra de carbono ,819 3 ,162

Nota. Elaboracion propia.

Debido a que la significancia fue mayor a 0.05 se procedio a realizar la prueba ANOVA.

Tabla 38
Prueba Anova a la resistencia a fuerzas cortantes Vm (ton) Pandereta (Y)

Tratamiento Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 2,168 2 1,084 ,011 ,989
Dentro de grupos 605,425 6 100,904
Total 607,594 8

Nota. Elaboracion propia.

En la prueba Anova se obtuvo una significancia de 0.989 por lo que se rechaza la
hipétesis, ya que no existe influencia significativa por parte de la adicion del polimero
reforzado con fibra de carbono en la resistencia a fuerza cortante de los domicilios

autoconstruidos.
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3.4.3. Analisis inferencial en los resultados desplazamientos maximos
Se realizaron pruebas de normalidad a los resultados de desplazamientos maximos
producidos por los muros de ladrillos de pandereta en el sentido x.

Tabla 39

Prueba Shapiro Wilk a Desplazamiento Maximos de Entrepiso (Derivas) Pandereta (X)

Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig.
Desplazamiento Maximos de 1,000 3 ,965
Entrepiso (Derivas) Pandereta (X) 992 3 827
999 3 ,927

Nota. Elaboracion propia.

Debido a que la significancia fue mayor a 0.05 se procedi a realizar la prueba ANOVA.

Tabla 40
Prueba Anova a Desplazamiento Maximos de Entrepiso (Derivas) Pandereta (X)
Tratamient Suma de
ratamiento cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos ,000 2 ,000 ,090 ,915
Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,000 8

Nota. Elaboracion propia.

En la prueba Anova se obtuvo una significancia de 0.915 por lo que se rechaza la
hipétesis, ya que no existe influencia significativa por parte de la adicién del polimero
reforzado con fibra de carbono en los desplazamientos maximos de entrepiso de los domicilios

autoconstruidos.
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Del mismo modo se realizaron pruebas de normalidad a los resultados de
desplazamientos maximos producidos por los muros de ladrillos de pandereta en el sentido y.

Tabla 41

Prueba Shapiro Wilk a Desplazamiento Maximos de Entrepiso (Derivas) Pandereta (Y)

Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico al Sig.
Desplazamiento Maximos de Sin Reforzamiento ,193 3
Entrepiso (De(r\i;;as) Pandereta Malla electrosoldada ,225 3
Polimero Fibra  de ,193 3
carbono

Nota. Elaboracion propia.

Debido a que la significancia fue mayor a 0.05 se procedio a realizar la prueba ANOVA.

Tabla 42
Prueba Anova a Desplazamiento Méximos de Entrepiso (Derivas) Pandereta (Y)
Tratamient Suma de
ratamiento cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Entre grupos ,000 2 ,000 ,145 ,868
Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,000 8

Nota. Elaboracion propia.

En la prueba Anova se obtuvo una significancia de 0.868 por lo que se rechaza la
hipdtesis, ya que no existe influencia significativa por parte de la adicién del polimero
reforzado con fibra de carbono en los desplazamientos maximos de entrepiso de los domicilios

autoconstruidos.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

En esta seccion se examinaron los resultados logrados respecto de las pruebas en
laboratorio para el analisis sobre vulnerabilidad sismica en domicilios autoconstruidos.
Tendremos una confrontacion de resultados con estas referencias.
4.1.Limitaciones

. Inicialmente como primer limite se tiene los porcentajes de domicilios
autoconstruidos en coronel Portillo, puesto que se tiene credulidad sobre el
INEI como fuente de datos, debido a que estos porcentajes abarcan las
viviendas que podrian ser afectadas por un sismo.

o Los resultados de las pruebas en laboratorio de ninguna manera confirman que
el estudio sea igual a los domicilios autoconstruidos ya existentes, ya que en
el andlisis sismico intervienen otros factores tales como la calidad de
construccién, mano de obra, tiempo de vida de la edificacion y factores
externos.

. Las conclusiones estan limitadas a los pocos ensayos realizados en esta
investigacion respecto a pilas y muretes de ladrillos King Kong y pandereta,
lo cual no se estima el dafio concebible a los componentes estructurales que
afectan en la forma de comportarse sismicamente en los muros.

o Las resistencias a compresion diagonal y axial seran tomadas por la normal
E070 para los ensayos en las pilas y muretes convencionales, con adicion de

malla electrosoldada (grupo de control) y con adicion de polimeros fortificado
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con fibra de carbono (grupo experimental) los cuales fueron ensayados con un
minimo 3 unidades de ladrillo King Kong y pandereta.

4.2.Discusiones e Implicancias

En base a los resultados del estudio se puede reconocer que validan la hipotesis general
que confirman que la fortificacion de muros de albafiileria con mallas electrosoldadas bajo la
incorporacion de polimeros reforzados con fibra de carbono influye positivamente en el
comportamiento estructural al permitir mitigar la vulnerabilidad sismica en un domicilio
autoconstruido del distrito de Yarinacocha - Pucallpa, 2022

Estos resultados guardan relacion con lo que sostienen Torres y Vega (2021) y Araoz y
Velezmoro (2012) , quienes mediante su estudio obtuvieron que la fibra de carbono o malla
electrosoldada incrementa la capacidad sismica estructural ya que permite soportar
desplazamientos mayores y presenta un desempefio superior en los esfuerzos debido a que se
ha demostrado el polimero fortalecido con fibra de carbono o mallas electro-soldadas reduce
eficazmente las fuerzas cortantes e incrementa la resistencia, mitigando asi la rotura de los
muros durante sismos moderados y graves. Por lo tanto, el estudio de los autores referidos
concuerda del presente debido a que se obtuvieron resultados de mejora con los refuerzos de
fibra de carbono y malla electrosoldada de incrementos en los desplazamientos laterales y
resistencia al agrietamiento diagonal.

En cuanto a la correlacion entre los muros reforzados con polimero fortalecido con fibra
de carbono referente a la resistencia del agrietamiento diagonal en este estudio difiere con lo
que argumenta Caro (2020), en su estudio comparativo de resistencias a compresion diagonal

por medio de fibras de carbono (CFRP) y fibra de basalto (BFRP), menciona que la CFRP
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obtuvo una mejora de 25.95% con un valor de 4.98 kg/cm2 y la BFRP una mejora de 30.25%
un valor de 5.29 kg/cm2, corroborando que BFRP son mejores por poco que las CFRP. En
Lima Espinoza y Balazar (2021) en su estudio comparativo de prismas de albafiileria tubular
(pandereta) reforzada por medio de fibra de basalto (BFRP), malla electrosoldada (ME) y fibra
de acero galvanizado (FAG), menciona que la ME obtuvo una resistencia a compresion
diagonal de 8.5 kg/cm2 y la BFRP un valor de 13.7 kg/cm2 y la FAG un valor de 13.5 kg/cm2,
comprobando que la BFRP es mejor que la ME y FAG en la resistencia de agrietamiento
diagonal. Sin embargo, en nuestro estudio difiere de los autores mencionado debido a que solo
con la CFRP obtuvimos una mejora 19.30 % con un valor de 10 kg/cm2 y con ME una mejora
de 7.60% con un valor de 9 kg/cm2.

En lo que respecta a la resistencia a fuerza cortante en muros de albafiileria Estrada y
Rada (2022), en su estudio de su investigacion de reforzamiento de viviendas informales
usando fibra de vidrio, quien menciona que a través de un analisis de modelado en Etabs se
obtuvo que con la fibra de vidrio (GFRP) hubo mejoras de fuerzas cortantes de 94.62 % y con
la malla electrosoldada (ME) que es su muestra control obtuvo mejoras de 47.08 %,
corroborando que GFRP son mejores por mucho que la ME. En Ate Inga y Ortiz (2019) en su
estudio evaluacion de la vulnerabilidad sismica con reforzamientos de fibra de vidrio (GFRP)
en viviendas de albafiileria confinada, quien menciona que a traves de ensayos de compresion
diagonal en muretes de ladrillo pandereta reforzados y posteriormente a un modelado en Etabs
confirmo que el refuerzo de GFRP obtuvo una mejora de 46% en las fuerzas cortantes,
corroborando que la propuesta de reforzamiento de GFRP es optima. Sin embargo, en nuestro

estudio con la CFRP obtuvimos una mejora 15.70 % y con ME una mejora de 17.60%. Lo cual
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se puede mencionar que los autores mencionados obtuvieron mejorias superiores a la nuestra
tanto de fibras y de malla electrosoldada.

Por ultimo, respecto a los resultados obtenidos en la evaluacion de las derivas de
entrepiso de los muros con adicion de mallas electrosoldadas y muros con reforzamiento del
polimero reforzado con fibra de carbono se concuerda con los autores mencionados
anteriormente por y quienes concluyeron que obtuvieron derivas menores a lo que establece la
norma E030 de 0.005. San Bartolomé y Seminario (2008) en su articulo de reforzamiento de
muro de albafiileria confinada con fibra de vidrio GFRP obtuvo una mejora de 30% en los
desplazamientos laterales. San Bartolomé y Coronel (2011) en su articulo de reforzamiento de
muro de albafiileria confinada con fibra de carbono CFRP obtuvo una mejora de 50% en los
desplazamientos laterales, lo cual se puede comparar que la fibra de carbono puede ser superior
a la fibra de vidrio y malla electrosoldada y se puede concluir en que en ambos refuerzos si
existe mejora y presenta un comportamiento apropiado y un aumento en la capacidad sismico
estructural ya que permite al disefio soportar desplazamientos mayores de acuerdo a su
comportamiento ductil dada por las fibras o malla electrosoldada

Rougier C. (2007) “Refuerzo de muros de mamposteria con materiales compuestos”
menciona que la configuracién mas eficaz para apuntalar muros de dimensiones reales es la de
bandas diagonales, ya que aumenta la resistencia al corte y, al mismo tiempo, utiliza mucho
menos material. Esto permite una mayor capacidad de carga final. Se puede determinar un
ancho de banda optimo en lo que hacer relacion costo/beneficio y este debe cubrir por lo menos,
el ancho de la juntay parte del ladrillo inferior y superior. De todas las configuraciones posibles

para reforzar muros de mamposteria de dimensiones reales, el refuerzo con bandas diagonales
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destaca como la més eficiente en términos de mejora de la resistencia a cortante. Este método
en particular ofrece una ventaja sustancial en cuanto al ahorro de material, al tiempo que
permite alcanzar una capacidad de carga Gltima significativamente mayor, lo que representa un
aumento del 57% en comparacion con la mamposteria no reforzada. En el disefio de la malla
electrosoldada o de polimero reforzado con fibra de carbono, se tuvo muy en cuenta que este
refuerzo pudiera absorber eficazmente la carga generada por la fisuracion diagonal en la
mamposteria (representada como Vm). Para determinar el valor de Vm se tuvo en cuenta un
aumento del espesor del muro de 4 cm, que es proporcional al espesor original del muro (2 cm
en cada cara).

La ubicacién de los grafiles de malla electrosoldada dentro del muro afecta
directamente al aumento del esfuerzo cortante en comparacion con los muros no reforzados;
cuanto mas cerca esté el refuerzo de malla del centro del muro, mas resistencia ofrecerd a los
esfuerzos cortantes aplicados. Las afirmaciones teoricas afirman que la seccién central es el
lugar inicial del fallo por cortante en los muros de mamposteria y se direccionan hasta sus
extremos de la diagonal cargada del muro, estas afirmaciones se comprueban mediante pruebas
a compresion diagonal y panicular del trayecto de falla mostradas en los muros. Los esfuerzos
de corte observados en los muros de mamposteria son el resultado de acumulacion de esfuerzos
de compresion en toda la diagonal vertical y de esfuerzos de traccion en la diagonal horizontal,
la interaccion entre estas fuerzas de tension verticales y diagonales, en combinacion con las
fuerzas horizontales, genera los esfuerzos de corte. El fallo suele originarse en la seccion media
de los muros, aunque no precisamente en el punto central, ya que esta zona contiene una pieza.

En cambio, lo mas probable es que el fallo se produzca en el centro de la pieza y en una de las
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juntas adyacentes, cerca del punto central, segin las conclusiones del estudio de Moreno D;
Rojas S; Gutiérrez A. (2017). Structural Alternative of Horizontal Reinforcement in Masonry
Walls.
4.3.Conclusiones

La incorporacién de polimeros reforzados en los muros de albafiileria confinada influyo
positivamente en el comportamiento sismico de la edificacion tomada como caso de estudio,
ya que en relacién a muros convencionales se obtuvieron mejoras considerables, sin embargo
al compararlo con el grupo control se pudo concluir que la adicion del polimero reforzado con
fibra de carbono presentd un mejor comportamiento ante la resistencia por agrietamiento
diagonal pero la resistencia ante fuerza cortante y desplazamientos fue menor que el grupo de
control(muros con mallas electrosoldadas).

En relacion al objetivo especifico 1 se efectué mediciones del agrietamiento diagonal
en los muros que conforman el grupo control(muros con adicién de mallas electrosoldadas y
los muros que conforman el grupo experimental(muros con polimeros reforzados con fibra de
carbono) mediante el software Etabs, obteniéndose que el grupo de control present6 en el
primer nivel un aumento de 13.45% en X'y 10.03% en Y, mientras que en el tercer nivel donde
se genera la transicion de rigidez de muros reforzados con malla electrosoldada de King Kong
a pandereta se obtiene un aumento de 3.22% en X y 3.09% en Y. Asi mismo en relacion con
los muros reforzados de King Kong con polimero reforzado con fibra de carbono se obtuvo en
el primer nivel un aumento de 22.49% en X y 23.16% en Y, mientras que en el tercer nivel
donde se genera la transicion de rigidez de muros reforzados con fibra de carbono en las

unidades de King Kong a pandereta se obtiene un aumento de 15.19% en Xy 15.20%en Y.
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Por ultimo, comparando ambos refuerzos se concluy6é que el modelo de muros de
albafiileria con polimero reforzado con fibra de carbono es mejor en la resistencia al
agrietamiento que el grupo de control en 10.95% en Xy 12.05% en Y, por lo cual el polimero
reforzado con fibra de carbono en muros reduce en mayor porcentaje la vulnerabilidad sismica.

En relacion al objetivo especifico 2 se efectué mediciones de las fuerzas cortantes en
los muros que conforman el grupo control(muros con adicion de mallas electrosoldadas) y los
muros que conforman el grupo experimental(muros con polimeros reforzados con fibra de
carbono) mediante el software Etabs, por lo que se logro identificar que los muros reforzados
de King Kong con malla electrosoldada(grupo control) del primer nivel tuvieron un aumento
de 4.82% en Xy 1.39% en Y, mientras que en el tercer nivel donde se genera la transicion de
rigidez de muros reforzados con malla electrosoldada de King Kong a pandereta se obtiene un
aumento de 17.31% en Xy 4.28% en Y. Por otro lado los muros reforzados de King Kong con
polimero reforzado con fibra de carbono (grupo experimental) del primer nivel obtuvieron un
aumento de 3.57% en X y 2.37% en Y, mientras que en el tercer nivel donde se genera la
transicion de rigidez de muros reforzados con fibra de carbono de King Kong a pandereta se
obtuvo un aumento de 12.05% en Xy 11.84% en Y. Comparando ambos grupos se concluyd
que el modelo de muros reforzados con malla electrosoldada presentd una mayor resistencia a
fuerza cortante que el muro con polimero reforzado con fibra de carbono en 3.44% en “X” y
0.51% en “Y™, por lo que el grupo de control logré una mayor reduccion en este factor.

En relacion con el objetivo especifico 3 se comparo las derivas de entrepiso de la
fortificacion con mallas electrosoldadas frente a la fortificacion con polimeros reforzados con

fibra de carbono mediante el software Etabs y en ninguno de los modelos de la estructura
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reforzada se sobrepaso la distorsion maxima de 0.005, concluyéndose que el modelo de muros
reforzados con malla electrosoldada es mejor en la disminucion de los desplazamientos de
entrepiso (derivas) que en el modelo de muros reforzados con polimero reforzado con fibra de
carbono. Los porcentajes de mejora en el nivel 1 y 2 de mamposteria de King Kong en la
direccion X fue de 5.50% y 5.59% Yy para la direccién Y de 4.45% y 5.00% respectivamente
De igual manera, se observo que en los niveles 3 y 4 de mamposteria de pandereta en la
direccion X se present6 una mejora de 5.27% y 5.07% y para la direccion Y se mejoro en 4.59%

y 4.81% respectivamente, respecto al refuerzo de polimero de fibra de carbono.
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ANEXOS
ANEXO N° 1. Matriz de consistencia
Problema General Objetivo General Hipdtesis General Variables Dimensiones Indicadores Unidad Metodologia
Ancho de capa FRP mm
. ) . o
Polimeros de fibra IlnvestiEgz(iJé#e de
de carbono Jvestigacion.
Espesor de FRP mm _(IZ_:J;gtltatlvo dZe
¢De qué modo influye la La fortificacion de muros Independiente Investigacion:
fortificacion de murosde  Reatizar la fortificacion de  9¢,alpaileria con mallas Fortificacién de Resistencia a la compresién Kglcm2 Aplicativo
albaiileria con mallas Bt electrosoldadas bajo la muros de ;
; muros de albafiileria con . 2 : oS Propiedades . iaal - .
electrosoldadas bajo la .~ incorporacion de polimeros albafiileria con i Resistencia a la compresion 3. Nivel de
: * mallas electrosoldadas bajo . A mecanicas del muro Kg/em2 e
incorporacion de la incorporacién de reforzados con fibra de polimeros con forzad en muretes Investigacion:
polimeros reforzados con ; carbono influye mallas reforzado Explicativo
: polimeros reforzado con . Resistencia d " Ka/em2 S
fibra de carbono en la fibra de carbono para positivamente en el electrosoldadas esistencia de corte giem 4. Disefio _ de
vulnerabilidad sismica disminuir la vulnerabilidad comportamiento estructural ~ bajo |§’ _ N Investigacion:
de domicilios fomi il al permitir mitigar la incorporacion de Dimension m . .
t truidos del sismica de domicilios vulnerabilidad sismica en li Cuasi Experimental
_ autoconstruidos ce autoconstruidos del distrito i polimero L o
distrito de Yarinacocha — de Yarinacocha- un domicilio reforzado con Separacion longitudinal y 5. Poblacién: Muros
Pucallpa, 2022? autoconstruido del distrito fibra de carbono. Mallas mm de _mamposteria d
g Pucallpa,2023 - transversal e mamposteria de
de Yarinacocha - Pucallpa, electrosoldadas viviendas _informales
vy estandar Separacion mm reforzadas o  no
B reforzadas en el
Diametro de alambres distrito de
longitudinal y transversal Yarinacocha .
Pucallpa.
Pardmetros de Ndmero de niveles Adimensional .
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hip6tesis Especificas disefio 6. Muestra: Muros de

mamposteria
Dependiente: 5 o Adi ol r?fo[zadolij cdon mallas
Vulnerabilidad ona sismica imensional  electrosoldadas y

_(;F:om(,) influye la Reglizar_estimag:iones del El rgfuerzo estructural con sismica de un polimeros con fibra de
fortificacion de muros de  agrietamiento diagonal en polimeros reforzados con g carbono en viviendas
e e ) . domicilio
albanileria con ma]las la fort|f~|_ca0|,0n de muros f{bl_’a de influye informales del distrito
ele_ctrosoldadq§ bajo la de albafileria con rr_lallas p(_)smw_imente_en el Tino d | Adi ional de Yarinacocha -
incorporacién de electrosoldadas bajo la agrietamiento diagonal ipo de Suelo Imensional by callpa.

polimeros reforzados con  incorporacion de polimeros  mitigando la vulnerabilidad
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fibra de carbono en el
agrietamiento diagonal
producido por la
vulnerabilidad sismica
en domicilios
autoconstruidos del
distrito de Yarinacocha —
Pucallpa?

¢Como influye la
fortificacion de muros de
albafiileria con mallas
electrosoldadas bajo la
incorporacion de
polimeros reforzados con
fibra de carbono en las
fuerzas cortantes
producidas por la
vulnerabilidad sismica
en domicilios
autoconstruidos del
distrito de Yarinacocha —
Pucallpa?

¢Como influye la
fortificacion de muros de
albafileria con mallas
electrosoldadas bajo la
incorporacion de
polimeros reforzados con
fibra de carbono en las
derivas de entrepiso,
para la disminucién de la
vulnerabilidad sismica
de domicilios
autoconstruidos del
distrito de Yarinacocha -
Pucallpa?

reforzados con fibra de
carbono mediante el
software Etabs para
disminuir la vulnerabilidad
sismica en domicilios
autoconstruidos del distrito
de Yarinacocha - Pucallpa.

Realizar estimaciones de
fuerzas cortantes en la
fortificacion de muros de
albafiileria con mallas
electrosoldadas bajo la
incorporacion de polimeros
reforzados con fibra de
carbono mediante el
software Etabs para
disminuir la vulnerabilidad
sismica en domicilios
autoconstruidos del distrito
de Yarinacocha - Pucallpa.

Comparar las derivas de
entrepiso de la fortificacion
de muros de albafiileria
con mallas electrosoldadas
bajo la incorporacion de
polimeros reforzados con
fibra de carbono mediante
el software Etabs, para el
mejoramiento del
comportamiento estructural
de muros de albafileria de
domicilios autoconstruidos
del distrito de Yarinacocha
— Pucallpa

sismica en los muros de
albafiileria con mallas
electrosoldadas de
domicilios autoconstruidos
del distrito de Yarinacocha
- Pucallpa.

El refuerzo estructural con
polimeros reforzados con
fibra de carbono influye

positivamente en las
fuerzas cortantes mitigando
la vulnerabilidad sismica
en los muros de
mamposteria con mallas
electrosoldadas de
domicilios autoconstruidos
del distrito de Yarinacocha
- Pucallpa.

Las derivas de entrepiso
con fortificacion con
polimeros reforzados con
fibra de carbono se
disminuyen en el
comportamiento estructural
de los muros de albafiileria
con mallas electrosoldadas
de domicilios
autoconstruidos del distrito
de Yarinacocha — Pucallpa.

Dimensiones de elementos
estructdrales

Agrietamiento diagonal

Comportamiento
estructural en
ETABS 2016

Fuerzas cortantes

Adimensional

cm, m

Tonf/m2

Tonf/m2
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ANEXO NF° 2. Fichas de observacion

INFORME DE ENSAYO
PROYECTO:

SCLICITANTE:
UEBICACION:

FECHA:

MATERIAL DE ENSAYO:

ENSAYO DE COMPRESION AXIAL EN PILAS

(VTP 399 605E070-RNE)
NSIONES ENPILA
ey -4 | AREA | CARGA Fm
) — BRUTA [MAXIMA | Fm FACTOR |CORREGIDO
MUESTRA DIAS LARGO|ANCHO |[ESPESOR. (mm2) (ke) {kg'em?) |CORRECION (kg'em2)
T=
Promedic—=
Deswvicioon Estindar (kg'em) =
Cosfcente de Vamacion =
Resstencia ala compressin Fi=
Nota:
Jefe de L aboraterio
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PROYECTCx

SOLICTTANIE:
UBICACICN:

FECHA:

MATERIAL DE ENSAYC:

ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL ENMURETES

INFORME DE ENSAYO

(NTP 309620 EQM-RNE)

- - AFEA CARGA FACTOR. Fm
_\'\- il o 3 :l' 5 () "\.“T —— H -
) DIMENSIONES FNPILAS (CF BRUTA | MAXIDWA Fm CORRECI | CORREG
MUESTRA| DIAS |LARGO |ANCHO  |ESPESCE (mmZ) (k=) (klem) oN DOkr/em?)
=
Promedio—

Dezwvicioon Estandar (kz/'ci=
Coeficients de Vartacion =
Resstencia a b compresia=

Nota:

Jefe de Laboratorio
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ANEXO N°4. Especificaciones técnicas de los materiales

MALLAS ELECTROSOLDADAS

DEROMIMACION:
MALLA ELECTROSOLDADA CORRLGADS ASTM ALST
{Denominacidn corta: MALLA ESOLD A45T)

DESCRIPCIOH:
Malla electrosoldsda Ffabricada con alambres corrugades de
didmietros entre 2 87 y 12,00 mm &n aceros. de bajo carbona.

Us0os:

En = sector construccidn, las malles pusden reemplazar las

armaduras de fierro tradicional en cualquier elemento, como losas,

plateas, mwros, canales, cisternas, sntre ofros.

) PROPIEDADES MECAMICAS:

HORMAS TECHICAS DE FABRICACIOH: Para &l slsmbre:

- ASTM AL96 § ALGEM - 07 Standard Specification for Steel Wire, [
Defarmed, for Concrete Reinforosment. Morrra Flasncia

- ASTM A49T § A49TM - 07 Standard Specification for Steel Welded = == fn
Wire Reinforcement, Deformed, For Concrete. - EraT LT

- ASTM A1064/AL064M- 18a Standard Specificaticn far Carbon-Steel V" P
['*"i":'tﬂ Weelded Wire Reinforce ment, Main and Deformed, for d= dismetra nomninal del slambre. * JIS G3532:2011 SWM-R
onc {5

Fnmtenciss's
Treccin

Erint ER

Para ks malla:

PRESENTACIGN: —
Despacho por unidad. " ﬁ o [ fezrrlaga

(Wgiraryy | Hmrrails e malla) m e r—
DIMENSIONES MOMINALES:

Laz mallas pueden ser producidas en diferentes medidas y calibres, T AR P e +i- Llomm r:.‘:.‘.l: T -

sus dimensiones estindar son de 2.40m x &.00m, pero estas pueden apor]

wvariar de acuerda con los requerimientos de bos clientes. Asi mismo,
las cocadas pueden variar cada S0mm (entre 100mm y 400mim)y kos
didmetros pusden wvarisr cada 0. 1mm (&nbre dmm a 12mmi) |DEMTIFIC ACKIM:

Las mallas se identificaran con una tarjeta metilica consignandoc
fabricante, cédigo de la malls, dimensiones nominales, cantidad y
narma de fabricacidn.

A = seccidn nominal del alamibre mis gruesa.

Ejermplo de algunas configuraciones:

CERTIFICACION DE CALIDAD:

§i el cliente lo requiere, se emite Certificade de Calidad,
consignindose: Designacin de la Morma, Dimensiones y sus
toderanciss, PFropiedsdes Mecinicas.

DA D01 -F 56 TN FLIM 13

, . ACEROS
o GO ) B W | wwwscorossrequipa.com AREQUIPA
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HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
SikaWrap®-300 C

CONSTRUYENDD CONFIANZA

TEJIDO DE FIBRA DE CARBONO UNIDIRECCIONAL, DISERADO PARA APLICACIONES DE
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

SikatWrap®-300 C ex un tejido unidireccional de fibra
de carbano, para refueroo estroctural.

El material es saturado en obra usando Sicadur®- 330,
ad hesivo epoxi, para conformar el palimena reforzado
con Fibras (CFRP).

usos

SikatWrap®™-300 C pwede ser usada slo por profesiona-

les experimentades.

Reforzamiento a flexién, cortante y confinamienta de

elementos estructwrales tales como vigas, colemnas,

Iosas y muros, por las siguientes causas:

= Incremento de cargas.

= Carnbics &n el uto de edificios.

= Dafo de partes estructurales.

= Carbio en el sistema estrsctural.

= Defactos de disefio o construccdn.

= Befuserso insuficiente.

= Altura insuficiente de los elementas.

= Miejora estructural para complir con los estdndares
actusles

INFORMACION DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Refueroo multifuncional, tanta & flexidn como a
cortankie.

= Adaptable a la forma geométrica de la pieza a
reforzar, puede colocarse envolviendo elementos de
forma compleja.

= Alta resistends & traccidn.

= Mo sufre corrosidn

* Hajo espesor ypeso sin incremento de carga en la
estrisctura.

* Bajo impacto estético y scondmico.

» La fibra unidireccional permite la arientacicn de la
migma segin el casa.

» La trama (fibras blancas termoplasticas) mantiens
estable el tejida.

CERTIFICADOS / NORMAS
= Polonia: Aprobacidn técnica ITE AT-15-5604,/3011:

Zestaw wyrobdw Sika CarboDur do wamacniania i na-

praw konstrukcji betanowych
* Polonia: Aprobacidn técnica IBOR ke AT, 2008-03-

03361 , Plaskowmiki. prety, ksrtaltki | maty kompany-

towe do wrmacniania betonu o nacwie handlowe|:
Zestaw rmarteri abdw Sika CarboDur® do wamacniania
konstrukeji obiektéw mostowych

= USA: ACT 440 2R-08, Guide for the Design and cons-
truction of Externally Bonded FRP Systems for
strengthening concrete structures, July 2008

» UK: Reporte Técnico de Concrete Socety Mo, 55,
Design guidance for strengthening concrete structu-
rest wsing fibre composite material, 2012,

Constrsccidn

Drientacion de las fibras

0" {wnidireccanal )

Urdimbire: 99 %

Trama: 1%

Fibras de carbono de color negro
Fibras termao-fijadas de colar blanco

Tipo de Fibra

Fibras de carbano seleccionadas

Hzds Da Cuiaw D Produma
S Wrag®-B30 C

Ling Quevedo, Alejandro

Pag.
137



1 UPN .

IvERSIOAD “FORTIFICACION DE MUROS DE

ALBANILERIA CON MALLAS ELECTROSOLDADAS BAJO LA
INCORPORACION DE POLIMEROS REFORZADO CON
FIBRA DE CARBONO PARA DISMINUIR LA

VULNERABILIDAD SiSMICA DE DOMICILIOS
AUTOCONSTRUIDOS DEL DISTRITO DE YARINACOCHA-
PUCALLPA,2023”

Presentacidn Tejido SikaWrap™-300 C: rollos de 50,0 m@ [50 cm « 100 m)

Conservaciin 24 meses o partir de |a fecha de fabricacidn, almacenado en los envases

ariginales bien cerrados, sin dafo y comgliendo can ke sefalads en
Condiciones de almacenamienta.

Condiciones de Almacenamiento SicaWrap®™-300 C debe ser almacenado bajo techa, en lugar seco,
protegido de ks lue directa del sol y a temperaturas entre +5 "Cy +25 "C.

Densidad de fibra seca 1,82 gfern?

Espesor de fibra seca 0,167 mm |basada en el contenido de fibras)

Densidad Area 304 g/mé +10 gfm? [solo Ia fibra de carbona)

Tension de traccion de fibre seca 4.000 M fimamd (50 106 1E]

Modulo de Elasticidad en tension de fi- 230,000 M/mm? (50 106 18]

bra seca

Elongacion de rotwura de fibre seca 1,7% (50 106 1E]

INFORMACION TECNICA

Espesor de Laminada Mominal 0,367 rmm

Laminado Mominal de $eccion Trans- 167 mm? par m de ancho

wersal

Resistencia a Traccion Laminar Promedio Caractenisticas [EM Z551")
3.500 Nfimim? 3200 kM/mm3 |ASTRA D 2032%)

Modulo de Elasticidad a Traccidn del  Promedio Caracteristicas

u 1 -

minada 225 khyjmm? 230 kh/mm? e 2561°)

220 kM/mm?2 210 kMfmm? |ASTM O 30357

* modificacidn: muestra de 50 mm
‘Walares en la direccién longitedinal de las fioras
Una 20l capa, minimo 27 maestras por serie de prueba

Elongacicn a Rotura del Laminado 1,56 % ( barsado e EN 2561)
1,59 % |basado em ASTR D 3035
Besistencia a la Traccion Promedio Caracteristicas [ basado en EW 2561)
SRS N/mm 534 Mymm |Basada en ASTRA D
30349)
Rigidez a la Traccion Porcentaje Caracteristicas [ basado en
7.6 MN/m 6.7 MN/m BN 2551)
7.6 kMf/m 36.7 kN/m
por %= elangacicn par %= elongacion
36,7 AN/ m 35,1 MN/m [ basado en
36,7 kMSm 35,1 kN/m ASTH D 3033)

par %= de elongacidn por % de elongacidn

Hods D Cabaw Dl Prodhucma
S et -0 O

Bl Nl
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