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 INTRODUCCIÓN
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En la actualidad, existen diversos edificios ubicados en el centro de Lima, con una antigüedad mayor a los 50 años aproximadamente. Varios de estos edificios están siendo remodelados para los proyectos del programa MI VIVIENDA. Sin embargo, en la mayoría de los casos no se está realizando un análisis que permita verificar si la estructura cumple con las normas actuales y si necesita ser reforzado.
 
 
El tema de tesis que se desarrollará consiste en la evaluación y reforzamiento de dos edificios contiguos de 11 pisos construidos en la década del 60 en el centro de Lima; utilizando solo los planos de arquitectura, el cual contiene el levantamiento de las dimensiones estructurales. Se utilizarán los planos de Arquitectura pues al igual que la mayoría de edificaciones del centro de Lima, no se cuenta con los planos estructurales en la Municipalidad.
 
 
Se utilizará planos de proyectos similares de la época, para evaluar el desarrollo de los proyectos en ese tiempo y deducir el tipo de refuerzo con el que cuenta la estructura que analizaremos. Posteriormente, se plantearán distintas alternativas de reforzamiento haciendo uso  de elementos nuevos de concreto como la inclusión de placas, ensanchamiento de los elementos estructurales como vigas y columnas, elementos nuevos de acero como arriostres, así como el reforzamiento con fibra de carbono con mayor énfasis en el cortante de las vigas.
 
 
Para el análisis de las distintas alternativas se utilizará el software ETABS8 Nonlinear el cual nos ayudará a determinar las ventajas y desventajas de las alternativas propuestas así como el cumplimiento de lo exigido por la norma sismorresistente en cuanto al análisis estático, análisis dinámico, los desplazamientos laterales de entrepisos, cálculo de la junta, etc.
 
Una vez evaluadas las distintas alternativas se procederá a diseñar  la más adecuada desde el punto de vista económico, su funcionalidad y seguridad, cumpliendo con todos los parámetros exigidos en la Norma de concreto armado y la Norma de diseño y sismorresistente. Por último, en función a los resultados de la investigación se concluirá en el desarrollo de una propuesta de guía metodológica para las edificaciones construidas en el centro de Lima que se encuentren en un estado similar.
 
CAPITULO I
 
NOCIONES PRELIMINARES
 [image: ]
 
 
 
1.1             ATRIBUTOS DE UNA BUENA CONFIGURACIÓN SÍSMICA   
 
Los métodos de reforzamiento implican cambios en la estructura, tanto en su configuración como en sus propiedades. A continuación se darán algunos conceptos previos.
 
1.1.1 Diafragma rígido competente:
Este debe asegurar la integridad estructural y repartir las fuerzas horizontales en forma proporcional a la rigidez de los elementos verticales. 
Los atributos para una buena configuración del diafragma son: la continuidad (la existencia de aberturas impide un buen funcionamiento del diafragma rígido), rigidez para que los elementos verticales estén vinculados.
 
1.1.2 Resistencia
La resistencia es la capacidad que tiene un sistema estructural que le permite resistir cargas sin colapsar en su conjunto.
 
1.1.3 Rigidez
La rigidez es la capacidad para oponerse a deformaciones, tanto lineales como angulares. Una medida de la rigidez es la deflexión, por lo tanto en una edificación antigua que va ha ser reforzada la rigidez de la estructura tiene que ser cuantificada para controlar los excesos de deformaciones las cuales podrían ser producidos por un sismo considerable.
 
 
1.1.4 Ductilidad
La ductilidad es la capacidad de un elemento para deformarse sin perder de manera importante su capacidad resistente, es decir logran deformarse en el rango inelástico. 
 
1.1.5 Simetría
Busca que el centro de masa y el centro de rigidez estén cerca. Además, se debe mantener una simetría en planta y en elevación.
 
1.1.6 Regularidad
Evitar las zonas de concentración de esfuerzos.
 
1.1.7 Continuidad
Debe existir continuidad de rigidez, de masa y de sistemas resistentes.
 
 
1.2             DEFINICIÓN DEL ANÁLISIS ESTÁTICO Y DINÁMICO
1.2.1 Análisis sísmico estático
Según la norma sísmica, el análisis estático se realiza a estructuras clasificadas como regulares las cuales no deben tener más de 45 metros de altura y las estructuras de muros portantes de no más de 15 metros de altura. Este método representa la acción del sismo mediante fuerzas horizontales, aplicadas en el centro de masas, las cuales se distribuyen entre los sistemas resistentes y se procede al análisis estructural de los sistemas estructurales ante las fuerzas de sismo obtenidas1.              
 
 
 
1.2.2 Análisis sísmico dinámico
Según la norma sísmica, el análisis dinámico debe aplicarse a toda edificación clasificada como irregular. Para una edificación convencional se realizará el análisis por superposición modal espectral, el cual consiste en modelar la estructura, calcular los factores de participación estática, hallar los espectros de diseño tanto de aceleraciones como de desplazamientos para poder calcular las respuestas modales de la estructura analizada1. 
 
 
1.3             CONSIDERACIONES GENERALES DE LOS PROYECTOS ESTRUCTURALES EN LA DÉCADA DE LOS 50’S Y 60’S
 
1.3.1        Evolución del diseño de las estructuras de concreto armado
El diseño moderno de las estructuras de concreto armado en el Perú apareció en el año 1937, con la enseñanza del curso de concreto armado utilizando el reglamento ACI-318-36. Anteriormente, se diseñaba con el reglamento francés de 1909 en la escuela de ingenieros, con el cual se diseñaron casas y pequeños edificios. Por los años 20 se construyeron algunos edificios por empresas extranjeras como el hotel Bolívar, el palacio de Gobierno, el edificio Wiese, etc. Una obra de concreto armado muy importante construida en 1920/21 por la Fundation Co fue la autopista de la avenida del Progreso, hoy Venezuela, que a pesar de haber sido diseñado para los camiones de esa época (1 a 2 ton) hasta ahora se encuentra en buen estado. Algunos ingenieros auto-didactas diseñaban con el reglamento Alemán de acuerdo al libro de Saliger con el que se diseño el edificio Rizo Patrón de 7 pisos en la esquina de Quilca y Tacna, el teatro municipal de Arequipa, la universidad de Arequipa, entre otros. En 1940 salió el reglamento del Joint Venture ACI – ASCE que traía como novedad las tablas para el cálculo de losas en dos sentidos, que se usan hasta ahora.    En 1941 salió el reglamento ACI – 318-41 muy similar y luego salió un reglamento de guerra en el que se permitía mayores esfuerzos en el acero: para economizarlo, fy pasó de 1400 kg/cm2 a 1600 kg/cm2, lo que hizo sospechar a muchos que los reglamentos anteriores estaban influenciados por los fabricantes de acero para mayor consumo9[1].
 Los reglamentos posteriores volvieron a los esfuerzos permitidos originales. En la época de la guerra se construyó para la Beneficencia pública de Lima el edificio situado en la esquina de la Colmena y Wilson. Como no había acero, las zapatas se hicieron de gran peralte para que el concreto simple tome la tracción. Después de la guerra, se empezó a diseñar con concreto post-tensado mediante elementos prefabricados, se utilizaba acero de 2800 kg/cm2, así como acero preestirados por torsión con lo que se aumentaba el fy de 2800 a 4200. Al salir el acero grado 60 con fy=4200 kg/cm2, estos aceros dejaron de usarse. 
En dicha época se trabajaba con regla de cálculo, los edificios se calculaban solo para cargas verticales y para los elementos continuos se empleaba el método de Cross o el uso de tablas especiales.
En 1947 aparece otra edición del ACI 318 en el que se continúa con el método elástico y dos métodos para losas armadas en dos sentidos, el método 1 nuevo y el método 2 recoge el de 1940. Se aumenta f’c a 3750 lb/in2 (263 kg/cm2)
 
En 1956 aparece otro nuevo reglamento ACI-318 que incorpora prefabricados y un anexo con el método de diseño a la rotura con U= 1.2D +1.4L o U= 2(D+L) para columnas y U= 1.8 (D+L) para vigas.  Por otro lado, indica flechas máximas permisibles, aumenta el f’c a 5000 lbs/in2 (350 kg/cm2), incorpora un tercer método para losas en dos sentidos e indica las longitudes mínimas de los refuerzos en las losas sin vigas.
En 1956 también sale un reglamento americano U.B.C con la formula V=CW para calcular las fuerzas de sismo. En 1958, el U.B.C saca otra fórmula V=CW pero el coeficiente C considera el número de pisos y el factor de zona e indica 3 zonas9. 
En 1961 sale otro reglamento U.B.C con la fórmula V=ZK CW que considera el factor de zona Z y la rigidez de la estructura K, y el coeficiente sísmico de la misma C.
En 1963 sale por primera vez el código ACI y comentario en tomos separados. Este propone un nuevo método de columnas esbeltas y diagramas de interacción para diseño de flexión. También, trata las aberturas en losas y un capítulo especial respecto al método a la rotura, con U= 1.5D +1.8L
El capitulo 16 trata el método a la rotura en flexión, el 17 para fuerzas cortantes, el 18 para adherencia, el 19 para flexión, el 24 para prefabricados y el 26 para concreto pretensado. Este reglamento es el que da un salto en los métodos de diseño y constituye un verdadero avance.
En 1963 salen también las primeras recomendaciones sísmicas peruanas de Julio Kuroiwa, basados en el U.B.C de 1961 y en 1968, la primera norma sísmica peruana a raíz del sismo de 1966. Para ese entonces, ya se diseñaban los edificios para fuerzas horizontales en 0.1P o 0.12P por el método del portal y el de Cross para fuerzas verticales y se combinaban los esfuerzos.
En 1970 sale otro reglamento U.B.C en que aparece el factor del suelo, factor muy importante como se demostró en los sismos de 1940 y 1966, donde los edificios en Lima, sobre buen suelo sufrieron poco comparados con los ubicados en el Callao, la Molina o Chorrillos, donde hay suelos de mala calidad y que sufren licuefacción. 
 
A partir de 1970 se desarrolló ampliamente el diseño sismo-resistente basado en el reglamento peruano de 1968.
En 1970 sale un nuevo reglamento ACI-318 en dos tomos: Reglamento y Comentario, donde trajo como novedad el anexo A que trataba las provisiones especiales para diseño sísmico9. 
El código ya trabajaba íntegramente con el método de la rotura con factor U= 1.4D + 1.7L y factores de 0.9 para flexión, 0.85 para corte y 0.65 para flexión en concreto simple.  
Después de los años 50 el concreto normal ya no era el de f’c=140 kg/cm2 sino 210 kg/cm2, que sigue como concreto normal en el Perú. En otros países ya están en más de 800 kg/cm2. Solo para columnas se usa un f’c=280 o 350 kg/cm2. En post tensado también se usa aquí f’c= 350 kg/cm2 hasta 420 kg/cm2. 
 
Posteriormente, se comenzó a diseñar todos los edificios donde el sismo se representaba como fuerzas horizontales en los pórticos, los cuales se calculaban de acuerdo al Reglamento Peruano, pero todavía no se tomaba muy en cuenta la torsión horizontal ni los diafragmas y se colocaban placas a la ligera. Los pórticos se calculaban por el método de Cross. 
 
En 1983 sale otro código ACI 318 con el método a la rotura donde ya se cambian los factores a U=1.4D +1.7L colocando el método elástico como método alterno.  Este reglamento fue la base del actual código nacional de 1989, pero como ya hay códigos ACI posteriores, está obsoleto y prácticamente no se aplica. Ya en 1989 el código ACI modifica la forma de diseño de mezclas, introduciendo la desviación Standard y la forma de hacer las pruebas, la mezcla, transporte, llenado y curado del concreto. 
Recién en 1989 sale la Norma Peruana, basada en el ACI 318-83 y en 1992 se presenta el código del 89 revisado con modificaciones en los requisitos para las exposiciones del concreto, las relaciones agua-cemento y los espesores mínimos en las losas. En recomendaciones para diseño sísmico se modifica la forma de calcular las fuerzas de corte y los nudos, se modifica todo lo relativo a muros estructurales (placas) y elementos que no estén diseñados para soportar fuerzas inducidas de sismo9. 
Ya en la actualidad, el código del ACI uniformiza la nomenclatura para todos los capítulos que lo componen y existen modificaciones como la del Fy el cual es mayor a 5600 kg/cm2 excepto para pretensado, cambia la forma de calcular el refuerzo adicional en vigas peraltadas, la fuerza cortante en elementos pre esforzados y en muros. 
En resumen, la evolución del diseño de estructuras ha tenido cambios notables debido a la experiencia de sismos y pruebas de laboratorio. Sin embargo, en la actualidad existen ingenieros que no aceptan los cambios con facilidad, los cuales se aferran al Reglamento Peruano, que como se ha visto a sido superado. 
 
 
1.3.2 Comparación del detalle estructural en edificaciones de los años 50’s y 60’s respecto al actual
Hasta hace algunas décadas se utilizaban barras inclinados a 45ª grados o más y combinaciones de barras dobladas con estribos verticales pero sin ser distribuidos en la parte central del elemento.
 
          [image: ]
Figura 2.1 Esquema de barras dobladas a 30º
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Figura 2.2 Esquema de estribos verticales
 
          [image: ]
Figura 2.3 Esquema de estribos inclinados a 45º
 
 
En la actualidad, no se suele utilizar las barras dobladas debido a que no sirven para solicitaciones sísmicas ya que la fuerza cortante se puede invertir por la acción de un sismo intenso y la grieta inclinada se hace paralela a la barra inclinada. Por eso la norma exige, si se decide usar barras dobladas, la presencia adicional de estribos. 
 
 
1.4             OPCIONES PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPEÑO SÍSMICO DE LOS DOS EDIFICIOS ADYACENTES A SER ANALIZADOS
 
1.4.1        Introducción
La experiencia de sismos ha puesto en evidencia una importante limitación del enfoque implícito en los códigos de diseño sísmico hasta ahora empleados. El desempeño de una edificación durante un sismo no se da de manera explícita en dichos códigos.
Por tal motivo, en la actualidad se viene realizando diversas propuestas para la evaluación y diseño de las edificaciones basadas en los conceptos de desempeño sísmico los cuales abarcan también la rehabilitación sísmica que se pueden encontrar en las guías del FEMA 273-274 o el ATC -40.
 
El resultado de la evaluación sísmica debe servir de base para la toma de decisiones referente a la necesidad de intervención de una edificación. Cada una de estas acciones debe estar dirigida a reducir la vulnerabilidad funcional de la edificación para un mejoramiento del desempeño sísmico.
 
Desde el punto de vista estructural, realizar una rehabilitación sísmica consiste en una modificación de las características estructurales tales como resistencia, rigidez, masa, capacidad de disipación de energía; las cuales permitan proporcionar a la misma un desempeño sísmico aceptable.
Dentro de las medidas estructurales necesarias para garantizar un nivel de desempeño estructural tenemos; las técnicas de rigidización y/o reforzamiento y las técnicas para reducir la demanda sísmica.
En la práctica, estas técnicas suelen implementarse a través de la inserción de elementos adicionales como muros de corte, pórticos arriostrados, reforzamiento de columnas y vigas, incorporación de elementos de aislamiento de base, utilización de unidades de disipación de energía, entre otros.
 
El tema de esta tesis se centrará en las técnicas de rigidización y/o reforzamiento estructural. No obstante, se dará a conocer de forma teórica la presencia de técnicas que se basan en la reducción de la demanda sísmica.
 
 
1.4.2        Técnicas de reforzamiento estructural
Existen diferentes técnicas y procedimientos tradicionales utilizados para el reforzamiento estructural en nuestro medio y en el extranjero. La decisión de uso de una o varias de estas técnicas depende del diagnostico estructural efectuado por un profesional competente.
A continuación, se mencionan los procedimientos más usados.
 
 
1.4.2.1               Incremento de resistencia
Para el incremento de resistencia los métodos más usados son:
-          Muros de corte, los cuales pueden ser muros de concreto vaciados en situ, muros prefabricados y muros compuestos por placas de acero.
-          Se empleará la adición de pórticos ya sea pórtico con muro o pórtico solo.
-          Se empleará el refuerzo de vigas, ya sea adicionando concreto vaciado in situ o encamisado con acero estructural.
1.4.2.2              Combinación de resistencia y ductilidad
Para darle resistencia y ductilidad a la estructura se estila utilizar las siguientes técnicas:
-          Adición de muros de corte, ya sea muros de bloques de concreto, muros prefabricados, muros vaciados en situ y muros con placas de acero.
-          Realizar un encamisado, ya sea con malla soldada o encamisado con placas de acero.
-          Se procede a realizar una reducción de la carga muerta, ya sea remodelando los pisos de concreto o supliendo los elementos no estructurales por unos menos pesados.
 
1.4.2.3              Incremento de ductilidad
-          Se colocan muros laterales a las columnas, es decir se utilizarán alas de muro. Dichos elementos serán vaceados en el mismo lugar del reforzamiento o se utilizarán muros prevaciados.
-          Se refuerzan las vigas mediante un encamisado con acero estructural para darle mayor ductilidad a la estructura.
 
 
1.4.2.4              Utilización de nuevos materiales
 
La fibra de carbono es un material relativamente nuevo en comparación con el concreto y el acero. En la actualidad, se está haciendo cada vez más usual reforzar una estructura en vez de demolerlas y volverlas a construir. Por eso la utilización de materiales como la fibra de carbono se convierte en una alternativa rápida y económica3[2]
Reforzar una estructura en vez de demolerlas y volverlas a construir depende del diagnostico de la edificación por parte del profesional responsable. Por eso, la utilización de materiales como la fibra de carbono se convierte en una alternativa rápida y económica. 
1.4.2.4.1                 Usos de la fibra de carbono en reforzamiento de estructuras
-          Mejora de las capacidades de soporte de carga de estructuras de concreto:
1.      Aumento de la resistencia a flexión de vigas, losas y muros de concreto.
2.      Aumento de la resistencia a cortante de vigas y muros de concreto.
 
-          Reestablecimiento de la capacidad de estructuras de concreto deterioradas:
1.      Reemplazo del acero de refuerzo corroído
2.      Confinamiento de elementos de concreto
 
-          Mejoramiento de la capacidad de servicio:
1.      Limitación de las deformaciones
2.      Reducción del esfuerzo en el acero de refuerzo
 
-          Modificación del sistema estructural:
1.      Eliminación de columnas y muros
2.      Cortes en placas para aberturas de acceso
 
-          Reforzamiento para protección antisísmica:
 
1.      Mejora de la resistencia y ductilidad de las columnas de concreto
 
2.      Confinamiento y resistencia adicionales a las conexiones de concreto
 
3.      Reducción de riesgos de fallas a cortante frágiles de vigas y muros de concreto
 
1.4.2.4.2                 Ventajas de la fibra de carbono en reforzamiento de estructuras
-          Peso propio muy bajo
-          Se puede aplicar en cualquier longitud, no se requiere juntas
-          Espesor muy bajo
-          Fácil de transportar
-          No se requiere preparación complicada
-          Bajo costo de aplicación, no se requiere equipo pesado de manejo e instalación.
-          Resistencia a la tensión muy alta
-          Alto módulo de elasticidad
-          Sobresaliente comportamiento a la fatiga
-          Puede ser pintada o cubierta sin preparación
-          Resistente a los álcalis
-          Una o varias capas de láminas son colocadas alrededor o debajo de las secciones de concreto a reforzar, y junto a un sistema adhesivo epóxico especial, se logra una total adherencia a la antigua superficie de concreto: el resultado es una capa externa de reforzamiento que ayuda a soportar las cargas del elemento y previene deflexiones excesivas3
1.4.2.5              Reforzamiento de los elementos estructurales
El reforzamiento de la estructura a analizar se dividirá en reforzamiento de columnas, reforzamiento de vigas y reforzamiento de muros de corte. A continuación se describen los procedimientos más usados para cada uno de los casos.
 
 
1.4.2.5.1                 Reforzamiento de columnas
El objetivo del refuerzo de las columnas es proporcionar a la edificación un mejor comportamiento sísmico mediante los siguientes métodos:
 
a) En una estructura, se tiene que evitar tener falla frágil, sobretodo en elementos estructurales que cumplen un rol fundamental dentro de la configuración estructural como son las columnas. Por lo tanto, se incrementa la ductilidad de las secciones de las columnas para impedir la falla frágil por fuerza cortante. Este método es aplicado a estructuras que no cuentan con suficientes muros de corte y a columnas que posean una resistencia última menor al corte con respecto a su resistencia última a flexión 2. 
El incremento de ductilidad de las columnas se puede realizar mediante:
-          El aumento de la sección de la columna añadiendo una malla de acero alrededor de la columna existente.
-          Aumento de la sección existente añadiendo estribos soldados.
-          Encajar la columna existente con una sección de área rectangular o circular.
-          Encajar la columna mediante perfiles de acero.  
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                                  Figura 1.5 Encamisado de columna 
 
b) En muchos casos, la mala ubicación de muros hace que exista una desigualdad de fuerzas cortantes en el nivel de análisis, por lo que se procede a realizar una compensación de las rigideces de las columnas.
 
c) Aumentando la capacidad a la flexión de las columnas.
 
 
1.4.2.5.2                 Reforzamiento de vigas
Para proceder a  reforzar la viga en campo, en primer lugar se debe apuntalar temporalmente la viga a ser reforzada. La envoltura del concreto armado se puede realizar sobre una, dos, tres o cuatro lados de la viga. Cuando se realiza la envoltura de los cuatro lados, la viga aumenta su capacidad a flexión y corte, debido a la adición del refuerzo colocado. El refuerzo adicional horizontal deberá ser acoplado al refuerzo existente mediante barras de conexión soldadas en forma diagonal, mientras que los estribos adicionales pasan a través de unas perforaciones que se realizan en la losa y que van a lo largo de la viga2. 
 
Hay que tener en consideración lo siguiente:
-          La resistencia de los nuevos materiales no debe ser menor que la resistencia de los materiales existentes, es decir los nuevos elementos estructurales deben tener mayor capacidad de soportar cargas sin que ninguno de ellos falle.
 
-          El espesor de la envoltura de la viga no debe ser menor a ocho  centímetros para que el concreto tenga una buena adherencia con el antiguo a la hora del vaceado.
 
-          El refuerzo longitudinal superior e inferior debe ser continuo y no menor que el acero mínimo exigido por la norma.
 
-          En las zonas extremas de la viga, el espaciamiento de los estribos se debe realizar a una distancia no mayor a ¼ del peralte de la viga. Fuera de esta zona el espaciamiento puede ser el doble.
 
-          Es fundamental conocer la variación de rigidez y resistencia de la viga y la columna para asegurar que las rótulas plásticas se presenten en las secciones de vigas.
 
-          En la conexión de la viga con la columna, el refuerzo adicional de ambos elementos debe pasar a través de la junta. Además, se deben colocar estribos horizontales y verticales adicionales dentro de la junta para brindar una capacidad apropiada al cortante.
1.4.2.5.3                 Reforzamiento de muros de corte
Los muros de corte absorben la mayor fuerza sísmica de la estructura, debido a su gran rigidez lateral y a su resistencia. Por lo tanto, el refuerzo de un muro de corte es vital para la estructura. Para proceder a  reforzar el muro en campo, se debe remover el concreto suelto, picar y limpiar la superficie para colocar el refuerzo adicional, el cual podría ser una malla soldada o perfiles de acero2. 
Un muro se refuerza para incrementar su resistencia al corte, incrementar la resistencia a la flexión o incrementar la resistencia al corte y la flexión.
 
Cuando deseamos incrementar la resistencia al corte, se procede a aumentar el espesor del muro, ya que al aumentar el espesor aumenta la inercia de la sección. Otra opción es adicionar elementos de confinamiento entre extremos del muro.
 
 
1.4.3 Técnicas para la reducción de la demanda sísmica  
1.4.3.1 Introducción
Es de conocimiento general que la población peruana se localiza en una zona de convergencia de placas tectónicas, expuesta a una amenaza sísmica entre intermedia y alta. La amenaza sísmica no constituye un riesgo si no es acompañada por edificaciones vulnerables. Las técnicas convencionales estipuladas por la reglamentación actual para mitigar y controlar la respuesta de una edificación ante un evento sísmico se basan en la combinación de resistencia, rigidez y capacidad de disipación de energía en el rango inelástico de la estructura.
En la actualidad, las técnicas convencionales de disipación de energía se han complementado con sistemas adicionales a los componentes estructurales de la edificación, los cuales modifican las características dinámicas de la estructura, controlando o disipando parte de la energía impuesta por el sismo. El uso de estas técnicas de control de respuesta sísmica tiene como objetivo reducir la demanda sísmica de la propia estructura controlando su deformación y por lo tanto su daño.
1.4.3.2  Modelo Matemático
Considerando un sistema estructural idealizado en un modelo de un grado de libertad como el mostrado en la figura 1.6, se realiza el análisis dinámico para obtener la respuesta del sistema.
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Figura 1.6 Sistema de un grado de libertad
La ecuación de balance de energía desarrollado en el sistema de balance de energía desarrollado en el sistema estructural es el siguiente:
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Donde:
Ek es la energía cinética de la masa, Ed es la energía disipada por el amortiguamiento inherente de la estructura, Es es la energía de deformación elástica del sistema y EI es la energía impuesta por las cargas dinámicas de sismo y viento.
En el caso de que el sistema alcance a responder en el rango inelástico de los materiales, en el término Es se debe incluir y distinguir la participación de la estructura dentro del rango elástico y el inelástico. Donde Esp es la energía disipada por efectos histeréticos de deformación plástica y daño de los elementos estructurales y el término Ess es la energía de deformación elástica no disipada.
Cuando se utilizan dispositivos especiales disipadores o amortiguadores de energía se deben introducir en la ecuación de balance de energía desarrollado en el sistema estructural para poder distinguir la participación de estos dispositivos en el balance de energía. Este término se identifica como Ep y se suma al lado izquierdo de la ecuación de balance de energía para quedar:
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Las técnicas de control de la respuesta sísmica se pueden clasificar según la forma como el sistema maneja la energía impuesta por el sismo, su absorción y disipación. Se conocen como sistemas de disipación de energía aquellos que aportan al término Ep en el balance de energía y se conoce como sistemas aisladores los que se enfocan a disminuir la energía de entrada al sistema estructural, término EI.
Los japoneses clasifican en cuatro categorías las técnicas del control de respuesta sísmica: Sistemas de aislamiento sísmico, Sistemas de efecto masa, Sistemas de control pasivo con disipación de energía y sistema de control activo e híbrido.
 
1.4.3.3  Sistema de aislamiento sísmico
El sistema del aislamiento sísmico en la base está basado en la idea de aislar una estructura del suelo mediante elementos estructurales que reduzcan el efecto de los sismos sobre la estructura. Estos elementos estructurales se denominan aisladores sísmicos y son dispositivos que absorben, mediante deformaciones elevadas, la energía que un terremoto transmite a una estructura7[3]
Existen básicamente dos tipos de sistemas de aislamiento: los aisladores flexibles y los aisladores de fricción deslizante combinados con amortiguadores.
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Figura 1.7  Técnica de aislamiento sísmico en la base
El trabajo de esta combinación de los aisladores como elementos flexibles que trabajan en el rango elástico y los amortiguadores como elementos rígidos con comportamiento elasto-plástico hace que la energía sísmica se atenúe, de forma parcial antes de ser transmitida a la superestructura, haciendo que la energía total para balancear por amortiguamiento propio del sistema sea menor.
Los amortiguadores adicionales se utilizan para disminuir la sensibilidad del sistema a las frecuencias de vibración del suelo y la vulnerabilidad a pulsos largos que ocurren en registros cercanos al epicentro del sismo. La rigidez inicial proporcionada por los amortiguadores controla las vibraciones menores y da confort a los usuarios.
Los aisladores de elastómeros están compuestos por una serie de láminas de elastómeros o de caucho adherido entre sí, intercalado o no con láminas metálicas, con el fin de proveer capacidad para soportar cargas verticales y confinar el núcleo que por lo general es de plomo. Las principales características que debe cumplir este tipo de aisladores son la alta rigidez vertical, la flexibilidad horizontal, la rigidez torsional, la durabilidad, la resistencia a cambios de temperatura y la resistencia a fuerzas cortantes.
En cuanto a los aisladores de fricción se cuenta con los apoyos deslizantes y los apoyos basculantes tipo péndulo de fricción. En los apoyos deslizantes las columnas descansan sobre elementos de deslizamiento de teflón o acero inoxidable y se genera amortiguamiento por fricción. Los apoyos basculares consisten en una base cóncava sobre la que se colocan un patín esférico articulado y una platina cubierta. La base cóncava tiene la función de restaurar la posición original del sistema, mientras que las superficies deslizantes disipan energía por fricción.
1.4.3.4  Sistema de efecto de masa
La técnica de efecto de masa consiste en adicionar una masa al edificio para que vibre con la misma frecuencia natural de vibración de la estructura. En los disipadores de masa sincronizada, la masa se adhiere a la estructura por medio de resortes y amortiguadores que inducen fuerzas contrarias a la excitación, reduciendo los movimientos y desplazamientos impuestos por el sismo. 
Dentro de estos amortiguadores de masa sincronizada también se pueden considerar los de líquidos sincronizados. Estos son amortiguadores que aprovechan la frecuencia de vibración del oleaje de un líquido contenido en tanques u otros depósitos que se sitúan, generalmente en el último piso de la estructura. El oleaje dentro del tanque produce una serie de frecuencias de vibración que reduce la respuesta de la estructura ante la excitación. 
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Figura 1.8  Técnicas de masa adicional
 
1.4.3.5  Sistema de control pasivo con disipación de energía
Los sistemas de control pasivo con disipación de energía se clasifican en cuatro categorías: histerésticos, de fluidos, viscoelásticos y de fricción. Por lo general, se instalan en arriostres diagonales dentro de los pórticos de la estructura o como complemento al sistema de aislamiento sísmico en la base, entre la fundación y la plataforma de aislamiento.
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Figura 1.9  Técnicas de control pasivo con disipadores de energía
 
Entre los principales dispositivos para el control pasivo se resaltan por su economía y funcionalidad los disipadores metálicos, histeréticos, basados en deformación plástica; especialmente los de acero. Algunos de los disipadores metálicos de acero usados en el mundo son las placas a flexión, los amortiguadores torsionales de barras, los anillos amortiguadores de fluencia y las riostras metálicas.
 
Respecto a los disipadores viscoelásticos, no sólo se han utilizado contra los sismos sino también para el control de vibraciones inducidas por viento. Los materiales viscoelásticos son generalmente polímeros que, al ser deformados por cortante ofrecen capacidad de disipación de energía. 
La figura 1.10 muestra el esquema típico de estos dispositivos en los que la disipación tiene lugar cuando existe desplazamiento relativo entre las placas de acero externas y el material viscoelástico interno.
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Figura 1.10 Disipadores Viscoelásticos
 
En el diseño se deben tomar las previsiones necesarias contra los cambios fuertes de temperatura, deformaciones excesivas y frecuencia de vibración ya que pueden modificar el comportamiento del dispositivo.
Los disipadores de fluidos viscosos se basan en la respuesta elástica de un líquido viscoso. Uno de los amortiguadores viscosos de mayor uso es el dispositivo compuesto por un pistón inmerso en un fluido viscoelástico. Al generarse un desplazamiento interno del pistón, el fluido es forzado a pasar por un grupo de pequeños orificios, lo que da como resultado disipación de energía. Este dispositivo es muy eficiente puesto que cubre un amplio rango de frecuencias así que sirve para un número mayor de sismos.
Por último, los disipadores de fricción trabajan por la fricción generada entre dos miembros mientras uno desliza contra el otro, disipando la energía sísmica por calor. El diseñador debe conocer el nivel de fuerza exacto en que se rompe la estática y comienza el deslizamiento entre las placas, tanto para sismos pequeños como para grandes.
 
 
 
1.4.3.6  Sistema de control activo e híbrido
En los sistemas de control activo se utilizan dispositivos que responden según las solicitaciones impuestas por el sismo, activándose por medio de una fuente externa de energía. Entre los dispositivos utilizados en esta técnica se cuenta con sistemas de efecto de masa y sistemas de control pasivos de disipación de energía.
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Figura 1.11 Técnicas de control activo
 
 
 

CAPITULO II
 
CONSIDERACIONES DEL PROYECTO DE REFORZAMIENTO Y CRITERIOS BASE PARA SU DESARROLLO ESTRUCTURAL   
 [image: ]
 
2.1 HIPOTESIS
Para poder realizar la hipótesis se formularon dos preguntas base las cuales son:
¿Es necesario reforzar una edificación que tiene una antigüedad aproximada de 50 años a pesar que haya resistido sismos de pequeña y mediana magnitud? Por otro lado, ¿Es de vital importancia contar con los planos estructurales del proyecto para poder reforzarlo? 
 
La respuesta a dichas preguntas se convierte en nuestras dos hipótesis, las cuales son:
·         Es muy posible que se tenga que realizar el reforzamiento estructural de las edificaciones, las mismas que fueron construidas en la década del 60. Esto es debido a que en dicha época no estaban contemplados los sismos.
 
·         Como no existían los planos estructurales de las edificaciones en estudio y como el presente trabajo tiene un carácter de investigación  (Tesis), se acordó con los asesores de la tesis asumir que la configuración del refuerzo de la edificación era similar al refuerzo utilizado en la época en que fue construido.
 
2.2 OBJETIVO DEL PROYECTO DE REFORZAMIENTO
El objetivo general del proyecto es demostrar la necesidad de realizar el reforzamiento estructural de dos edificios contiguos construidos en la década de los años 60s y en función a los resultados de la investigación desarrollar una propuesta de guía metodológica de reforzamiento para las edificaciones construidas en el centro de Lima que se encuentran en la misma situación.
 
Dentro de los objetivos específicos tenemos los siguientes:
·         Evaluar la estructura antigua y su comportamiento para las nuevas exigencias planteadas por la norma sismoresistente E030.
·         Desarrollar alternativas de reforzamiento haciendo uso de elementos nuevos de concreto, elementos nuevos de acero, así como el reforzamiento utilizando fibra de carbono.
·         Analizar y comparar las ventajas y desventajas de una u otra alternativa de reforzamiento a fin de recomendar la solución más optima.
·         Diseñar el refuerzo considerando que los elementos nuevos tengan la capacidad para resistir el 80% aproximadamente de la fuerza sísmica de acuerdo a la norma vigente.
·         Desarrollar una guía metodológica para las edificaciones que se encuentren en un estado similar o tengan el mismo problema de reforzamiento.
 
2.3 FUNDAMENTACIÓN DEL PROYECTO
El tema de tesis a desarrollar pretende mostrar lo peligroso que sería realizar una remodelación de un edificio antiguo con fines de viviendas multifamiliares sin antes realizar una evaluación y análisis estructural previo a la habilitación de la edificación, dejando de lado las exigencias actuales de la norma sísmica.
 
 
 
 
 
 
 
2.4 CARACTERISTICAS DE LAS EDIFICACIONES
Se trata de 2 edificios separados por una pequeña junta de 5cm. Dichos edificios se encuentran ubicados en la ciudad de Lima en la cuadra 4 del Jirón Huancavelica y fueron construidos entre los años 1950 y 1960. 
A los edificios se les dará uso de viviendas multifamiliares con un total de 11 pisos y 2 sótanos el cual cuenta con una altura de 32mts.
 
No se cuenta con los planos del proyecto estructural en los archivos de la Municipalidad de Lima, como la mayoría de edificios construidos en los años 50’s y 60’s. Sin embargo, se puede deducir como se desarrollaban los proyectos en esa época los cuales no tenían diseño sísmico. Por lo tanto, no existía conocimiento de la energía liberada por un sismo, la importancia de una junta símica adecuada, lo riesgoso de tener una estructura irregular, etc.
 
Por otro lado, las vigas no tienen refuerzo continuo en la cara superior y en la época los estribos sólo se colocaban en la zona requerida por cortante, por lo que estas no tiene capacidad para desarrollar rotulas plásticas. Además, las columnas no tienen estribos en los nudos por lo que tampoco pueden desarrollar rótulas plásticas. 
 
Con respecto a los demás elementos, las losas son aligeradas de 20centimetros de espesor y las cimentaciones fueron dimensionadas para tomar las cargas de gravedad considerando una capacidad admisible del terreno de 4kg/cm2.
 
Referente a las áreas por piso, los edificios cuentan con una reducción notable de área conforme aumenta la altura. Esto se puede reflejar claramente en el esquema que se presenta a continuación, en donde el contorno azul es el área de los primeros pisos mientras que el contorno verde es el área de los últimos pisos. 
Además, los edificios presentan una reducción de dimensiones en las columnas en altura, lo cual obedece a un criterio de resistencia. Sin embargo, hubiera sido mejor conservar las dimensiones en toda la altura para así tener un mejor control de las deformaciones.
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Figura 2.4 Esquema en planta de los dos edificios adyacentes
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO III
      DIAGNOSTICO DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS 
      ADYACENTES
 [image: ]
 
3.1 INTRODUCCIÓN
La vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad de la estructura a sufrir daños frente a las cargas que están sometidos, en función a las capacidades que le confieren los elementos con que ha sido construida la estructura. 
Debido a que muchas edificaciones fueron construidas hace mucho tiempo y otras no han sido diseñadas ni construidas con normas sismorresistentes, surgen dudas respecto a la certeza de que dichas edificaciones puedan seguir funcionando con posterioridad a un sismo. En estos casos se hace imperativa una revisión detallada sobre la capacidad de la estructura de soportar sismos moderados y severos mediante estudios de vulnerabilidad.
 
 
3.2  DAÑOS ESTRUCTURALES
Los códigos sísmicos son reglamentos que establecen requisitos mínimos, los que a su vez experimentan actualizaciones continuas de acuerdo con los avances tecnológicos y las enseñanzas que dejan las investigaciones y los estudios de los efectos causados por terremotos, que no son más que pruebas de laboratorio a escala real. Por eso es importante realizar un análisis estructural detallado para determinar la necesidad o no de reforzar una estructura de tal manera que cumpla con los requerimientos necesarios para proteger la vida humana.
La ductilidad y redundancia estructural han resultado ser los medios más efectivos para proporcionar seguridad contra el colapso, especialmente si los movimientos resultan más severos que los anticipados por el diseño. 
 Se debe poner énfasis en lo dicho anteriormente, ya que el colapso de muchas estructuras durante sismos importantes es por lo general consecuencia directa de la falla de un solo elemento o serie de elementos con ductilidad o resistencia insuficiente.
Por otro lado, hay que resaltar que las conexiones o uniones entre elementos estructurales son por lo general los puntos más críticos. En las uniones viga – columna el cortante produce grietas diagonales y es común ver fallas por adherencia y anclaje del refuerzo longitudinal de las vigas a causa del poco desarrollo de la misma. 
Otro componente importante dentro de los daños estructurales son las irregularidades en altura que puedan presentar los edificios. Las irregularidades en altura, traducidas en cambios repentinos de rigidez entre  pisos adyacentes, hacen que la absorción y disipación de energía en el momento del sismo se concentren en los pisos flexibles, donde los elementos estructurales se van sobresolicitando. Respecto a los problemas en planta, las irregularidades de masa, rigidez y resistencia pueden originar vibraciones torsionales que generan concentraciones de esfuerzos. 
 
 
3.3 PROBLEMAS DE CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS ADYACENTES A REFOFRZAR.
 
3.3.1 Introducción
Por configuración se entiende la disposición, resistencia y geometría de la estructura de la edificación, relación de la cual se derivan ciertos problemas de respuesta estructural ante sismos. Debido a la variabilidad de la excedencia de la energía de los sismos respecto al nivel de diseño, se aconseja evitar el planteamiento de las configuraciones riesgosas. 
 
 
3.3.2      Configuración en planta
Los edificios presentan irregularidad de esquinas entrantes ya que la configuración en planta y el sistema resistente de la estructura tienen dimensiones en ambos sentidos mayores que el 20% de la correspondiente dimensión total en planta. Lo dicho anteriormente se puede corroborar en el siguiente esquema.
Edificio Izquierdo
 
Eje Y
7.06   > 0.2 x 32.58 Por lo tanto, es irregular
19.66 > 0.2 x 32.58 Por lo tanto, es irregular
 
Eje X
5.75   > 0.2 x 39.65 No es irregular
10.65 > 0.2 x 39.65 Por lo tanto, es irregular
 
Edificio Derecho
 
Eje Y
2.95 > 0.2 x 9.05 Por lo tanto, es irregular
 
Eje X
5.25 > 0.2 x 34.25 No es irregular
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.3 Configuración en altura
Los edificios presentan escalonamiento en altura. Desde el punto de vista sísmico, son causa de cambios bruscos de rigidez y de masa; por lo tanto traen consigo la concentración de fuerzas que producen daño en los pisos aledaños a la zona del cambio brusco. Lo Dicho anteriormente se puede corroborar en el siguiente esquema.
 
Edificio Izquierdo Elevación eje Y            Edificio Izquierdo Elevación eje X
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Edificio derecho  Elevación eje Y            Edificio derecho Elevación eje X
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3.3.4      Columna débil
En los ejes principales de los edificios que dan a la fachada existen ventanas altas las cuales crean columnas cortas. Una medida correctiva a tomar, sería crear juntas  y rellenar la abertura realizada. 
 
3.3.5      Falta de Redundancia
El diseño estructural sismorresistente contempla la posibilidad de daño de los elementos estructurales para los sismos más intensos. Sin embargo, como estos edificios no han sido diseñados para solicitaciones sísmicas presentan una falta de redundancia. Una medida correctiva a tomar es la colocación de muros de corte que absorban el 80% de la energía del sismo y lograr que los demás elementos estructurales no sean exigidos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO IV
 
ANÁLISIS SÍSMICO DE LOS DOS EDIFICIOS ADYACENTES A REFORZAR
 [image: ]
 
 
 
4.1 ANÁLISIS SÍSMICO DEL EDIFICIO DERECHO
A continuación se analizará sísmicamente el edificio adyacente derecho, para esto utilizaremos el programa ETABS Nonlinear V8.4.8 como herramienta de apoyo.
[image: ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1 Esquema en 3D del edificio derecho a reforzar
 
 
4.1.1 Peso de la edificación
La edificación tiene una categoría tipo C, ya que es una edificación común cuya falla ocasionaría pérdidas de cuantía intermedia.
El peso se calculará adicionando a la carga permanente y total de la edificación un porcentaje de la carga viva que para edificaciones tipo C se tomará 25% de la carga viva.
Obtenemos los valores de la masa y centro de masa por piso del edificio derecho adyacente:
	Piso
	Masa (Tn)
	XCM
	YCM

	PISO11
	26.21
	17.182
	11.416

	PISO10
	28.09
	17.207
	11.46

	PISO9
	28.09
	17.207
	11.46

	PISO8
	28.09
	17.207
	11.46

	PISO7
	28.09
	17.207
	11.46

	PISO6
	50.62
	18.942
	8.18

	PISO5
	53.29
	19.369
	8.076

	PISO4
	53.29
	19.369
	8.076

	PISO3
	53.29
	19.369
	8.076

	PISO2
	98.84
	18.225
	14.158

	PISO1
	109.36
	18.169
	15.117


 
4.1.2  Parámetros Sísmicos
­         Zonificación: Según la Norma E-030 de Diseño Sismorresistente el factor Z es igual a 0.4. Esto se debe a que la edificación se encuentra en la ciudad de Lima, la cual corresponde a la Zona 3.
Z = 0.4
 
­          Suelo: El suelo sobre el que se sentará la cimentación de la estructura es tipo S1, es decir suelo rocoso o suelos rígidos, que se encuentran en la ciudad de Lima.
S = 1
 
­          Uso: Debido a que la edificación estará destinada a vivienda multifamiliar, el factor U será igual a 1 (edificaciones comunes), según la norma E-030 vigente.
U = 1
Por tanto, el valor de Tp será igual a 0.4
 
­          Los valores de R para cada dirección son los siguientes:
Eje X: Rx = 7 x ¾ = 5.25
Eje Y: Ry = 7 x ¾ = 5.25
El R a considerar es igual a 7 por ser considerarse un sistema dual en ambos sentidos, pero como presenta irregularidad será multiplicado por ¾.
 
4.1.3 Análisis estático de la edificación
Se utilizará el método de fuerzas estáticas equivalentes de la norma E030. Este método representa la acción del sismo mediante fuerzas horizontales, las cuales son aplicadas en el centro de masas, para luego ser distribuida entre los sistemas resistentes y se procede a calcular el análisis de los sistemas estructurales ante las fuerzas de sismo obtenidas.
 
4.1.3.1 Análisis estático eje x
	Masa 
	Piso 
	Peso 
	Altura
	H
	PxH
	Fi (Tn)
	Vix Tn

	26.208614
	11
	257.1065
	2.9
	31.53
	8105.28
	66.46224
	66.46

	28.086717
	10
	275.53069
	2.9
	28.63
	7887.07
	36.30362
	102.77

	28.086717
	9
	275.53069
	2.9
	25.73
	7088.03
	32.62569
	135.39

	28.086717
	8
	275.53069
	2.9
	22.83
	6288.99
	28.94777
	164.34

	28.086717
	7
	275.53069
	2.875
	19.93
	5489.95
	25.26985
	189.61

	50.615021
	6
	496.53336
	2.85
	17.05
	8465.89
	38.96792
	228.58

	53.285266
	5
	522.72846
	2.85
	14.2
	7422.74
	34.16637
	262.74

	53.285266
	4
	522.72846
	2.875
	11.35
	5932.97
	27.30904
	290.05

	53.285266
	3
	522.72846
	2.875
	8.475
	4430.12
	20.39155
	310.44

	98.838233
	2
	969.60307
	2.9
	5.6
	5429.78
	24.99289
	335.44

	109.363913
	1
	1072.86
	2.7
	2.7
	2896.72
	13.33341
	348.77


 
4.1.3.2 Análisis estático eje Y
	Masa i
	Piso 
	Peso 
	Altura
	H
	PxH
	Fi (Tn)
	Viy Tn

	26.208614
	11
	257.1065
	2.9
	31.53
	8105.28
	88.628691
	88.6286

	28.086717
	10
	275.53069
	2.9
	28.63
	7887.07
	57.873283
	146.501

	28.086717
	9
	275.53069
	2.9
	25.73
	7088.03
	52.01013
	198.5121

	28.086717
	8
	275.53069
	2.9
	22.83
	6288.99
	46.14699
	244.6591

	28.086717
	7
	275.53069
	2.85
	19.93
	5489.95
	40.28384
	284.9429

	50.615021
	6
	496.53336
	2.875
	17.05
	8465.89
	62.12057
	347.0635

	53.285266
	5
	522.72846
	2.875
	14.2
	7422.74
	54.46620
	401.5297

	53.285266
	4
	522.72846
	2.9
	11.35
	5932.97
	43.53460
	445.0643

	53.285266
	3
	522.72846
	2.7
	8.475
	4430.12
	32.5071
	477.5714

	98.838233
	2
	969.60307
	2.9
	5.6
	5429.78
	39.84232
	517.4137

	109.363913
	1
	1072.86
	2.7
	2.7
	2896.72
	21.25540
	538.67


 
4.1.4 Análisis Dinámico de la edificación
Según la norma sísmica, el análisis dinámico debe aplicarse a toda edificación clasificada como irregular. Para una edificación convencional se realizará el análisis por superposición modal espectral, el cual consiste en modelar la estructura, calcular los factores de participación estática, hallar los espectros de diseño tanto de aceleraciones como de desplazamientos para poder calcular las respuestas modales de la estructura analizada. 
 
 
4.1.4.1 Periodos fundamentales y modos de vibración
En cada dirección se considerarán aquellos modos de vibración cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa de la estructura. Además, se debe tomar en cuenta por los menos los tres primeros modos predominantes en la dirección del análisis. 
 
Obtenemos los modos de vibración con sus respectivos periodos predominantes para cada dirección:
 
	Modo
	Periodo
	UX
	UY

	1
	1.40
	35.12
	0.01

	2
	0.91
	0.01
	31.29

	3
	0.71
	1.89
	1.17

	4
	0.61
	12.36
	0.04

	5
	0.34
	3.26
	0.07

	6
	0.32
	0.00
	19.28

	7
	0.27
	0.17
	0.01

	8
	0.24
	8.11
	0.01

	9
	0.19
	3.54
	0.16

	10
	0.16
	0.00
	12.03

	11
	0.15
	4.65
	0.48

	12
	0.12
	0.50
	0.13

	13
	0.12
	2.22
	0.89

	14
	0.12
	0.03
	8.49

	15
	0.10
	1.09
	0.00


 
 
 
Para realizar los cálculos del análisis dinámico para cada eje primero efectuamos el cálculo de los espectros de aceleraciones para cortantes y el espectro de aceleraciones para los desplazamientos.
Para este caso en particular nuestro factor de reducción(R) es el mismo para las dos direcciones, tanto en el eje X como en el Y.
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4.1.4.2            Cortantes por piso
Obtenemos los valores del cortante estático y dinámico en la base para luego verificar con la norma E030 el cual nos indica que para cada una de las direcciones consideradas en el análisis, la fuerza cortante en la base del edificio no podrá ser menor que el 80% del valor calculado para estructuras regulares ni menor que el 90% para estructuras irregulares.
	Cortante estático

	PISO
	CARGA
	VX
	VY

	PISO1
	SX
	348.77
	 

	PISO1
	SY
	 
	538.669

	 
	 
	348.77
	538.669


 
	 
	VX
	VY

	90%
	313.89
	484.80


 
	Cortante dinámico

	PISO
	CARGA
	VX
	VY

	PISO1
	CORTX
	257.52
	404.16

	PISO1
	CORTY
	30.16
	29.53

	 
	 
	287.68        
	433.69


 
 
Como los valores del cortante dinámico son menores al 90% del estático en el eje X e Y se procede a escalar el espectro. 
 
El factor de escala para el eje X es de 1.09 Y para el eje Y es de 1.12 con lo cual los nuevos cortantes dinámicos son los siguientes:
 
	Nuevos cortantes dinámicos

	PISO
	CARGA
	VX
	VY

	PISO1
	CORTX
	283.272
	456.7008

	PISO1
	CORTY
	33.176
	33.3689

	 
	 
	316.45
	490.06


 
 
4.1.4.3            Desplazamientos laterales de entrepiso
Los desplazamientos laterales se calcularán multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos del análisis lineal y elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas.
Obtenemos los valores de desplazamiento lateral de entrepiso para poder verificar con la norma E030.
 
	Piso
	des X
	según norma max 0.007
	des Y
	según norma max 0.007


	11
	0.100
	no cumple
	0.065
	cumple

	10
	0.100
	no cumple
	0.061
	cumple

	9
	0.008
	no cumple
	0.064
	cumple

	8
	0.011
	no cumple
	0.064
	cumple

	7
	0.099
	no cumple
	0.061
	cumple

	6
	0.050
	cumple
	0.048
	cumple

	5
	0.056
	cumple
	0.047
	cumple

	4
	0.061
	cumple
	0.044
	cumple

	3
	0.059
	cumple
	0.033
	cumple

	2
	0.025
	cumple
	0.012
	cumple

	1
	0.017
	cumple
	0.009
	cumple


 
 
 
4.1.4.4   Desplazamientos Reales del edificio
Al decir desplazamientos reales nos referimos a los desplazamientos del centro de masa de cada piso en cada dirección.
 
 
 
 
	Piso
	Desplazamiento real X cm
	Desplazamiento real Y cm


	11
	16.66
	10.87

	10
	15.59
	9.53

	9
	13.86
	8.11

	8
	11.58
	6.65

	7
	9.06
	5.28

	6
	6.89
	3.90

	5
	5.71
	2.99

	4
	4.29
	2.09

	3
	2.68
	1.22

	2
	0.95
	0.55

	1
	0.39
	0.28


 
 
 
 
4.1.4.5   Junta de separación sísmica
Los dos edificios adyacentes se encuentran a 5cm de distancia cada uno, una distancia que no es acorde a la altura de los edificios. Esto es debido a que antiguamente no se consideraba el uso de una junta sísmica que este en función a los desplazamientos provocados por un sismo.
Para el cálculo de la junta sísmica se colocarán los desplazamientos reales del edificio izquierdo en el piso6 como dato para poder calcular la junta que deberían tener estos dos edificios. La sustentación de dichos cálculos se darán en las siguientes paginas de este capitulo.  
Junta del edificio adyacente izquierdo en el piso6:
Desplazamiento en el eje X: 10.16cm
Desplazamiento en el eje Y: 16.64cm
Por norma, la junta es:
Igual a los 2/3 de los desplazamientos de cada uno de los edificios adyacentes, es decir para el eje X = 2/3(10.16+9.06) = 12.81cm
Por otro lado, la junta no debe ser menor a:  
S = 3 + 0.004 x (H-500), es decir a: 14.2cm
 
 
 
4.2 ANÁLISIS SÍSMICO DEL EDIFICIO IZQUIERDO
A continuación se analizará sísmicamente el edificio adyacente izquierdo, para esto utilizaremos el programa ETABS Nonlinear V8.4.8 como herramienta de apoyo.
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Figura 3.1 Esquema en 3D del edificio izquierdo a reforzar
 
 
 
4.2.1 Peso de la edificación
La edificación tiene una categoría tipo C, ya que es una edificación común cuya falla ocasionaría pérdidas de cuantía intermedia.
El peso se calculará adicionando a la carga permanente y total de la edificación un porcentaje de la carga viva que para edificaciones tipo C se tomará 25% de la carga viva.
 
 
 
 
Obtenemos los valores de la masa y centro de masa por piso del edificio derecho adyacente:
	PISO
	MASA
	XCM
	YCM

	PISO11
	15.22
	19.56
	11.12

	PISO10
	18.56
	19.54
	11.08

	PISO9
	18.56
	19.54
	11.08

	PISO8
	18.56
	19.54
	11.08

	PISO7
	18.56
	19.54
	11.08

	PISO6
	46.52
	15.63
	10.22

	PISO5
	47.57
	15.56
	10.19

	PISO4
	47.57
	15.56
	10.19

	PISO3
	52.33
	15.41
	10.06

	PISO2
	56.21
	14.40
	9.99

	PISO1
	64.30
	15.66
	10.86


 
 
4.2.2  Parámetros Sísmicos
­         Zonificación: Según la Norma E-030 de Diseño Sismorresistente el factor Z es igual a 0.4. Esto se debe a que la edificación se encuentra en la ciudad de Lima, la cual corresponde a la Zona 3.
Z = 0.4
 
­          Suelo: El suelo sobre el que se sentará la cimentación de la estructura es tipo S1, es decir suelo rocoso o suelos rígidos, que se encuentran en la ciudad de Lima.
S = 1
 
­          Uso: Debido a que la edificación estará destinada a vivienda multifamiliar, el factor U será igual a 1 (edificaciones comunes), según la norma E-030 vigente.
U = 1
Por tanto, el valor de Tp será igual a 0.4
 
­          Los valores de R para cada dirección son los siguientes:
Eje X: Rx = 7 x ¾ = 5.25
Eje Y: Ry = 7 x ¾ = 5.25
El R a considerar es igual a 7 por ser considerarse un sistema dual en ambos sentidos, pero como presenta irregularidad será multiplicado por ¾.
 
4.2.3 Análisis estático de la edificación
Se utilizará el método de fuerzas estáticas equivalentes de la norma E030. Este método representa la acción del sismo mediante fuerzas horizontales, las cuales son aplicadas en el centro de masas, para luego ser distribuida entre los sistemas resistentes y se procede a calcular el análisis de los sistemas estructurales ante las fuerzas de sismo obtenidas.
 
4.2.3.1 Análisis estático eje x
	Masa i
	Piso i
	Peso i
	Altura
	h i
	Pixhi
	Fi tn
	Vix Tn

	15.216106
	11
	149.27
	2.9
	32.98
	4922.18
	41.19668
	41.20

	18.561045
	10
	182.08385
	2.9
	30.08
	5476.17
	22.31955
	63.52

	18.561045
	9
	182.08385
	2.9
	27.18
	4948.13
	20.16738
	83.68

	18.561045
	8
	182.08385
	2.9
	24.28
	4420.09
	18.01520
	101.70

	18.561045
	7
	182.08385
	2.875
	21.38
	3892.04
	15.86302
	117.56

	46.518414
	6
	456.34564
	2.875
	18.5
	8442.39
	34.40916
	151.97

	47.57049
	5
	466.66651
	2.875
	15.63
	7291.66
	29.71906
	181.69

	47.57049
	4
	466.66651
	2.875
	12.75
	5950
	24.25075
	205.94

	52.329768
	3
	513.35502
	2.875
	9.875
	5069.38
	20.66157
	226.60

	56.208422
	2
	551.40462
	2.9
	7
	3859.83
	15.73174
	242.33

	64.29995
	1
	630.78251
	4.1
	4.1
	2586.21
	10.54076
	252.87


 
 
4.2.3.2 Análisis estático eje Y
	Masa i
	Piso i
	Peso i
	Altura
	h i
	Pixhi
	Fi Tn
	Viy Tn

	15.216106
	11
	149.27
	2.9
	32.98
	4922.18
	33.33664375
	33.34

	18.561045
	10
	182.08385
	2.9
	30.08
	5476.17
	13.57486339
	46.91

	18.561045
	9
	182.08385
	2.9
	27.18
	4948.13
	12.26589901
	59.18

	18.561045
	8
	182.08385
	2.9
	24.28
	4420.09
	10.95693463
	70.13

	18.561045
	7
	182.08385
	2.875
	21.38
	3892.04
	9.647970243
	79.78

	46.518414
	6
	456.34564
	2.875
	18.5
	8442.39
	20.92782216
	100.71

	47.57049
	5
	466.66651
	2.875
	15.63
	7291.66
	18.07528106
	118.79

	47.57049
	4
	466.66651
	2.875
	12.75
	5950
	14.74942935
	133.53

	52.329768
	3
	513.35502
	2.875
	9.875
	5069.38
	12.56647067
	146.10

	56.208422
	2
	551.40462
	2.9
	7
	3859.83
	9.56812502
	155.67

	64.29995
	1
	630.78251
	4.1
	4.1
	2586.21
	6.410942773
	162.08


 
 
4.2.4 Análisis Dinámico de la edificación
Según la norma sísmica, el análisis dinámico debe aplicarse a toda edificación clasificada como irregular. Para una edificación convencional se realizará el análisis por superposición modal espectral, el cual consiste en modelar la estructura, calcular los factores de participación estática, hallar los espectros de diseño tanto de aceleraciones como de desplazamientos para poder calcular las respuestas modales de la estructura analizada. 
 
4.2.4.1 Periodos fundaméntales y modos de vibración
En cada dirección se considerarán aquellos modos de vibración cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa de la estructura. Además, se debe tomar en cuenta por los menos los tres primeros modos predominantes en la dirección del análisis. 
Obtenemos los modos de vibración con sus respectivos periodos predominantes para cada dirección:
 
 
 
	Modo
	Periodo
	UX
	UY

	1
	2.191575
	0.0027
	64.1206

	2
	1.9266
	0.0021
	0.3675

	3
	1.404692
	62.232
	0.0529

	4
	0.831127
	0.1165
	4.1811

	5
	0.711789
	0.0047
	9.3506

	6
	0.475046
	0.1148
	1.8221

	7
	0.450015
	17.5251
	0.0332

	8
	0.333169
	0.0011
	4.6646

	9
	0.254609
	0.0015
	0.8014

	10
	0.218179
	6.5535
	0.0109

	11
	0.196449
	0.0129
	2.2429

	12
	0.193582
	0.0632
	0.0316

	13
	0.137499
	0.0329
	2.0662

	14
	0.133218
	1.0952
	0.0726

	15
	0.129937
	1.6977
	0.003


 
 
 
 
Para realizar los cálculos del análisis dinámico para cada eje primero efectuamos el cálculo de los espectros de aceleraciones para cortantes y el espectro de aceleraciones para los desplazamientos.
Para este caso en particular nuestro factor de reducción(R) es el mismo para las dos direcciones, tanto en el eje X como en el Y.
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4.2.4.2            Cortantes por piso
Obtenemos los valores del cortante estático y dinámico en la base para luego verificar con la norma E030 el cual nos indica que para cada una de las direcciones consideradas en el análisis, la fuerza cortante en la base del edificio no podrá ser menor que el 80% del valor calculado para estructuras regulares ni menor que el 90% para estructuras irregulares.
 
	Cortante estático

	PISO
	CARGA
	VX
	VY

	PISO1
	SX
	252.875
	 

	PISO1
	SY
	 
	162.080

	 
	 
	  252.875
	162.080


 
 
	 
	VX
	VY

	90%
	227.58
	145.87


 
 
	Cortante dinámico

	PISO
	CARGA
	VX
	VY

	PISO1
	CORTX
	213.74
	7.24

	PISO1
	CORTY
	7.35
	126.56

	 
	 
	221.09
	133.08


Como los valores del cortante dinámico son menores al 90% del estático en el eje X e Y se procede a escalar el espectro. 
El factor de escala es de 1.03 para el eje X y de 1.09 para el eje Y con lo cual los nuevos cortantes dinámicos son los siguientes:
	Nuevo Cortante dinámico

	PISO
	CARGA
	VX
	VY

	PISO1
	CORTX
	224.427
	7.964

	PISO1
	CORTY
	7.7175
	139.216

	 
	 
	232.145
	147.180


 
 
4.2.4.3            Desplazamientos laterales de entrepiso
Los desplazamientos laterales se calcularán multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos del análisis lineal y elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas.
Obtenemos los valores de desplazamiento lateral de entrepiso para poder verificar con la norma E030.
 
 
	Piso
	des X
	según norma max 0.007
	des Y
	según norma max 0.007


	11
	0.068
	cumple
	0.101
	no cumple

	10
	0.064
	cumple
	0.103
	no cumple

	9
	0.067
	cumple
	0.089
	no cumple

	8
	0.068
	cumple
	0.096
	no cumple

	7
	0.067
	cumple
	0.105
	no cumple

	6
	0.066
	cumple
	0.118
	no cumple

	5
	0.064
	cumple
	0.099
	no cumple

	4
	0.061
	cumple
	0.111
	no cumple

	3
	0.061
	cumple
	0.099
	no cumple

	2
	0.059
	cumple
	0.101
	no cumple

	1
	0.044
	cumple
	0.008
	no cumple


 
 
 
 
 
 
4.2.4.4   Desplazamientos Reales del edificio
Al decir desplazamientos reales nos referimos a los desplazamientos del centro de masa de cada piso en cada dirección.
 
	Piso
	Desplazamiento real X cm
	Desplazamiento real Y cm


	11
	18.03
	26.81

	10
	16.54
	25.00

	9
	15.00
	23.03

	8
	13.39
	20.87

	7
	11.77
	18.59

	6
	10.16
	16.54

	5
	8.58
	14.10

	4
	6.93
	11.50

	3
	5.28
	8.74

	2
	3.62
	5.99

	1
	1.97
	3.11


 
 
 
4.2.4.5   Junta de separación sísmica
Los dos edificios adyacentes se encuentran a 5cm de distancia cada uno, una distancia que no es acorde a la altura de los edificios. Esto es debido a que antiguamente no se consideraba el uso de una junta sísmica que este en función a los desplazamientos provocados por un sismo.
Para el cálculo de la junta sísmica se colocarán los desplazamientos reales del edificio derecho en el piso6 para poder calcular la junta que deberían tener estos dos edificios. 
Desplazamiento en el eje X del edificio izquierdo: 10.16 cm
Desplazamiento en el eje Y del edificio izquierdo: 16.54 cm
Por norma, la junta es:
Igual a los 2/3 de los desplazamientos de cada uno de los edificios adyacentes, es decir para el eje X = 2/3(10.16+9.86) = 12.81cm
Por otro lado, la junta no debe ser menor a:  
S = 3 + 0.004 x (H-500), es decir a: 14.2cm
 
 
 
CAPITULO V
 
EVALUACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS DE REFORZAMIENTO PARA LOS DOS EDIFICIOS ADYACENTES
 [image: ]
 
 
 
5.1 ALTERNANTIVA DE REFORZAMIENTO UTILIZANDO ELEMENTOS NUEVOS DE CONCRETO
 
5.1.1 Alternativa de reforzamiento para el edificio derecho utilizando elementos nuevos de concreto 
El reforzamiento del edificio derecho consistió en adherir placas de concreto de 45cm de espesor así como cambio de muros de albañilería por placas. Dichas placas se diseñarán con aberturas intercaladas por motivos arquitectónicos.
Por otro lado, se reforzarán las columnas que se encuentren en el eje de las placas mediante un encamisado así como el refuerzo de las vigas que se encuentren en el eje de las placas, ya que al insertar placas de concreto, estas absorberán el 80% del cortante y las vigas quedarán expuestas y fallarán por corte debido a que no son vigas sísmicas.
 
5.1.1.1 Peso de la edificación
La edificación tiene una categoría tipo C, ya que es una edificación común cuya falla ocasionaría pérdidas de cuantía intermedia.
El peso se calculará adicionando a la carga permanente y total de la edificación un porcentaje de la carga viva que para edificaciones tipo C se tomará 25% de la carga viva.
 
 
 
 
 
 
Obtenemos los valores de la masa y centro de masa por piso del edificio derecho adyacente:
	PISO
	MASA
	XCM
	YCM

	PISO11
	35055.04
	16.77
	11.28

	PISO10
	43337.50
	17.09
	11.21

	PISO9
	43337.50
	17.09
	11.21

	PISO8
	43353.04
	17.09
	11.21

	PISO7
	43415.46
	17.08
	11.21

	PISO6
	70337.94
	18.89
	8.20

	PISO5
	76741.75
	19.42
	7.66

	PISO4
	76916.07
	19.41
	7.66

	PISO3
	80084.35
	19.42
	7.88

	PISO2
	123308.47
	18.37
	13.52

	PISO1
	135023.06
	18.31
	14.30


 
 
5.1.1.2  Parámetros Sísmicos
­         Zonificación: Según la Norma E-030 de Diseño Sismorresistente el factor Z es igual a 0.4. Esto se debe a que la edificación se encuentra en la ciudad de Lima, la cual corresponde a Zona 3.
Z = 0.4
 
­          Suelo: El suelo sobre el que se sentará la cimentación de la estructura es tipo S1, es decir suelo rocoso o suelos rígidos, que se encuentran en la ciudad de Lima.
S = 1
 
­          Uso: Debido a que la edificación estará destinada a vivienda multifamiliar, el factor U será igual a 1 (edificaciones comunes), según la norma E-030 vigente.
U = 1
Por tanto, el valor de Tp será igual a 0.4
 
­          Los valores de R para cada dirección son los siguientes:
Eje X: Rx = 6 x ¾ = 4.5
Eje Y: Ry = 7 x ¾ = 5.25
El R a considerar en el eje Y es igual a 7 por considerarse un sistema dual y para el eje X 6, pero como presenta irregularidad será multiplicado por ¾.
 
 
5.1.1.3 Análisis estático de la edificación
Se utilizará el método de fuerzas estáticas equivalentes de la norma E030. Este método representa la acción del sismo mediante fuerzas horizontales, las cuales son aplicadas en el centro de masas, para luego ser distribuida entre los sistemas resistentes y se procede a calcular el análisis de los sistemas estructurales ante las fuerzas de sismo obtenidas.
 
5.1.1.3.1 Análisis estático eje x
	Masa i
	Piso i
	Peso i
	Altura
	h i
	Pixhi
	Fi tn
	Vix Tn

	35.06
	11.00
	343.89
	2.90
	31.53
	10841.13
	181.89
	181.89

	43.34
	10.00
	425.14
	2.90
	28.63
	12169.66
	204.18
	386.06

	43.34
	9.00
	425.14
	2.90
	25.73
	10936.75
	183.49
	569.56

	43.35
	8.00
	425.29
	2.90
	22.83
	9707.32
	162.86
	732.42

	43.42
	7.00
	425.91
	2.88
	19.93
	8486.17
	142.38
	874.80

	70.34
	6.00
	690.02
	2.85
	17.05
	11764.76
	197.38
	1072.18

	76.74
	5.00
	752.84
	2.85
	14.20
	10690.28
	179.36
	1251.54

	76.92
	4.00
	754.55
	2.88
	11.35
	8564.10
	143.68
	1395.22

	80.08
	3.00
	785.63
	2.88
	8.48
	6658.19
	111.71
	1506.93

	123.31
	2.00
	1209.66
	2.90
	5.60
	6774.07
	113.65
	1620.58

	135.02
	1.00
	1324.58
	2.70
	2.70
	3576.36
	60.00
	1680.58


 
 
5.1.1.3.1 Análisis estático eje Y
	35.06
	11.00
	343.89
	2.90
	31.53
	10841.13
	102.18
	102.18

	43.34
	10.00
	425.14
	2.90
	28.63
	12169.66
	114.71
	216.89

	43.34
	9.00
	425.14
	2.90
	25.73
	10936.75
	103.08
	319.97

	43.35
	8.00
	425.29
	2.90
	22.83
	9707.32
	91.50
	411.47

	43.42
	7.00
	425.91
	2.88
	19.93
	8486.17
	79.99
	491.46

	70.34
	6.00
	690.02
	2.85
	17.05
	11764.76
	110.89
	602.34

	76.74
	5.00
	752.84
	2.85
	14.20
	10690.28
	100.76
	703.11

	76.92
	4.00
	754.55
	2.88
	11.35
	8564.10
	80.72
	783.83

	80.08
	3.00
	785.63
	2.88
	8.48
	6658.19
	62.76
	846.58

	123.31
	2.00
	1209.66
	2.90
	5.60
	6774.07
	63.85
	910.43

	135.02
	1.00
	1324.58
	2.70
	2.70
	3576.36
	33.71
	944.14


 
 
5.1.1.4 Análisis Dinámico de la edificación
Según la norma sísmica, el análisis dinámico debe aplicarse a toda edificación clasificada como irregular. Para una edificación convencional se realizará el análisis por superposición modal espectral, el cual consiste en modelar la estructura, calcular los factores de participación estática, hallar los espectros de diseño tanto de aceleraciones como de desplazamientos para poder calcular las respuestas modales de la estructura analizada. 
 
5.1.1.4.1 Periodos fundaméntales y modos de vibración
En cada dirección se considerarán aquellos modos de vibración cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa de la estructura. Además, se debe tomar en cuenta por los menos los tres primeros modos predominantes en la dirección del análisis. 
Obtenemos los modos de vibración con sus respectivos periodos predominantes para cada dirección:
 
	Modo
	Periodo
	UX
	UY

	1
	0.72
	0.10
	44.05

	2
	0.42
	3.46
	2.56

	3
	0.34
	53.84
	0.01

	4
	0.21
	0.05
	30.23

	5
	0.16
	0.77
	0.39

	6
	0.12
	28.99
	0.00

	7
	0.10
	0.04
	11.89

	8
	0.08
	0.00
	0.83

	9
	0.06
	6.66
	0.00

	10
	0.06
	0.00
	3.79

	11
	0.05
	0.04
	0.22

	12
	0.04
	0.08
	2.65

	13
	0.04
	2.98
	0.04

	14
	0.03
	0.00
	0.06

	15
	0.03
	0.00
	1.37

	 
	 
	97.03
	98.09


 
 
 
 
 
 
Para realizar los cálculos del análisis dinámico para cada eje primero efectuamos el cálculo de los espectros de aceleraciones para cortantes y el espectro de aceleraciones para los desplazamientos.
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5.1.1.4.2 Cortantes por piso
Obtenemos los valores del cortante estático y dinámico en la base para luego verificar con la norma E030 el cual nos indica que para cada una de las direcciones consideradas en el análisis, la fuerza cortante en la base del edificio no podrá ser menor que el 80% del valor calculado para estructuras regulares ni menor que el 90% para estructuras irregulares.
 
	Cortante estático

	Story
	Load
	VX
	VY

	PISO1
	SX
	1680.58
	 

	PISO1
	SY
	 
	944.14

	 
	 
	1680.58
	944.14


 
	 
	VX
	VY

	90%
	1512.53
	849.73


 
	Cortante dinámico

	Story
	Load
	VX
	VY

	PISO1
	CORTX
	1268.52
	75.71

	PISO1
	CORTY
	65.17
	695.32

	 
	 
	1333.69
	771.03


 
Como los valores del cortante dinámico son menores al 90% del estático en el eje X y en el eje Y se procede a escalar el espectro. Los factores de escala son de 1.20 para el eje X como para el eje Y, con lo cual los nuevos cortantes dinámicos son los siguientes:
 
	Nuevo Cortante dinámico

	PISO
	CARGA
	VX
	VY

	PISO1
	CORTX
	1522.22
	90.85

	PISO1
	CORTY
	78.2
	834.38

	 
	 
	1600.420
	925.230


 
 
5.1.1.4.3     Desplazamientos laterales de entrepiso
Los desplazamientos laterales se calcularán multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos del análisis lineal y elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas.
Obtenemos los valores de desplazamiento lateral de entrepiso para poder verificar con la norma E030.
	Piso
	des X
	según norma max 0.007
	des Y
	según norma max 0.007


	11
	0.002
	cumple
	0.005
	cumple

	10
	0.002
	cumple
	0.005
	cumple

	9
	0.002
	cumple
	0.005
	cumple

	8
	0.002
	cumple
	0.005
	cumple

	7
	0.002
	cumple
	0.005
	cumple

	6
	0.002
	cumple
	0.005
	cumple

	5
	0.002
	cumple
	0.004
	cumple

	4
	0.002
	cumple
	0.004
	cumple

	3
	0.001
	cumple
	0.003
	cumple

	2
	0.001
	cumple
	0.002
	cumple

	1
	0.001
	cumple
	0.001
	cumple


5.1.1.4.4   Desplazamientos Reales del edificio
Al decir desplazamientos reales nos referimos a los desplazamientos del centro de masa de cada piso en cada dirección.
 
	Piso
	Desplazamiento real X cm
	Desplazamiento real Y cm


	11
	3.48
	9.45

	10
	3.17
	8.31

	9
	2.87
	7.21

	8
	2.53
	6.14

	7
	2.19
	5.12

	6
	1.99
	3.94

	5
	1.69
	3.07

	4
	1.38
	2.28

	3
	1.05
	1.61

	2
	0.68
	1.06

	1
	0.47
	0.67


 
 
5.1.1.4.5   Junta de separación sísmica
Se colocará como dato los desplazamientos reales del edificio izquierdo reforzado en el piso11 el cual se explicará en hojas posteriores.
 
Desplazamiento en el eje X: 5.37cm
Desplazamiento en el eje Y: 10.46cm
 
Por norma, la junta es:
Igual a los 2/3 de los desplazamientos de cada uno de los edificios adyacentes, es decir para el eje X = 2/3(3.48+5.37) = 5.9cm
Recapitulando, originalmente los dos edificios de 11 pisos estaban separados por 5cm en la dirección del eje “X”  y según el análisis realizado, ante la presencia de un sismo los edificios tenían que estar separadas más de 16.40cm. Sin embargo, luego de realizar el reforzamiento de los dos edificios adyacentes la separación entre edificios arroja 5.9cm. Es decir, se mitigó de buena manera el problema de contacto entre los dos edificios adyacentes, así como el cumplimiento de los desplazamientos laterales de entrepiso  con la norma E030.
5.1.2 Alternativa de reforzamiento utilizando elementos nuevos de concreto para el edificio izquierdo
El reforzamiento del edificio izquierdo consistió en adherir placas de concreto de 45cm de espesor así como cambio de muros de albañilería por placas. Por otro lado, se reforzarán las columnas que se encuentren en el eje de las placas mediante un encamisado así como el refuerzo de las vigas que se encuentren en el eje de las placas, ya que al insertar placas de concreto, estas absorberán el 80% del cortante y las vigas quedarán expuestas y fallarán por corte debido a que no son vigas sísmicas.
 
5.1.2.1 Peso de la edificación
La edificación tiene una categoría tipo C, ya que es una edificación común cuya falla ocasionaría pérdidas de cuantía intermedia.
El peso se calculará adicionando a la carga permanente y total de la edificación un porcentaje de la carga viva que para edificaciones tipo C se tomará 25% de la carga viva.
 
Obtenemos los valores de la masa y centro de masa por piso del edificio derecho adyacente:
	PISO
	MASA
	XCM
	YCM

	PISO11
	20580.63
	19.47
	11.22

	PISO10
	27404.77
	19.89
	11.20

	PISO9
	27404.77
	19.89
	11.20

	PISO8
	27404.77
	19.89
	11.20

	PISO7
	27345.94
	19.89
	11.20

	PISO6
	56163.63
	16.48
	10.17

	PISO5
	63764.98
	16.30
	10.05

	PISO4
	63764.98
	16.30
	10.05

	PISO3
	68430.22
	16.13
	9.83

	PISO2
	74473.33
	16.25
	10.23

	PISO1
	91539.56
	16.19
	10.80


 
 
 
 
 
5.1.2.2  Parámetros Sísmicos
­         Zonificación: Según la Norma E-030 de Diseño Sismorresistente el factor Z es igual a 0.4. Esto se debe a que la edificación se encuentra en la ciudad de Lima, la cual corresponde a Zona 3.
Z = 0.4
 
­          Suelo: El suelo sobre el que se sentará la cimentación de la estructura es tipo S1, es decir suelo rocoso o suelos rígidos, que se encuentran en la ciudad de Lima.
S = 1
 
­          Uso: Debido a que la edificación estará destinada a vivienda multifamiliar, el factor U será igual a 1 (edificaciones comunes), según la norma E-030 vigente.
U = 1
Por tanto, el valor de Tp será igual a 0.4
 
­          Los valores de R para cada dirección son los siguientes:
Eje X: Rx = 6 x ¾ = 4.5
Eje Y: Ry = 7 x ¾ = 5.25
 
El R a considerar en el eje Y es igual a 7 por considerarse un sistema dual y para el eje X 6, pero como presenta irregularidad será multiplicado por ¾.
 
 
5.1.2.3 Análisis estático de la edificación
Se utilizará el método de fuerzas estáticas equivalentes de la norma E030. Este método representa la acción del sismo mediante fuerzas horizontales, las cuales son aplicadas en el centro de masas, para luego ser distribuida entre los sistemas resistentes y se procede a calcular el análisis de los sistemas estructurales ante las fuerzas de sismo obtenidas.
5.1.2.3.1 Análisis estático eje x
	Masa i
	Piso i
	Peso i
	Altura
	h i
	Pixhi
	Fi tn
	Vix Tn

	20.58
	11.00
	201.90
	2.90
	32.98
	6657.52
	90.25
	90.25

	27.40
	10.00
	268.84
	2.90
	30.08
	8085.39
	109.60
	199.85

	27.40
	9.00
	268.84
	2.90
	27.18
	7305.75
	99.03
	298.88

	27.40
	8.00
	268.84
	2.90
	24.28
	6526.11
	88.47
	387.35

	27.35
	7.00
	268.26
	2.88
	21.38
	5734.14
	77.73
	465.08

	56.16
	6.00
	550.97
	2.88
	18.50
	10192.86
	138.17
	603.25

	63.76
	5.00
	625.53
	2.88
	15.63
	9773.98
	132.49
	735.75

	63.76
	4.00
	625.53
	2.88
	12.75
	7975.56
	108.11
	843.86

	68.43
	3.00
	671.30
	2.88
	9.88
	6629.09
	89.86
	933.72

	74.47
	2.00
	730.58
	2.90
	7.00
	5114.08
	69.32
	1003.05

	91.54
	1.00
	898.00
	4.10
	4.10
	3681.81
	49.91
	1052.96


 
 
5.1.2.3.2 Análisis estático eje Y
	Masa i
	Piso i
	Peso i
	Altura
	h i
	Pixhi
	Fi Tn
	Viy Tn

	20.58
	11.00
	201.90
	2.90
	32.98
	6657.52
	61.14
	61.14

	27.40
	10.00
	268.84
	2.90
	30.08
	8085.39
	39.41
	100.54

	27.40
	9.00
	268.84
	2.90
	27.18
	7305.75
	35.61
	136.15

	27.40
	8.00
	268.84
	2.90
	24.28
	6526.11
	31.81
	167.96

	27.35
	7.00
	268.26
	2.88
	21.38
	5734.14
	27.95
	195.91

	56.16
	6.00
	550.97
	2.88
	18.50
	10192.86
	49.68
	245.59

	63.76
	5.00
	625.53
	2.88
	15.63
	9773.98
	47.64
	293.23

	63.76
	4.00
	625.53
	2.88
	12.75
	7975.56
	38.87
	332.11

	68.43
	3.00
	671.30
	2.88
	9.88
	6629.09
	32.31
	364.42

	74.47
	2.00
	730.58
	2.90
	7.00
	5114.08
	24.93
	389.34

	91.54
	1.00
	898.00
	4.10
	4.10
	3681.81
	17.95
	407.29


 
 
5.1.2.4 Análisis Dinámico de la edificación
Según la norma sísmica, el análisis dinámico debe aplicarse a toda edificación clasificada como irregular. Para una edificación convencional se realizará el análisis por superposición modal espectral, el cual consiste en modelar la estructura, calcular los factores de participación estática, hallar los espectros de diseño tanto de aceleraciones como de desplazamientos para poder calcular las respuestas modales de la estructura analizada. 
 
 
 
5.1.2.4.1 Periodos fundaméntales y modos de vibración
En cada dirección se considerarán aquellos modos de vibración cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa de la estructura. Además, se debe tomar en cuenta por los menos los tres primeros modos predominantes en la dirección del análisis. 
Obtenemos los modos de vibración con sus respectivos periodos predominantes para cada dirección:
 
	Modo
	Periodo
	UX
	UY

	1.00
	1.18
	0.07
	53.60

	2.00
	0.53
	31.96
	1.91

	3.00
	0.47
	25.19
	8.49

	4.00
	0.42
	5.02
	12.04

	5.00
	0.21
	0.00
	0.35

	6.00
	0.20
	1.13
	11.45

	7.00
	0.19
	20.76
	0.35

	8.00
	0.12
	0.05
	0.99

	9.00
	0.11
	0.24
	3.76

	10.00
	0.10
	8.12
	0.09

	11.00
	0.08
	0.00
	2.22

	12.00
	0.06
	0.17
	0.89

	 
	 
	92.70
	96.12


 
Para realizar los cálculos del análisis dinámico para cada eje primero efectuamos el cálculo de los espectros de aceleraciones para cortantes y el espectro de aceleraciones para los desplazamientos.
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5.1.2.4.2 Cortantes por piso
Obtenemos los valores del cortante estático y dinámico en la base para luego verificar con la norma E030 el cual nos indica que para cada una de las direcciones consideradas en el análisis, la fuerza cortante en la base del edificio no podrá ser menor que el 80% del valor calculado para estructuras regulares ni menor que el 90% para estructuras irregulares.
	Cortante estático

	PISO
	CARGA
	VX
	VY

	PISO1
	SX
	1052.96
	 

	PISO1
	SY
	 
	407.29

	 
	 
	1052.96
	407.29


 
	 
	VX
	VY

	90%
	947.66
	366.56


 
	Cortante dinámico

	PISO
	CARGA
	VX
	VY

	PISO1
	CORTX
	628.53
	153.22

	PISO1
	CORTY
	136.63
	318.42

	 
	 
	765.16
	471.64


 
 
Como los valores del cortante dinámico son menores al 90% del estático en el eje X se procede a escalar el espectro mientras que el eje Y cumple con la norma.
El factor de escala para el eje X es de1.28, con lo cual los nuevos cortantes dinámicos son los siguientes:
	Nuevo Cortante dinámico

	PISO
	CARGA
	VX
	VY

	PISO1
	CORTX
	810.81
	197.66

	PISO1
	CORTY
	137.63
	318.42

	 
	 
	948.44
	516.08


 
 
5.1.2.4.3 Desplazamientos laterales de entrepiso
Los desplazamientos laterales se calcularán multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos del análisis lineal y elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas.
Obtenemos los valores de desplazamiento lateral de entrepiso para poder verificar con la norma E030.
	Piso
	des X
	según norma max 0.007
	des Y
	según norma max 0.007


	11
	0.004
	cumple
	0.007
	cumple

	10
	0.004
	cumple
	0.007
	cumple

	9
	0.004
	cumple
	0.007
	cumple

	8
	0.004
	cumple
	0.007
	cumple

	7
	0.004
	cumple
	0.006
	cumple

	6
	0.003
	cumple
	0.006
	cumple

	5
	0.003
	cumple
	0.005
	cumple

	4
	0.003
	cumple
	0.005
	cumple

	3
	0.003
	cumple
	0.005
	cumple

	2
	0.002
	cumple
	0.004
	cumple

	1
	0.002
	cumple
	0.003
	cumple


 
5.1.2.4.4   Desplazamientos Reales del edificio
Al decir desplazamientos reales nos referimos a los desplazamientos del centro de masa de cada piso en cada dirección.
 
	Piso
	Desplazamiento real X cm
	Desplazamiento real Y cm


	11
	3.48
	9.45

	10
	3.17
	8.31

	9
	2.87
	7.21

	8
	2.53
	6.14

	7
	2.19
	5.12

	6
	1.99
	3.94

	5
	1.69
	3.07

	4
	1.38
	2.28

	3
	1.05
	1.61

	2
	0.68
	1.06

	1
	0.47
	0.67


 
 
5.1.2.4.5   Junta de separación sísmica
Los desplazamientos reales del edificio izquierdo reforzado en el piso11 son:
Desplazamiento en el eje X: 3.48cm
Desplazamiento en el eje Y: 9.45cm
Por norma, la junta es:
Igual a los 2/3 de los desplazamientos de cada uno de los edificios adyacentes, es decir para el eje X = 2/3(3.48+5.37) = 5.9cm
Según el análisis realizado en capitulo anterior, ante la presencia de un sismo los edificios deberían estar separadas más de 16.40cm. Sin embargo, luego de realizar el reforzamiento de los dos edificios adyacentes la separación entre edificios arroja 5.9cm. 
 
 
5.2. ALTERNANTIVA DE REFORZAMIENTO UTILIZANDO ELEMENTOS NUEVOS DE ACERO
 
Para el reforzamiento con elementos de acero se utilizaron los siguientes elementos:
Columnas metálicas de 18x16” de 1” de espesor, vigas metálicas W16x18 y arriostres de 4” de diámetro. 
Se utilizarán arriostres en cruz debido a que el factor de reducción de la norma E030 para arriostres en cruz es de 6 mientras que para arriostres excéntricos es de 6.5.
El sistema de reforzamiento con los elementos nuevos de acero consistió en adherir los pórticos de acero debidamente arriostrados a la estructura original, ya que como se trata de una edificación antigua esta no fue diseñada pensando en el efecto de los sismos, por lo tanto no se puede colocar arriostres en los pórticos originales como se podría hacer en una edificación actual para mejorar los desplazamientos reales de la edificación.
 
 
5.2.1 Alternativa de reforzamiento utilizando elementos nuevos de acero para el edificio derecho
 
5.2.1.1 Peso de la edificación
La edificación tiene una categoría tipo C, ya que es una edificación común cuya falla ocasionaría pérdidas de cuantía intermedia.
El peso se calculará adicionando a la carga permanente y total de la edificación un porcentaje de la carga viva que para edificaciones tipo C se tomará 25% de la carga viva.
Obtenemos los valores de la masa y centro de masa por piso del edificio derecho adyacente:
	Story
	Mass
	XCM
	YCM

	PISO11
	30914.29
	16.91
	11.36

	PISO10
	35147.36
	17.39
	11.44

	PISO9
	35147.61
	17.39
	11.44

	PISO8
	35178.69
	17.38
	11.44

	PISO7
	35507.56
	17.37
	11.43

	PISO6
	62755.66
	19.32
	7.97

	PISO5
	68916.79
	19.79
	7.45

	PISO4
	69294.73
	19.79
	7.46

	PISO3
	73913.52
	20.20
	7.56

	PISO2
	123460.25
	17.78
	13.33

	PISO1
	135053.72
	17.83
	14.14


 
 
5.2.1.2  Parámetros Sísmicos
­         Zonificación: Según la Norma E-030 de Diseño Sismorresistente el factor Z es igual a 0.4. Esto se debe a que la edificación se encuentra en la ciudad de Lima, la cual corresponde a Zona 3.
Z = 0.4
 
­          Suelo: El suelo sobre el que se sentará la cimentación de la estructura es tipo S1, es decir suelo rocoso o suelos rígidos, que se encuentran en la ciudad de Lima.
S = 1
 
­          Uso: Debido a que la edificación estará destinada a vivienda multifamiliar, el factor U será igual a 1 (edificaciones comunes), según la norma E-030 vigente.
U = 1
Por tanto, el valor de Tp será igual a 0.4
 
­          El valor de R va a tener dos valores, tanto para el eje X como para el eje Y.
Rx = 4.5
Ry = 4.5
El R a considerar en el eje Y es igual a 6 por tener arriostres en cruz, pero como presentan irregularidad será multiplicado por ¾.
 
5.2.1.3 Análisis estático de la edificación
Se utilizará el método de fuerzas estáticas equivalentes de la norma E030. Este método representa la acción del sismo mediante fuerzas horizontales, las cuales son aplicadas en el centro de masas, para luego ser distribuida entre los sistemas resistentes y se procede a calcular el análisis de los sistemas estructurales ante las fuerzas de sismo obtenidas.
 
5.2.1.3.1 Análisis estático eje X
 
	Masa i
	Piso i
	Peso i
	Altura
	h i
	Pixhi
	Fi tn
	Vix Tn

	30.91
	11
	303.27
	2.90
	31.53
	9560.56
	133.57
	133.57

	35.15
	10
	344.80
	2.90
	28.63
	9869.77
	137.89
	271.45

	35.15
	9
	344.80
	2.90
	25.73
	8869.93
	123.92
	395.37

	35.18
	8
	345.10
	2.90
	22.83
	7876.97
	110.04
	505.41

	35.51
	7
	348.33
	2.88
	19.93
	6940.46
	96.96
	602.37

	62.76
	6
	615.63
	2.85
	17.05
	10496.54
	146.64
	749.01

	68.92
	5
	676.07
	2.85
	14.20
	9600.25
	134.12
	883.13

	69.29
	4
	679.78
	2.88
	11.35
	7715.52
	107.79
	990.92

	73.91
	3
	725.09
	2.88
	8.48
	6145.15
	85.85
	1076.77

	123.46
	2
	1211.15
	2.90
	5.60
	6782.41
	94.75
	1171.53

	135.05
	1
	1324.88
	2.70
	2.70
	3577.17
	49.97
	1221.50


 
 
5.2.1.3.1 Análisis estático eje Y
	Masa i
	Piso i
	Peso i
	Altura
	h i
	Pixhi
	Fi Tn
	Viy Tn

	30.91
	11
	303.27
	2.90
	31.53
	9560.56
	83.71
	83.71

	35.15
	10
	344.80
	2.90
	28.63
	9869.77
	86.42
	170.14

	35.15
	9
	344.80
	2.90
	25.73
	8869.93
	77.67
	247.80

	35.18
	8
	345.10
	2.90
	22.83
	7876.97
	68.97
	316.77

	35.51
	7
	348.33
	2.88
	19.93
	6940.46
	60.77
	377.55

	62.76
	6
	615.63
	2.85
	17.05
	10496.54
	91.91
	469.46

	68.92
	5
	676.07
	2.85
	14.20
	9600.25
	84.06
	553.52

	69.29
	4
	679.78
	2.88
	11.35
	7715.52
	67.56
	621.08

	73.91
	3
	725.09
	2.88
	8.48
	6145.15
	53.81
	674.88

	123.46
	2
	1211.15
	2.90
	5.60
	6782.41
	59.39
	734.27

	135.05
	1
	1324.88
	2.70
	2.70
	3577.17
	31.32
	765.59


 
 
5.2.1.4 Análisis Dinámico de la edificación
Según la norma sísmica, el análisis dinámico debe aplicarse a toda edificación clasificada como irregular. Para una edificación convencional se realizará el análisis por superposición modal espectral, el cual consiste en modelar la estructura, calcular los factores de participación estática, hallar los espectros de diseño tanto de aceleraciones como de desplazamientos para poder calcular las respuestas modales de la estructura analizada. 
 
5.2.1.4.1 Periodos fundamentales y modos de vibración
En cada dirección se considerarán aquellos modos de vibración cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa de la estructura. Además, se debe tomar en cuenta por los menos los tres primeros modos predominantes en la dirección del análisis. 
 
 
 
 
 
 
Obtenemos los modos de vibración con sus respectivos periodos predominantes para cada dirección:
 
	Modo
	Periodo
	UX
	UY

	1
	0.81
	0.34
	39.41

	2
	0.59
	48.40
	1.75

	3
	0.51
	6.81
	2.96

	4
	0.30
	0.05
	28.15

	5
	0.28
	14.33
	1.28

	6
	0.23
	11.84
	0.84

	7
	0.18
	0.78
	13.06

	8
	0.16
	8.93
	1.02

	9
	0.13
	0.56
	1.29

	10
	0.12
	0.01
	2.01

	11
	0.10
	1.55
	0.00

	12
	0.09
	0.06
	0.74

	13
	0.08
	0.00
	1.51

	14
	0.08
	2.37
	0.00

	15
	0.07
	0.14
	2.37


 
Para realizar los cálculos del análisis dinámico para cada eje primero efectuamos el cálculo de los espectros de aceleraciones para cortantes y el espectro de aceleraciones para los desplazamientos.
Para este caso en particular nuestro factor de reducción(R) es el mismo para las dos direcciones, tanto en el eje X como en el eje Y.
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5.2.1.4.2 Cortantes por piso
Obtenemos los valores del cortante estático y dinámico en la base para luego verificar con la norma E030 el cual nos indica que para cada una de las direcciones consideradas en el análisis, la fuerza cortante en la base del edificio no podrá ser menor que el 80% del valor calculado para estructuras regulares ni menor que el 90% para estructuras irregulares.
	Cortante estático

	PISO
	CARGA
	VX
	VY

	PISO1
	SX
	1221.50
	 

	PISO1
	SY
	 
	765.59

	 
	 
	1221.50
	765.59


 
	 
	VX
	VY

	90%
	1099.35
	689.03


 
	Cortante dinámico

	PISO
	CARGA
	VX
	VY

	PISO1
	CORTX
	676.39
	168.95

	PISO1
	CORTY
	164.74
	610.24

	 
	 
	841.13
	779.19


 
 
Como los valores del cortante dinámico son menores al 90% del estático en el eje X se procede a escalar el espectro. El factor de escala es de 1.3, con lo cual los nuevos cortantes dinámicos son los siguientes:
	Nuevo Cortante dinámico

	PISO
	CARGA
	VX
	VY

	PISO1
	CORTX
	913.13
	228.08

	PISO1
	CORTY
	164.75
	610.24

	 
	 
	1077.88
	838.32


 
 
 
5.2.1.4.3     Desplazamientos laterales de entrepiso
Los desplazamientos laterales se calcularán multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos del análisis lineal y elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas.
Obtenemos los valores de desplazamiento lateral de entrepiso para poder verificar con la norma E030.
 
 
	Piso
	des X
	según norma max 0.007
	des Y
	según norma max 0.007


	11
	0.003
	cumple
	0.007
	cumple

	10
	0.003
	cumple
	0.007
	cumple

	9
	0.003
	cumple
	0.007
	cumple

	8
	0.003
	cumple
	0.007
	cumple

	7
	0.003
	cumple
	0.007
	cumple

	6
	0.003
	cumple
	0.007
	cumple

	5
	0.003
	cumple
	0.007
	cumple

	4
	0.003
	cumple
	0.006
	cumple

	3
	0.003
	cumple
	0.005
	cumple

	2
	0.002
	cumple
	0.002
	cumple

	1
	0.001
	cumple
	0.002
	cumple


 
5.2.1.4.4   Desplazamientos Reales del edificio
Al decir desplazamientos reales nos referimos a los desplazamientos del centro de masa de cada piso en cada dirección.
 
	Piso
	Desplazamiento real X cm
	Desplazamiento real Y cm


	11
	6.35
	11.10

	10
	6.01
	9.88

	9
	5.54
	8.74

	8
	4.96
	7.56

	7
	4.32
	6.38

	6
	3.34
	4.92

	5
	2.84
	3.90

	4
	2.33
	2.95

	3
	1.76
	1.97

	2
	1.18
	1.30

	1
	0.84
	0.95


 
 
5.2.1.4.5   Junta de separación sísmica
Se colocará como dato los desplazamientos reales del edificio izquierdo reforzado en el piso11 el cual se explicará en hojas posteriores.
Desplazamiento en el eje X: 7.86cm
Desplazamiento en el eje Y: 10.82cm
Por norma, la junta es:
Igual a los 2/3 de los desplazamientos de cada uno de los edificios adyacentes, es decir para el eje X = 2/3(6.35+7.86) = 9.47cm
 
5.2.2 Alternativa de reforzamiento utilizando elementos nuevos de acero para el edificio izquierdo
 
5.2.2.1 Peso de la edificación
La edificación tiene una categoría tipo C, ya que es una edificación común cuya falla ocasionaría pérdidas de cuantía intermedia.
El peso se calculará adicionando a la carga permanente y total de la edificación un porcentaje de la carga viva que para edificaciones tipo C se tomará 25% de la carga viva.
Obtenemos los valores de la masa y centro de masa por piso del edificio derecho adyacente:
 
	PISO
	MASA
	XCM
	YCM

	PISO11
	19055.17
	19.03
	11.59

	PISO10
	23925.94
	19.35
	11.80

	PISO9
	23925.94
	19.35
	11.80

	PISO8
	23925.94
	19.35
	11.80

	PISO7
	23884.11
	19.35
	11.80

	PISO6
	50430.77
	15.94
	10.35

	PISO5
	55937.15
	15.73
	10.19

	PISO4
	55937.15
	15.73
	10.19

	PISO3
	60770.84
	15.62
	9.93

	PISO2
	67252.77
	15.81
	10.31

	PISO1
	83048.09
	15.73
	11.00


 
5.2.2.2  Parámetros Sísmicos
­         Zonificación: Según la Norma E-030 de Diseño Sismorresistente el factor Z es igual a 0.4. Esto se debe a que la edificación se encuentra en la ciudad de Lima, la cual corresponde a la Zona 3.
Z = 0.4
 
­          Suelo: El suelo sobre el que se sentará la cimentación de la estructura es tipo S1, es decir suelo rocoso o suelos rígidos, que se encuentran en la ciudad de Lima.
S = 1
 
­          Uso: Debido a que la edificación estará destinada a vivienda multifamiliar, el factor U será igual a 1 (edificaciones comunes), según la norma E-030 vigente.
U = 1
Por tanto, el valor de Tp será igual a 0.4
 
­          El valor de R va a tener dos valores, tanto para el eje X como para el eje Y.
Rx = 4.5
Ry = 4.5
El R a considerar en el eje Y es igual a 6 por tener arriostres en cruz, pero como presentan irregularidad será multiplicado por ¾.
 
5.2.2.3 Análisis estático de la edificación
Se utilizará el método de fuerzas estáticas equivalentes de la norma E030. Este método representa la acción del sismo mediante fuerzas horizontales, las cuales son aplicadas en el centro de masas, para luego ser distribuida entre los sistemas resistentes y se procede a calcular el análisis de los sistemas estructurales ante las fuerzas de sismo obtenidas.
 
5.2.2.3.1 Análisis estático eje X
	Masa i
	Piso i
	Peso i
	Altura
	h i
	Pixhi
	Fi tn
	Vix Tn

	19.06
	11
	186.93
	2.90
	31.53
	5893.01
	73.50
	73.50

	23.93
	10
	234.71
	2.90
	28.63
	6718.67
	83.80
	157.30

	23.93
	9
	234.71
	2.90
	25.73
	6038.00
	75.31
	232.61

	23.93
	8
	234.71
	2.90
	22.83
	5357.33
	66.82
	299.43

	23.88
	7
	234.30
	2.88
	19.93
	4668.49
	58.23
	357.65

	50.43
	6
	494.73
	2.85
	17.05
	8435.08
	105.21
	462.86

	55.94
	5
	548.74
	2.85
	14.20
	7792.16
	97.19
	560.05

	55.94
	4
	548.74
	2.88
	11.35
	6228.24
	77.68
	637.73

	60.77
	3
	596.16
	2.88
	8.48
	5052.47
	63.02
	700.74

	67.25
	2
	659.75
	2.90
	5.60
	3694.60
	46.08
	746.82

	83.05
	1
	814.70
	2.70
	2.70
	2199.69
	27.44
	774.26


 
 
 
5.2.2.3.1 Análisis estático eje Y
	Masa i
	Piso i
	Peso i
	Altura
	h i
	Pixhi
	Fi Tn
	Viy Tn

	19.06
	11
	186.93
	2.90
	31.53
	5893.01
	61.77
	61.77

	23.93
	10
	234.71
	2.90
	28.63
	6718.67
	41.30
	103.07

	23.93
	9
	234.71
	2.90
	25.73
	6038.00
	37.12
	140.19

	23.93
	8
	234.71
	2.90
	22.83
	5357.33
	32.94
	173.12

	23.88
	7
	234.30
	2.88
	19.93
	4668.49
	28.70
	201.83

	50.43
	6
	494.73
	2.85
	17.05
	8435.08
	51.86
	253.68

	55.94
	5
	548.74
	2.85
	14.20
	7792.16
	47.90
	301.58

	55.94
	4
	548.74
	2.88
	11.35
	6228.24
	38.29
	339.87

	60.77
	3
	596.16
	2.88
	8.48
	5052.47
	31.06
	370.94

	67.25
	2
	659.75
	2.90
	5.60
	3694.60
	22.71
	393.65

	83.05
	1
	814.70
	2.70
	2.70
	2199.69
	13.52
	407.17


 
 
5.2.2.4 Análisis Dinámico de la edificación
Según la norma sísmica, el análisis dinámico debe aplicarse a toda edificación clasificada como irregular. Para una edificación convencional se realizará el análisis por superposición modal espectral, el cual consiste en modelar la estructura, calcular los factores de participación estática, hallar los espectros de diseño tanto de aceleraciones como de desplazamientos para poder calcular las respuestas modales de la estructura analizada. 
 
5.2.2.4.1 Periodos fundamentales y modos de vibración
En cada dirección se considerarán aquellos modos de vibración cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa de la estructura. Además, se debe tomar en cuenta por los menos los tres primeros modos predominantes en la dirección del análisis. 
 
 
 
 
 
 
Obtenemos los modos de vibración con sus respectivos periodos predominantes para cada dirección:
 
	Modo
	Periodo
	UX
	UY

	1
	1.05
	1.22
	57.02

	2
	0.65
	45.90
	2.57

	3
	0.56
	2.06
	0.12

	4
	0.44
	3.90
	14.81

	5
	0.31
	11.43
	2.41

	6
	0.26
	14.87
	0.69

	7
	0.22
	1.71
	10.10

	8
	0.16
	1.58
	0.13

	9
	0.14
	8.20
	0.19

	10
	0.14
	1.37
	3.28

	11
	0.12
	1.22
	2.47

	12
	0.11
	0.80
	0.72

	 
	 
	94.25
	94.50


 
Para realizar los cálculos del análisis dinámico para cada eje primero efectuamos el cálculo de los espectros de aceleraciones para cortantes y el espectro de aceleraciones para los desplazamientos.
Para este caso en particular nuestro factor de reducción(R) es el mismo para las dos direcciones, tanto en el eje X como en el eje Y.
 
 
[image: ]         [image: ]
  
      
    
 
 
 
 
5.2.2.4.2 Cortantes por piso
Obtenemos los valores del cortante estático y dinámico en la base para luego verificar con la norma E030 el cual nos indica que para cada una de las direcciones consideradas en el análisis, la fuerza cortante en la base del edificio no podrá ser menor que el 80% del valor calculado para estructuras regulares ni menor que el 90% para estructuras irregulares.
	Cortante estático

	PISO
	CARGA
	VX
	VY

	PISO1
	SX
	774.26
	 

	PISO1
	SY
	 
	407.17

	 
	 
	774.26
	407.17


 
 
	 
	VX
	VY

	90%
	696.83
	366.45


 
 
	Cortante dinámico

	PISO
	CARGA
	VX
	VY

	PISO1
	CORTX
	680.5
	211.67

	PISO1
	CORTY
	147.33
	343.44

	 
	 
	827.83
	555.11


 
 
 
Como los valores del cortante dinámico son mayores al 90% del estático en el eje X como en el Y cumplen con la norma. 
 
 
 
5.2.2.4.3     Desplazamientos laterales de entrepiso
Los desplazamientos laterales se calcularán multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos del análisis lineal y elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas.
 
Obtenemos los valores de desplazamiento lateral de entrepiso para poder verificar con la norma E030.
 
 
 
 
	Piso
	des X
	según norma max 0.007
	des Y
	según norma max 0.007


	11
	0.070
	cumple
	0.007
	cumple

	10
	0.070
	cumple
	0.070
	cumple

	9
	0.070
	cumple
	0.070
	cumple

	8
	0.064
	cumple
	0.070
	cumple

	7
	0.006
	cumple
	0.060
	cumple

	6
	0.003
	cumple
	0.005
	cumple

	5
	0.003
	cumple
	0.005
	cumple

	4
	0.003
	cumple
	0.005
	cumple

	3
	0.002
	cumple
	0.005
	cumple

	2
	0.001
	cumple
	0.004
	cumple

	1
	0.001
	cumple
	0.004
	cumple


 
 
5.2.2.4.4   Desplazamientos Reales del edificio
Al decir desplazamientos reales nos referimos a los desplazamientos del centro de masa de cada piso en cada dirección.
	Piso
	Desplazamiento real X cm
	Desplazamiento real Y cm


	11
	7.86
	10.82

	10
	7.05
	9.61

	9
	6.91
	6.94

	8
	5.78
	7.27

	7
	4.61
	6.57

	6
	3.84
	7.06

	5
	3.18
	5.92

	4
	2.52
	4.75

	3
	1.90
	3.62

	2
	1.35
	2.45

	1
	0.95
	1.46


 
 
 
 
5.2.2.4.5   Junta de separación sísmica
Por norma, la junta es:
Igual a los 2/3 de los desplazamientos de cada uno de los edificios adyacentes, es decir para el eje X = 2/3(6.35+7.86) = 9.47cm
Según el análisis realizado en capitulo 3, ante la presencia de un sismo los edificios deberían estar separadas más de 16.40cm. Sin embargo, luego de realizar el reforzamiento mediante elementos nuevos de acero la separación entre edificios arroja 9.47cm. 
 
CAPITULO VI
 
DISEÑO DE LA MEJOR ALTERNATIVA DE REFORZAMIENTO PARA LOS DOS EDIFICIOS ADYACENTES
 [image: ]
 
 
6.1 DISEÑO DE VIGAS
 
6.1.1 Diseño por flexión
A partir de la cuantía mínima se ha calculado el área de acero mínima.
 
·         Cuantía Mínima (con sismo):
 
[image: ]
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[image: ]
[image: ]
 
Luego,  de todas las combinaciones de la norma peruana se obtiene una envolvente con el cual completo el acero si es que faltara para posteriormente realizar las verificaciones del ACI.
 
6.1.2 Diseño por capacidad para corte
Lo primero que se hace es obtener los momentos nominales en función al área de acero que sale del armado de acero longitudinal y se proceden a hallar los cortantes de las vigas según la formula que se presenta a continuación:
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     Vs                                                           Vs
 
 
Luego de hallar las cortantes se obtiene el diagrama de cortantes debido a la carga muerta y a la carga viva. Finalmente se obtiene la envolvente de las combinaciones.
Comb1 = 1.5 CM + 1.8 CV
              Comb2= 1.25 CM + 1.25 CV + Ve1
Comb3 = 1.25 CM + 1.25 CV +Ve2
Comb4= 1.25 CM + 1.25 CV - Ve1
Comb5 = 1.25 CM + 1.25 CV - Ve2
              Comb6 = 0.9 CM +  Ve1
Comb7 = 0.9 CM +  Ve2
              Comb8= 0.9 CM -  Ve1
Comb9 = 0.9 CM -  Ve2
 
Donde:
CM               = Carga Muerta
CV               = Carga Viva
Ve               = Carga debida a los sismos
 
 
Para los estribos se empleará acero corrugado de 3/8” y se cumple con la siguiente expresión:
[image: ]
 
[image: ]  y  [image: ]
Donde:
Vu = Cortante máximo a “d” de la cara 
Vc = Cortante resistido por el concreto
6.2 DISEÑO DE COLUMNAS
 
5.2.1 Cálculo de cuantía mínima y máxima
As mínimo = 0.01 x b x h
As máximo = 0.04 x b x h
 
6.2.2 Consideración de los Efectos de Esbeltez
 
6.2.2.1 Efectos Locales
 
Para tomar en cuenta los efectos locales de esbeltez dentro de cada columna u otro elemento en compresión en el cual sus extremos estén arriostrados lateralmente, los momentos amplificados obtenidos de un análisis elástico de Primer Orden, deberán multiplicarse por el factor calculado con:
[image: ]
 
 
Donde:
Cm: Factor que se relaciona el diagrama real de momento a un diagrama equivalente de momento uniforme.
 
Pu: Resistencia requerida con respecto a la carga axial de compresión. También se denomina carga axial última.
 
Pc: Carga crítica.
 
 
 
Los efectos locales de esbeltez podrán ser despreciados si:
 
ln / r < 34 - 12 M1 / M2
 
Donde:
ln: Longitud no apoyada del elemento en compresión. Puede tomarse como la distancia libre entre losas de entrepisos, vigas u otros elementos  capaces de proporcionar un apoyo lateral al elemento en compresión.
 
r: Radio de giro de la sección transversal del elemento en compresión. Puede ser calculado a partir de la sección total de concreto.
 
M1: Momento flector menor de diseño en el extremo de un elemento en compresión.
 
M2: Momento flector mayor de diseño en el extremo de un elemento en compresión.
 
 
6.2.2.2 Efectos globales
 
Los efectos globales de esbeltez se deberán evaluar de acuerdo a una de las expresiones siguientes:
 
[image: ]
 
 
 
 
 
 
A) Si se conocen las deformaciones laterales de los entrepisos, se calculará g con la expresión:
 
Q = (Pu) Du / (Vu h)
 
Donde:
Q: Índice de estabilidad del entrepiso.
Pu: Suma de las cargas de diseño, muertas y vivas (cargas de servicio multiplicadas por el factor de carga correspondiente) acumuladas desde el extremo superior del edificio hasta el entrepiso considerado.
Du: Deformación relativa entre el nivel superior y el inferior del entrepiso considerado, debido a las fuerzas laterales amplificadas y calculada de acuerdo a un análisis elástico de Primer Orden.
Vu: Fuerza cortante amplificada en el entrepiso, debida a las cargas laterales.
h: Altura del entrepiso considerado.
 
De acuerdo al índice de estabilidad, los entrepisos se clasificarán en:
Si el índice de estabilidad Q es menor que 0.06, se podrá considerar que el entrepiso está arriostrado lateralmente y los efectos globales de Segundo Orden se podrán despreciar.
6.2.3 Flexión Biaxial
Se usó el siguiente método aproximado para columnas rectangulares.
[image: ]
                                          … (1)
Donde:
[image: ]Pu es la resistencia última en flexión biaxial.
Pnx es la resistencia de diseño de la columna bajo la acción de momento únicamente en X (ey = 0).
[image: ]Pny es la resistencia de diseño de la columna bajo la acción de momento únicamente en Y (ex = 0).
[image: ]Pno es la resistencia de diseño para la misma columna bajo la acción de carga axial únicamente (ex = ey = 0).
Esta ecuación es válida para valores de Pu / [image: ]Pno mayores o iguales a 0,1. Para valores menores, se usará la siguiente expresión:
[image: ]
                                          …(2)
 
Donde:
[image: ]Mnx es la resistencia en flexión de diseño en  la sección con respecto al eje X.
[image: ]Mny es la resistencia en flexión de diseño de la sección con respecto al eje Y.
5.2.4 Diseño por capacidad para corte
Lo primero que se hace es obtener los momentos nominales para cada eje el X y el Y, luego se obtiene el mayor de los momentos para proceder la diseño por corte donde se cumple con la siguiente expresión:
[image: ]
 
Donde:
Vu: Es la resistencia requerida por corte en la sección analizada.
Vn: Es la resistencia nominal al corte de la sección.
La resistencia nominal Vn estará conformada por la contribución del concreto Vc y la contribución de acero Vs. 
 
6.3 DISEÑO DE PLACAS
Los análisis sísmicos se realizaron considerando dos casos de excentricidad accidental (5% y – 5%), luego de lo cual se consideró elegir las siguientes combinaciones de la norma peruana, debido a que eran las más representativas.
COMB1: 1.5D+1.8L
COMB2: 1.25(D+L)+SX
COMB3: 1.25(D+L)-SX
COMB4: 0.9D+SX
COMB5: 0.9D-SX
 
 
6.3.1      Verificación de la Esbeltez
Se debe lograr que el muro sea dúctil es decir que H/L >2. Si el valor H/L es mayor a uno pero menor a 2 es un muro parcialmente dúctil y si se da el caso que H/L es menor a 1 no se cumple la hipótesis de Navier.
 
6.3.2      Momentos Corregidos
El momento de diseño que utilizamos resulta de una combinación de momentos en el cual se debe buscar que la rótula se genere en la base porque disipará la mayor cantidad de energía.
 
6.3.3      Combinaciones de Carga
 
Una vez que obtenemos los momentos corregidos se procede a realizar las combinaciones respectivas presentadas en la parte preliminar de esta explicación para comprobar con nuestro diagrama de interacción.
 
 
 
 
 
6.3.4      Diseño por corte
 
Se debe verificar la siguiente expresión:
[image: ]
Donde:
Vua              : Fuerza cortante última proveniente del análisis.
Mur              : Momento flector resistente asociado a Pu sin el factor de reducción.
Mua              : Momento flector proveniente del análisis (sin corregir).
wj              : Factor de amplificación dinámica donde n representa el numero    de pisos.
wj = 0.9 + n/10  si n<6
wj = 1.3 + n/30  si 15> n >6
wj  = 1.8   n>15
 
 
6.3.5      Diseño de Corte por fricción
Para el diseño de corte por fricción se tiene que cumplir con la siguiente expresión.
Σ φ.Av.fy.μ > Vu
 
6.3.6      Verificación por fisuración
Si: ftu [image: ][image: ] à Se debe verificar que Mresistente [image: ] 1.5 Mcr
[image: ]
Al hacer la verificación se comprueba que todos los:
 Mresistente [image: ] 1.5 Mcr  en donde el ftu [image: ][image: ]
 
 
 
 
 
6.3.7       Verificación talón Comprimido
[image: ]
 
Si: [image: ]
 
 
6.4 REFORZAMIENTO A CORTANTE DE VIGAS CON FIBRA DE CARBONO
En este capítulo se estudia el diseño del sistema de reforzamiento con fibra de carbono adherido transversalmente a vigas de concreto armado con la finalidad de aumentar la capacidad a cortante.
 Se ha demostrado que la resistencia a cortante se incrementa mediante la envoltura total o parcial de los elementos, este aumento depende de varios factores entre los cuales se incluyen la configuración de la envoltura, área aplicada de laminado, resistencia del concreto, naturaleza de las cargas y condiciones de soporte.
 
6.4.1 Notaciones
Av                Área de refuerzo por corte en una distancia s (cm2).
Bw               Ancho de la sección transversal (cm).
d                   Peralte efectivo de la sección (cm).
dI               Profundidad del refuerzo a cortante típicamente igual a d-hr(cm).
O               Diámetro de la sección (cm).
Ef               Módulo de elasticidad del laminado CFRP (Kg/cm2).
fc               Resistencia a la compresión del concreto (Kg/cm2).
Fy              Esfuerzo de fluencia (kg/cm2).
N              Número de capas del sistema de fibra de carbono.
Sf              Separación entre las tiras de refuerzo a cortante (cm).
Tf              Espesor del tejido de fibra de carbono (cm).
Vf              Resistencia nominal al corte aportado por la fibra de carbono 
 
 
 
6.4.2 Resistencia nominal a corte
La resistencia nominal al cortante de un elemento de concreto armado reforzado con fibra de carbono debe exceder la resistencia a cortante requerida tal como indica la siguiente expresión:
[image: ]
 
En donde [image: ]es el factor de reducción aplicado a la contribución de la fibra, cuyos valores son indicados en la tabla:
 
	Configuración
	[image: ] 

	Elementos completamente envueltos
	0.95

	Elementos con 3 caras envueltas o capas adheridas a la superficie
	0.85



      Factor de reducción [image: ] , recomendados por el AC1440.
 
 
6.4.3 Secciones rectangulares
El código ACI 318 sugiere la siguiente expresión simplificada para la determinación de la resistencia nominal al corte proporcionado por el concreto.
[image: ]
 
6.4.3.1 Resistencia al corte aportado por el acero
El código ACI 318 sugiere la siguiente expresión para la determinación de la resistencia nominal al corte proporcionado por el acero, asumiendo que la grieta forma un ángulo de 45 ° con el eje del elemento.
[image: ]
 
6.4.3.2 Resistencia al corte aportada por el sistema fibra de carbono
La contribución del sistema fibra de carbono a la resistencia a cortante de un elemento está basada en la orientación de la fibra y en un patrón de fisura asumido.
La resistencia a cortante proporcionada por el sistema compuesto es obtenida de manera similar a la resistencia aportada por el acero y está dada por la siguiente expresión:
 
[image: ]
En donde:
[image: ]
El esfuerzo en el sistema en estado último es directamente proporcional al nivel de deformación desarrollado en el sistema.
[image: ]
Reemplazando las expresiones anteriores en la expresión, se obtiene:
[image: ]
 
El espaciamiento y el ancho de las láminas son las dos variables de la ecuación, según la relación (Sf/Wf) pueden presentarse las siguientes posibilidades:
Si [image: ]               Son necesarias más capas del sistema de fibra.
Si  [image: ]                Deben usarse láminas de fibra de carbono continuas.
Si [image: ]              Pueden usarse tiras para la aplicación del sistema de fibra.
 
5.4.3.3 Resistencia al corte requerida por el sistema fibra de carbono 
La resistencia a cortante requerida por el sistema a base de fibra de carbono puede ser obtenida mediante la siguiente expresión:
[image: ]
Donde:
Vu = Cortante último. Está en función de las combinaciones de carga muerta y carga viva.
[image: ]
[image: ]
[image: ]Factor de reducción aplicado a la contribución de la fibra.
 
 
6.4.3.4 Límites de refuerzo
El refuerzo por corte es la suma de la contribución del acero y del sistema a base de fibra de carbono. El refuerzo por corte total deberá limitarse según el criterio dado en el código ACI 318, este límite está dado por la siguiente expresión:
[image: ]
 
6.4.3.5 Deformación efectiva en el sistema de fibra de carbono
Para calcular la resistencia a cortante del sistema a base de fibra de carbono, la deformación efectiva en el sistema debe ser evaluada, la deformación efectiva es la deformación máxima que puede ser alcanzada por el sistema en la etapa de carga última y es gobernada por el modo de falla de la fibra y del elemento de concreto armado con reforzamiento.
 
Para elementos en donde el sistema de reforzamiento con fibra de carbono ha sido aplicado completamente alrededor de la sección, se ha observado a través de ensayos que la pérdida de traba del agregado ocurre a una deformación de 0.004, por consiguiente, para descartar este modo de falla, el comité ACI 440 recomienda que la máxima deformación en el sistema de fibra usada para el diseño sea 0.004 pero no menor que el 75% de la deformación última de la lámina, tal como se muestra en la siguiente expresión:
[image: ]
Donde:
[image: ]Deformación última de tejido
[image: ]Coeficiente de reducción de adherencia al cortante
 
En el caso de que el sistema no encierre la sección completa del elemento, la deformación efectiva es obtenida por medio de la siguiente expresión:
[image: ]
 
Donde Kv es el coeficiente de reducción de adherencia aplicable a cortante, el cual esta en función de la resistencia del concreto, el tipo de configuración de la envoltura y la rigidez de la lámina, este coeficiente puede ser obtenido por medio de la siguiente expresión:
[image: ]
Donde:
[image: ]
[image: ]
De acuerdo con observaciones experimentales, la fuerza máxima a tensión que puede soportar el sistema a base de la fibra de carbono no depende de su longitud de adhesión total, en realidad la mayoría del esfuerzo de adherencia está soportada en una longitud denominada longitud de adherencia efectiva y los esfuerzos en la porción remanente de la lámina son relativamente pequeños. 
En la siguiente figura se puede observar la posición de la longitud de adhesión efectiva para elementos con envoltura en U o envoltura a los lados.
La expresión para la longitud de adherencia efectiva Le dada en el ACI es la siguiente:
[image: ]
El factor de modificación K1, función de la resistencia del concreto está dado por la siguiente expresión:
[image: ]
El factor de modificación K2,  función del tipo de configuración del refuerzo está dado por la siguiente expresión:
 
Para envoltura en U:
[image: ]
Para envolturas a los lados de la sección:
[image: ]
6.4.3.6 Espaciamiento del refuerzo
El espaciado de las tiras de reforzamiento de la fibra de carbono está definido como la distancia entre ejes centrales de las tiras, el espaciado no debe exceder la suma de d/4 más el ancho de la tira.
[image: ]
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO VII
 
PROPUESTA DE GUÍA METODOLOGICA DE REFORZAMIENTO
 [image: ]
 
 
7.1 TRABAJOS PRELIMINARES
Para poder realizar la evaluación y reforzamiento de una edificación, en primer lugar se necesitan los planos de la Municipalidad. Sin embargo, la mayoría de edificaciones solo cuenta con planos arquitectónicos dentro de la municipalidad más no los planos estructurales. Por tal motivo, en función a los planos arquitectónicos se procede a realizar un levantamiento de los elementos que componen el proyecto. Dicho levantamiento se debe realizar piso por piso, ya que antiguamente los edificios tendían a reducir las dimensiones de los elementos verticales a medida que se incrementaba la altura, lo mismo ocurría con el área por piso. De no contar ni siquiera con los planos arquitectónicos se procederá a realizar un levantamiento estructural en campo para obtener las dimensiones del edificio a evaluar.
 
Por otro lado, se debe contar con la información de juntas a los costados del edificio, ya que antiguamente no se contemplaba el uso de juntas para prevenir los desplazamientos. Es elemental obtener dicha información, ya que será importante al momento de realizar el análisis sísmico de la edificación.
 
Por último, se debe conocer el detalle del refuerzo de la edificación a reforzar. Para esto, es bueno obtener planos de algún proyecto similar de la época para ver la situación de detalle con la cual cuenta la edificación y realizar una inspección estructural con el fin de conocer el refuerzo de los elementos estructurales principales. Por ejemplo, si las vigas tienen refuerzo continuo en la cara superior, o la falta de estribos en los nudos de las columnas, etc.
 
7.2 ANÁLISIS SÍSMICO DE LA EDIFICACIÓN
 
7.2.1 Generalidades
Lo primero que debemos saber es que tipo de categoría es la edificación a evaluar. Se debe elegir entre las 4 clases que indica la norma E030 Diseño Sismorresistente que pueden ser edificaciones esenciales, importantes, comunes o menores.
Luego, debemos definir la masa adicionando la carga permanente de la edificación y colocar un porcentaje de la carga viva que está en función del tipo de categoría.
 
7.2.2 Parámetros de sitio
Se obtienen según lo estipulado de la norma E030 Diseño Sismorresistente, en la cual se ve el tipo de edificación a evaluar. Por otro lado, se obtiene los parámetros de suelo en función a las condiciones geotécnicas indicadas en la norma. También se procede a hallar el factor de uso y el coeficiente de reducción sísmica para la edificación a ser evaluada.
 
7.2.3 Análisis estático de la edificación
Se procede a realizar el análisis estático de la edificación para cada eje.  Se determinan las fuerzas sísmicas en altura y se determinan los cortantes en cada piso.
 
7.2.4 Análisis dinámico de la edificación
 Para el cálculo del análisis dinámico, primero se determinan los periodos naturales y modos de vibración cumpliendo con lo estipulado con la norma en lo referente a que solo se consideren los modos de vibración cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa de la estructura.
 
 
Por otro lado, para realizar el análisis dinámico debemos contar con los espectros de aceleraciones para el cálculo de cortantes y desplazamientos. Para poder así, obtener los valores de cortantes por piso, los desplazamientos laterales de entrepiso y los desplazamientos reales de la estructura.
 
7.2.5 Verificación de las condiciones reglamentarias de la norma E030
Una vez realizado todo el análisis sísmico se realiza las verificaciones de fuerza cortante mínima en la base que debe ser mayor al 80% del cortante estático para edificaciones regulares y mayor al 90% para edificaciones irregulares. Por oto lado, se realiza la verificación de los desplazamientos laterales de entrepiso que para estructuras en donde predomina el concreto debe ser menor a 0.007
 
7.2.6 Calculo de la junta
Toda estructura debe estar separada de las estructuras vecinas por una distancia mínima para evitar el contacto durante un movimiento sísmico según norma. Sin embargo, las estructuras antiguas no se normaban por lo dicho anteriormente con lo cual muchas de ellas tienen una junta inadecuada. Este dato es importante para saber en que situación se encuentra la estructura y cuales son las alternativas de reforzamiento que se utilizarán para mitigar los problemas encontrados.
 
 
7.3 ANÁLISIS DE LAS DISTINTAS ALTERNATIVAS DE REFORZAMIENTO
En función a los datos obtenidos del análisis sísmico se procede a reforzar la estructura. En el presente trabajo se dividieron las alternativas de reforzamiento en reforzamiento con elementos nuevos de concreto, reforzamiento con elementos nuevos de acero y reforzamiento con fibra de carbono. 
 
De acuerdo a cada proyecto se elige la mejor alternativa de reforzamiento teniendo en cuenta el factor estructural, el aspecto económico, el plazo por terminar la obra o simplemente minimizar la molestia de los inquilinos eligiendo una alternativa menos ruidosa.
Para cualquiera que sea la alternativa elegida se debe tener en cuenta lo siguiente.
·         Realizar la estimación de la resistencia adicional para el reforzamiento optado.
 
·         Plasmar una buena distribución de los elementos de refuerzo de modo que brinden una buena configuración.
 
·         Evitar la concentración de fuerzas sísmicas en los elementos que no posean mucha resistencia y poca ductilidad.
 
·         Efectuar el análisis sísmico de la edificación con los cambios realizados en el reforzamiento a fin de verificar las condiciones reglamentarias de la norma E030. Para lo dicho anteriormente se recomienda seguir las recomendaciones del punto 5.2 de la tesis.
 
·         Evaluar  el efecto de reforzamiento a fin de determinar si se cumplieron los objetivos del análisis sísmico.
 
·         Ejecutar los planos de reforzamiento con las especificaciones respectivas y las indicaciones necesarias para que el constructor pueda plasmar en forma correcta la alternativa de reforzamiento en obra. 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
 [image: ]
 
1.      Uno de los propósitos fundamentales de la tesis entre otros, es poder demostrar la importancia de reforzar una estructura que no cumpla con las normas actuales así como brindar una propuesta de guía metodológica de reforzamiento que sirva como punto de partida en el proyecto de reforzamiento de edificaciones que debe tener el Perú.
 
 
2.      Una recomendación para poder evitar la negligencia de remodelar una estructura antigua sin haber pasado por un análisis estructural, es facultar a las Municipalidades para que puedan exigir a las empresas inmobiliarias la presentación del proyecto de reforzamiento correspondiente y no solo la remodelación arquitectónica.
 
 
3.      Para el reforzamiento en particular de este proyecto la alternativa de reforzar con estructura de acero no era viable debido a la restricción encontrada en la junta de 5cm, la cual tenía que ser conservada, por lo que los elementos de concreto ofrecían mayor rigidez. 
 
 
4.      Las estructuras que no cumplan con la norma E030 deberían ser reforzadas tal como se indica en la norma. Se debería complementar la labor de defensa civil en las funciones de inspección que realiza mediante un informe estructural ante un eventual proyecto de remodelación avalado por el Colegio de Ingenieros del Perú.
 
 
5.      En el mundo actual, existen diversos métodos de reforzamiento no convencionales los cuales no son muy difundidos en Perú como los sistemas aisladores de base, los disipadores de energía o los osciladores remanentes. No obstante, en esta tesis la intención fue mencionarlos para darlos a conocer entre los especialistas de diseño como una opción adicional.
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ANEXO 1
 
Aplicación del Análisis Tiempo Historia a los dos edificios adyacentes a reforzar
Hace algunos años, el análisis estructural se basaba fundamentalmente en la resistencia. Sin embargo, en la actualidad se sitúa un mayor énfasis en los desplazamientos ya que se ha determinado que estos son los causantes de los daños durante un sismo. Adicionalmente se ha demostrado que nuestra capacidad de predicción de la demanda de resistencia, representada principalmente por el cortante en la base es bastante superior a nuestras posibilidades de predecir los desplazamientos de nuestra estructura. 
 
Según nuestra norma Sismoresistente, el Análisis Tiempo Historia se puede realizar suponiendo un comportamiento lineal y elástico. Por otro lado, para edificaciones especialmente importantes el Análisis Dinámico Tiempo Historia se efectuará considerando el comportamiento inelástico de los elementos de la estructura. 
 
En nuestro caso, con la finalidad de estimar la respuesta de los dos edificios adyacentes ante condiciones de movimiento en las bases producidas por sismos reales se considerará un comportamiento inelástico. Los registros reales utilizados para dicho análisis son: Sismo de Lima del 3 de Octubre de 1974, Sismo de Ica del 15 de Agosto del 2007, Sismo de Arequipa del 13 de Junio del 2005.
 
 
 
 
 
 
 
CORTANTE BASAL - EDIFICIO DERECHO
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CORTANTE BASAL - EDIFICIO IZQUIERDO
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[image: ]DESPLAZAMIENTO EN AZOTEA - EDIFICIO DERECHO
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DERIVAS- EDIFICIO DERECHO
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DERIVAS- EDIFICIO IZQUIERDO
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EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO Y ANÁLISIS COSTO BENEFICIO DEL REFORZAMIENTO DE LOS EDIFICIOS ADYACENTES
 
Introducción
La durabilidad de una estructura de concreto es su capacidad para soportar, durante la vida útil para la que ha sido proyectada, los efectos de los diferentes sismos leves y moderados. La vida útil se puede definir como el periodo de tiempo a partir de su puesta en servicio, durante el que la estructura debe mantener unas condiciones de seguridad y funcionalidad aceptables.
Hace años una vida útil de servicio de 25 años en estructuras de edificios convencionales se podía considerar aceptable, hoy día ésta ha pasado a ser de 50 años y se proyecta a una vida útil mayor debido a los nuevos estándares de seguridad presentados por los reportes del  ATC para una edificación en caso que se presente un sismo importante.
No obstante, en el caso del reforzamiento de una estructura asumiendo una vida útil de 50 años existe la probabilidad que la alternativa de reforzamiento no sea económicamente rentable y sea factible demoler la estructura. 
 
Evaluación del comportamiento sísmico
Desde el punto de vista operativo, la evaluación sísmica de una edificación exige la evaluación de las pérdidas potenciales o daños probables inducidos por los diferentes niveles de movimiento sísmico, de manera que una edificación se considera sísmicamente inadecuada si las pérdidas potenciales estimadas durante la evaluación superan el nivel de daño tolerable y por ende, los niveles de exigencia sísmicas superan las previsiones sismorresistentes.
 
Es importante tener presente, que la evaluación de las pérdidas potenciales o daños probables inducidos por un movimiento sísmico en una edificación, involucra una gran cantidad de factores que están limitados por la información disponible de la edificación y las limitaciones implícitas en los modelos de análisis de naturaleza no lineal.
Existe una gran variedad de procedimientos analíticos para la evaluación sísmica de edificaciones existentes, algunos basados en el comportamiento elástico lineal y otros en un comportamiento inelástico no lineal. De los dos métodos, en el inelástico es posible aproximarse a lo que realmente sucede en la edificación, identificar modos de falla y el potencial de un colapso progresivo.
Lo primero que se debe realizar consiste en estimar la sobre-resistencia local y global de una edificación existente. La respuesta inelástica y la demanda de ductilidad de desplazamiento de una edificación depende en gran medida de su resistencia actual, la cual es normalmente mayor que la considerada en el diseño. La relación entre la resistencia actual y la supuesta en el código de diseño define la sobre-resistencia estructural, de manera que un factor mayor a 1 implica seguridad y menor a 1 implica daño, fallo o colapso. Entre los principales factores responsables de esta sobre-resistencia estructural destacan los factores de mayoración de cargas, los factores de reducción de resistencia, el uso de esfuerzos admisibles en el diseño, etc. 
Una aplicación de este tipo de metodología consiste en comparar las previsiones estructurales con las demandas sísmicas que pueden ocurrir a lo largo de la vida útil de la edificación. Las previsiones estructurales, se refieren a parámetros estructurales tales como la resistencia cedente, la resistencia máxima, la capacidad de disipación de energía, la ductilidad, las deformaciones cedentes y máximas, etc. Por otro lado, las demandas sísmicas, se refieren a parámetros de la respuesta de la edificación sujeta a movimientos sísmicos entre los que destacan la demanda de resistencia elástica e inelástica, la demanda de desplazamientos, la demanda de ductilidad local y global, etc. 
 
 
 
Métodos simplificados de análisis estático no lineal
Cuando se somete una edificación a movimientos del terreno debido a sismos, experimenta desplazamientos laterales y consecuentemente deformaciones en sus elementos. Para respuestas de pequeña amplitud, las deformaciones en los elementos permanecen en el rango elástico y prácticamente no ocurren daños, mientras que para respuestas de mayor amplitud las deformaciones de los elementos exceden su capacidad elástica y la edificación experimenta daños.
Existen diversos métodos de análisis estático no lineal para evaluar edificaciones existentes que permiten comparar la capacidad de la edificación con la demanda sísmica a la cual será expuesta. Entre los principales métodos simplificados de análisis estático no lineal destacan;
o       El método del espectro capacidad-demanda permite estimar gráficamente el desempeño sísmico de una edificación a través de la intersección del espectro de capacidad con el espectro de demanda.
o       El método del coeficiente del desplazamiento, procedimiento numérico para estimar la demanda de desplazamiento de una estructura usando una representación bilineal de la curva de capacidad y coeficientes de corrección.
o       El método de la secante; procedimiento numérico que sustituye la estructura por otra con rigidez secante o efectiva.
 
Costo-Beneficio del reforzamiento
Realizar un diseño en base al desempeño sísmico en el cual se integra el peligro sísmico con la demanda y la capacidad dinámica no lineal de la estructura me permite evaluar las perdidas y un análisis económico por procedimientos de integración numérica.
En dicho diseño en el cual se puede tener diferentes niveles de desempeños sísmicos tales como Operación permanente, Ocupación inmediata, Protección de la vida y la Prevención del colapso se podría asociar los costos del reforzamiento a un seguro de vida en el cual el riesgo es el factor principal para el cálculo de la prima.
 
 
 
 
              

Anexo VII: Ejemplo del procedimiento de diseño seguido para el reforzamiento con muros de concreto
 
 
La placa a diseñar está ubicada en el edificio B, tiene por nombre placa P4 y está diseñada entre los pisos 4 y7.
 
Datos
Longitud placa: 5.25mts
Espesor: 0.45mts
Altura: 11.45mts
 
Datos obtenidos del Etabs:
 
	Story
	Load
	P
	V2
	M3

	PISO11
	CM
	-24.9
	37.98
	50.047

	PISO11
	CV
	-2.16
	9.31
	12.18

	PISO11
	CORTX
	2.37
	23.76
	42.028

	PISO10
	CM
	-58.5
	33.61
	45.915

	PISO10
	CV
	-5.93
	8.3
	11.278

	PISO10
	CORTX
	7.96
	37.06
	55.871

	PISO9
	CM
	-89.9
	32.46
	44.728

	PISO9
	CV
	-9.36
	8.06
	11.017

	PISO9
	CORTX
	19.61
	51.85
	86.458

	PISO8
	CM
	-121
	30.76
	41.867

	PISO8
	CV
	-12.7
	7.74
	10.451

	PISO8
	CORTX
	38.34
	63.95
	125.227

	PISO7
	CM
	-154
	27.3
	27.673

	PISO7
	CV
	-16.7
	6.93
	6.64

	PISO7
	CORTX
	59.95
	74.93
	177.682

	PISO6
	CM
	-187
	26.19
	31.446

	PISO6
	CV
	-20.4
	6.9
	8.275

	PISO6
	CORTX
	65.03
	64.65
	180.338

	PISO5
	CM
	-229
	24.27
	36.709

	PISO5
	CV
	-26.1
	6.55
	9.295

	PISO5
	CORTX
	57.41
	79.91
	209.019

	PISO4
	CM
	-265
	25.06
	41.298

	PISO4
	CV
	-31
	6.53
	9.512

	PISO4
	CORTX
	61.13
	92.42
	256.648

	PISO3
	CM
	-293
	19.48
	2.762

	PISO3
	CV
	-35
	5.45
	3.091

	PISO3
	CORTX
	70.71
	102.82
	295.141

	PISO2
	CM
	-358
	15.32
	46.953

	PISO2
	CV
	-45.6
	4.03
	8.049

	PISO2
	CORTX
	78.55
	98.45
	327.973

	PISO1
	CM
	-373
	17.62
	3.593

	PISO1
	CV
	-50.1
	3.95
	1.986

	PISO1
	CORTX
	57.56
	130.47
	335.141

	SOTANO1
	CM
	-405
	10.69
	-3.649

	SOTANO1
	CV
	-56
	2.7
	0.159

	SOTANO1
	CORTX
	56.96
	160.12
	428.24

	SOTANO2
	CM
	-10.17
	-430.7
	3.4

	SOTANO2
	CV
	-2.57
	-58.82
	0.93

	SOTANO2
	CORTX
	624.62
	65.47
	195.31


 
 
Una vez obtenidos los valores del Etabs, se agrupan las cargas en el muro:
 
	 
	CARGAS MUERTAS
	CARGAS VIVAS
	CARGAS SISMICAS

	Piso
	P
	V2
	M3
	P
	V2
	M3
	P
	V2
	M3

	Piso 11
	-24.9
	38.0
	50.0
	-2.2
	9.3
	12.2
	2.4
	23.8
	42.0

	Piso 10
	-58.5
	33.6
	45.9
	-5.9
	8.3
	11.3
	8.0
	37.1
	55.9

	Piso 9
	-89.9
	32.5
	44.7
	-9.4
	8.1
	11.0
	19.6
	51.9
	86.5

	Piso 8
	-120.7
	30.8
	41.9
	-12.7
	7.7
	10.5
	38.3
	64.0
	125.2

	Piso 7
	-153.8
	27.3
	27.7
	-16.7
	6.9
	6.6
	60.0
	74.9
	177.7

	Piso 6
	-187.0
	26.2
	31.4
	-20.4
	6.9
	8.3
	65.0
	64.7
	180.3

	Piso 5
	-228.9
	24.3
	36.7
	-26.1
	6.6
	9.3
	57.4
	79.9
	209.0

	Piso 4
	-265.4
	25.1
	41.3
	-31.0
	6.5
	9.5
	61.1
	92.4
	256.6

	Piso 3
	-293.4
	19.5
	2.8
	-35.0
	5.5
	3.1
	70.7
	102.8
	295.1

	Piso 2
	-357.8
	15.3
	47.0
	-45.6
	4.0
	8.0
	78.6
	98.5
	328.0

	Piso 1
	-373.0
	17.6
	3.6
	-50.1
	4.0
	2.0
	57.6
	130.5
	335.1

	Sotano1
	-405.0
	10.7
	-3.6
	-56.0
	2.7
	0.2
	57.0
	160.1
	428.2

	Sotano2
	-430.7
	3.4
	-10.2
	-58.8
	0.9
	-2.6
	65.5
	195.3
	624.6


 
 
Verificación de esbeltez:
H/L = 2.18; Como es mayor a dos se puede decir que tendrá un comportamiento dúctil.
 
 
 
 
 
Corrección de momentos:
	PISO
	Placa
	Load
	M3
	H
	M corregido

	PISO11
	P4
	CORTX
	31.50
	36.925
	44.40

	PISO11
	P4
	CORTX
	42.03
	34.025
	93.46

	PISO10
	P4
	CORTX
	59.67
	34.025
	93.46

	PISO10
	P4
	CORTX
	55.87
	31.125
	142.52

	PISO9
	P4
	CORTX
	67.75
	31.125
	142.52

	PISO9
	P4
	CORTX
	86.46
	28.225
	191.57

	PISO8
	P4
	CORTX
	64.73
	28.225
	191.57

	PISO8
	P4
	CORTX
	125.23
	25.325
	240.63

	PISO7
	P4
	CORTX
	54.70
	25.325
	240.63

	PISO7
	P4
	CORTX
	177.68
	22.45
	289.26

	PISO6
	P4
	CORTX
	57.42
	22.45
	289.26

	PISO6
	P4
	CORTX
	180.34
	19.6
	337.47

	PISO5
	P4
	CORTX
	65.99
	19.6
	337.47

	PISO5
	P4
	CORTX
	209.02
	16.75
	385.68

	PISO4
	P4
	CORTX
	76.32
	16.75
	385.68

	PISO4
	P4
	CORTX
	256.65
	13.875
	434.32

	PISO3
	P4
	CORTX
	85.96
	13.875
	434.32

	PISO3
	P4
	CORTX
	295.14
	11
	482.95

	PISO2
	P4
	CORTX
	154.97
	11
	482.95

	PISO2
	P4
	CORTX
	327.97
	8.1
	532.01

	PISO1
	P4
	CORTX
	128.70
	8.1
	532.01

	PISO1
	P4
	CORTX
	335.14
	5.4
	577.68

	SOTANO1
	P4
	CORTX
	132.46
	5.4
	577.68

	SOTANO1
	P4
	CORTX
	428.24
	2.7
	623.35

	SOTANO2
	P4
	CORTX
	162.76
	2.7
	623.35

	SOTANO2
	P4
	CORTX
	624.62
	0
	624.62


 
[image: ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Posteriormente se proceden a realizar las combinaciones respectivas con los momentos corregidos.
 
Combinaciones usadas:
COMB1: 1.5D+1.8L
COMB2: 1.25(D+L)+SX
COMB3: 1.25(D+L)-SX
COMB4: 0.9D+SX
COMB5: 0.9D-SX
 
	Pisos  
	COMB1  (1.5CM+1.8CV)

	Pu
	Vu
	Mu

	Piso 11
	41.3
	73.7
	97.0

	Piso 10
	98.4
	65.4
	89.2

	Piso 9
	151.6
	63.2
	86.9

	Piso 8
	203.8
	60.1
	81.6

	Piso 7
	260.7
	53.4
	53.5

	Piso 6
	317.3
	51.7
	62.1

	Piso 5
	390.3
	48.2
	71.8

	Piso 4
	453.8
	49.3
	79.1

	Piso 3
	503.1
	39.0
	9.7

	Piso 2
	618.8
	30.2
	84.9

	Piso 1
	649.6
	33.5
	9.0

	Sotano1
	708.2
	20.9
	5.2

	Sotano2
	751.9
	6.8
	19.9


 
	Pisos
	COMB2  (1.25CM+1.25CV +CS)

	Pu
	Vu
	Mu

	Piso 11
	31.5
	82.9
	122.2

	Piso 10
	72.5
	89.4
	165.0

	Piso 9
	104.4
	102.5
	212.2

	Piso 8
	128.3
	112.1
	257.0

	Piso 7
	153.1
	117.7
	283.5

	Piso 6
	194.3
	106.0
	338.9

	Piso 5
	261.3
	118.4
	395.0

	Piso 4
	309.3
	131.9
	449.2

	Piso 3
	339.8
	134.0
	441.6

	Piso 2
	425.7
	122.6
	551.7

	Piso 1
	471.2
	157.4
	539.0

	Sotano1
	519.2
	176.9
	573.3

	Sotano2
	546.4
	200.7
	608.7


 
 
 
 
	Pisos
	COMB3  (1.25CM+1.25CV -CS)

	Pu
	Vu
	Mu

	Piso 11
	36.2
	35.4
	33.4

	Piso 10
	88.5
	15.3
	22.0

	Piso 9
	143.6
	1.2
	72.8

	Piso 8
	205.0
	15.8
	126.2

	Piso 7
	273.0
	32.1
	197.7

	Piso 6
	324.4
	23.3
	239.6

	Piso 5
	376.2
	41.4
	280.0

	Piso 4
	431.5
	52.9
	322.2

	Piso 3
	481.2
	71.7
	427.0

	Piso 2
	582.8
	74.3
	414.2

	Piso 1
	586.3
	103.5
	525.0

	Sotano1
	633.2
	143.4
	582.0

	Sotano2
	677.4
	189.9
	640.5


 
	Pisos
	COMB4  (0.9CM + CS)

	Pu
	Vu
	Mu

	Piso 11
	20.1
	57.9
	89.4

	Piso 10
	44.7
	67.3
	134.8

	Piso 9
	61.3
	81.1
	182.8

	Piso 8
	70.3
	91.6
	229.3

	Piso 7
	78.4
	99.5
	265.5

	Piso 6
	103.3
	88.2
	317.6

	Piso 5
	148.6
	101.8
	370.5

	Piso 4
	177.7
	115.0
	422.9

	Piso 3
	193.3
	120.4
	436.8

	Piso 2
	243.5
	112.2
	525.2

	Piso 1
	278.1
	146.3
	535.2

	Sotano1
	307.5
	169.7
	574.4

	Sotano2
	322.2
	198.4
	615.5


 
 
	Pisos
	COMB5  (0.9CM - CS)

	Pu
	Vu
	Mu

	Piso 11
	24.8
	10.4
	0.6

	Piso 10
	60.6
	6.8
	52.1

	Piso 9
	100.5
	22.6
	102.3

	Piso 8
	146.9
	36.3
	153.9

	Piso 7
	198.3
	50.4
	215.7

	Piso 6
	233.4
	41.1
	261.0

	Piso 5
	263.4
	58.1
	304.4

	Piso 4
	300.0
	69.9
	348.5

	Piso 3
	334.7
	85.3
	431.8

	Piso 2
	400.6
	84.7
	440.7

	Piso 1
	393.2
	114.6
	528.8

	Sotano1
	421.5
	150.5
	581.0

	Sotano2
	453.1
	192.3
	633.8


 
Diagrama de interacción:
Con los datos obtenidos del Etabs, procedemos a calcular el diagrama de interacción.
 
	Comb
	Pu (t)
	Mu (t-m)

	COMB1
	453.75
	79.07

	COMB2
	309.26
	449.20

	COMB3
	431.52
	322.17

	COMB4
	177.69
	422.85

	COMB5
	299.95
	348.52


 
[image: ]
 
 
Diseño por corte
 
	COMBO
	Pu
	Mua
	Mur
	Mur/Mua
	wj
	R
	Vu - fi Vc

	1
	453.75
	79.07
	1940.00
	24.536
	1.67
	4.50
	222.048

	2
	309.26
	272.53
	1700.00
	6.238
	1.67
	4.50
	593.584

	3
	431.52
	145.51
	1920.00
	13.195
	1.67
	4.50
	238.196

	4
	177.69
	246.19
	1485.00
	6.032
	1.67
	4.50
	517.383

	5
	299.95
	171.85
	1689.00
	9.828
	1.67
	4.50
	314.397

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Vu max 
	593.584


 
 
 
Armadura mínima por corte (Por resistencia)
 
	d 
	420
	 

	Fy
	4200
	 

	Barra acero 
	0.625
	5/8"

	Av
	3.96
	 


 
 
	PISO
	Vu Max (t)
	S (cm)
	f*Vs
	¿Cumple?
	Nº de barras
	Área
	cuantía (ph)

	psio4
	593.58
	20
	706.62
	Cumple
	2
	3.96
	0.0044


 
En función al diámetro de barra de acero a utilizar y al espaciamiento verificamos que ØVs tiene que ser mayor a Vu máximo para cumplir con la norma.
 
 
Verificación por fisuración
Si: ftu [image: ][image: ] à Se debe verificar que Mresistente [image: ] 1.5 Mcr
 
	 
	COMB1
	COMB2
	COMB3

	PISO
	Pu
	Mu
	ftu
	Pu
	Mu
	ftu
	Pu
	Mu
	ftu

	piso4
	453750.0
	7906860.0
	OK
	309257.5
	44919649.7
	OK
	431517.5
	32217149.7
	OK


 
 
	 
	COMB4
	COMB5

	PISO
	Pu
	Mu
	ftu
	Pu
	Mu
	ftu

	piso4
	177694.0
	42285219.7
	OK
	299954.0
	34851579.7
	OK


 
 
Verificación de confinamiento
 
[image: ]
 
Si: [image: ]
 
	PISO
	COMB1
	COMB2

	Pu
	Mu
	σC
	σC-
	Pu
	Mu
	σC
	σC-

	piso4
	453750.0
	7906860.0
	23.0
	-15.4
	309257.5
	44919649.7
	34.8
	8.6

	 
	L+
	L-
	Lconfinar
	L+
	L-
	Lconfinar

	 
	314.78
	210.22
	0.00
	420.63
	104.37
	0.00


 
 
 
 
 
 
 
	PISO
	COMB3
	 
	 
	 
	COMB4

	Pu
	Mu
	σC
	σC-
	Pu
	Mu
	σC
	σC-

	piso4
	431517.5
	32217149.7
	33.9
	-2.7
	177694.0
	42285219.7
	28.0
	12.9

	 
	L+
	L-
	Lconfinar
	 
	L+
	L-
	Lconfinar

	 
	486.48
	38.52
	0.00
	 
	359.02
	165.98
	0.00


 
 
	PISO
	COMB5

	Pu
	Mu
	σC
	σC-

	piso4
	299954.0
	34851579.7
	29.6
	4.2

	 
	L+
	L-
	Lconfinar

	 
	460.18
	64.82
	60.00


 
 
De todas las combinaciones obtenemos la longitud de confinamiento más grande, que en este caso es de 60cm.
 
 
Diseño de Corte por fricción
Para el diseño de corte por fricción se tiene que cumplir con la siguiente expresión.
Σ φ.Av.fy.μ > Vu
 
	 
	PISO4

	COMBO
	Vu
	s.FI.Av.fy.u
	CONDICION

	1
	222.05
	613.37
	CUMPLE

	2
	593.58
	613.37
	CUMPLE

	3
	238.20
	613.37
	CUMPLE

	4
	517.38
	613.37
	CUMPLE

	5
	314.40
	613.37
	CUMPLE


 
 
 
	Armadura mínima por reglamento

	 
	 
	 
	 
	 

	Cuantía vertical
	0.025
	cumple
	 

	Cuantía horizontal
	0.004
	cumple
	 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo VIII: Ejemplo del procedimiento de diseño seguido para el reforzamiento a cortante de vigas con fibra de carbono
 
Un análisis de la viga existente indica que la viga se comporta de manera satisfactoria para la resistencia a la flexión. Sin embargo, su resistencia al cortante es inadecuada. Por lo tanto, se procederá a reforzar la viga con una envoltura en U (3 caras de la viga revestidas con fibra).
 
La viga a ser reforzada se ubica en el edificio izquierdo entre los ejes D-E con el eje 8. La resistencia a la compresión del concreto es de f’c= 210kg/cm2 y el esfuerzo de fluencia usado para los estribos es de 4200 kg/cm2.
 
 
Datos de la viga a reforzar:       
 
	DATOS

	Bw
	35
	cm

	d
	45
	cm

	L
	7.4
	mts

	Hf
	25
	cm

	F´c
	210
	kg/cm2

	Fy
	4200
	kg/cm2

	Ψ
	0.85
	 


 
 
Datos de la fibra a utilizar:
Para el reforzamiento de la viga en estudio se aplicará el sistema compuesto estructural Mbrace, las propiedades de fábrica para el tejido CF-130 son:
 
	PROPIEDADES DE LA FIBRA

	n
	2
	 

	CE
	0.95
	 

	εfu
	0.0143
	 

	ffu
	33725
	kg/cm2

	Ef
	2300000
	kg/cm2

	tf
	0.0165
	cm


 
 
Cálculo del aporte del concreto:
El aporte del concreto está dado por la siguiente expresión [image: ]
 
	Ø Vc =
	10.28
	Ton


 
Cálculo del aporte del acero:
El aporte del acero está dado por la siguiente expresión:
[image: ]
 
	Ø Vs=
	7.60
	Ton


 
 
 
Cálculo de cortante último:
 
[image: ]Ya que  ØVn es menor que Vu, se concluye que si es posible reforzar el elemento con fibra de carbono.
 
Resistencia nominal al corte requerido por la fibra:
La resistencia a cortante requerida por el sistema es evaluada con la siguiente expresión:
 
[image: ]
 
	Vf req =
	5.20
	Ton


 
 
 
Cálculo de la longitud de adherencia efectiva:
[image: ]
 
	Le =
	3.42
	cm


 
 
Cálculo del factor de modificación K1:
El factor de modificación K1, es función de la resistencia del concreto y está dado por la siguiente expresión:
[image: ]
	K1 =
	0.835


 
 
 
Cálculo del factor de modificación K2:
El factor de modificación K2,  es función del tipo de configuración del refuerzo y está dado por la siguiente expresión para envoltura en U:
[image: ]
	K2 =
	0.829


 
 
Cálculo del coeficiente de reducción de adherencia Kv:
El coeficiente de reducción de adherencia es función de la resistencia del concreto, el tipo de configuración de la envoltura y la rigidez de la lámina, este coeficiente puede ser obtenido por medio de la siguiente expresión:
[image: ]
 
	Kv =
	0.14


 
Verificación del parámetro de deformación efectiva:
El comité ACI 440 recomienda que la máxima deformación en el sistema de fibra usada para el diseño sea 0.004 pero no menor que el 75% de la deformación última de la lámina, tal como se muestra en la siguiente expresión:
[image: ]
 
[image: ]
 
 
Cálculo del espaciamiento y ancho de las láminas:
 
Como: Sf/ Wf =1.16
 
[image: ], Pueden usarse tiras para la aplicación del sistema de fibra.
 
La longitud de colocación es de 1.01mts
 
Para un ancho de fibra de 10centimetros, le corresponde un espaciamiento de 11.6cm. Sin embargo, para fines prácticos es muy tedioso colocar láminas con tan poco espaciamiento. Por lo tanto, el diseño final consistirá en colocar dos capas continuas de longitud 1.10mts a partir de la cara de la columna.
 
 
 
 
 
 
 
 


[1]9 Cfr. Asocem
[2]3 Cfr. Guía de diseño e instalación del sistema sika carbodur 
[3]7 Cfr. U de Chile
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