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Resumen

En el presente proyecto de investigacion tiene como objetivo principal realizar una revision
sistemética de la eficiencia del concreto reforzado con respecto a la configuracion estructural
como también por la condicién de sitio que se pueda presentar en el Per( en una edificacion
multifamiliar en la costa norte del Perd segln los niveles de dafio, con el fin de aportar de
manera efectiva distintos casos donde ha funcionado los reforzamientos y aplicarlo dentro de
proyectos. El trabajo para realizar se titula “Estado del arte del analisis de la eficiencia del
concreto reforzado para edificio multifamiliar en la costa norte del Peru”. Asi para poder elegir
de manera creciente las dos variables que son la configuracion estructural y las condiciones de
sitio donde se encuentre con respecto al nivel de dafio. Se va a tener que realizar la revision y
analisis de documentos de investigacion para asi poder conocer las multiples informaciones
para el aporte al proyecto como se realizara un analisis econdmico para tener alternativas mas

viables y eficientes.

Palabras clave: reforzamiento, concreto reforzado, eficiencia



Abstract

In the present research project, the main objective is to carry out a systematic review of the
efficiency of reinforced concrete with respect to the structural configuration as well as the site
condition that may occur in Peru in a multi-family building on the north coast of Peru according
to the levels of damage, in order to effectively provide different cases where reinforcements
have worked and apply it within projects. The work to be carried out is entitled "State of the art
of the analysis of the efficiency of reinforced concrete for a multi-family building on the north
coast of Peru™. Thus, to be able to increasingly choose the two variables that are the structural
configuration and the conditions of the site where it is located with respect to the level of
damage. It will have to carry out the review and analysis of research documents in order to
know the multiple information for the contribution to the project as well as an economic

analysis to have more viable and efficient alternatives.

Keywords: reinforcement, reinforced concrete, efficiency.



1. Planteamiento del problema

1.1. Situacion problematica

Existen muchos paises en el mundo que se encuentran en zonas de alta peligrosidad sismica,
donde esta el Per0 se tiene la placa de Nazca que converge por debajo de la placa Continental
situada en el “Cinturon de Fuego del Pacifico”. La importancia del silencio sismico que se
registra en el litoral norte del Perd donde se encuentran la edificacion representativa de 4 niveles
para sus configuraciones estructurales a analizar, es una de las principales razones de tener en
cuenta para evaluar por desempefio y proponer un reforzamiento de concreto reforzado segun
el tipo de suelo que se encuentre dentro de los parametros de la Norma E030 de
Sismorresistencia La edificacion de 4 niveles a evaluar en el proyecto de tesis es una edificacion
representativa construida en el afio 70 de la costa norte del Pert donde se evaluo con antiguas
normativas en un rango lineal. La necesidad de evaluar en un rango no lineal de la estructura
para proponer el reforzamiento de concreto reforzado dependiendo el nivel de desempefio del
edificio multifamiliar de 4 niveles como las configuraciones estructurales y para el suelo que
se encuentre presente en la normativa peruana. Por ello en esta revision sistematica se realiza
maltiples informaciones para culminar un andlisis eficiente de los reforzamientos que se

presentan en el concreto reforzado a través de analisis de articulos y tesis.



1.2. Formulacién del problema

¢Qué tan eficiente es el reforzamiento concreto reforzado para una edificacion multifamiliar
segun el nivel de dafio?
e ;Qué tan eficiente es el concreto reforzado para una edificacion multifamiliar para
configuraciones estructurales?
e ;Queé tan eficiente es el concreto reforzado para una edificacion multifamiliar segun las

condiciones de sitio donde se presente?
1.3. Justificacion

Justificacion técnica

Al realizar un analisis de la eficiencia de los reforzamientos de concreto reforzado segun el
nivel de dafio realizando una revision sistematica a de edificios multifamiliares en la costa norte
del Per( se podra obtener la mejor eficiencia para las estructuras segln sus configuraciones
estructurales como las condiciones de sitio que se pueda presentar, asi se podra saber en qué
condiciones el reforzamiento dara mejores resultados.

Justificacion social

La normativa peruana E030 analiza el nivel de Seguridad de Vida dado para una verificacion
para un nivel de peligro sismico severo, no basta para incertidumbres de desplazamiento. Por
ello se necesita evaluar su desempefio sismico de la estructura para una evaluacion mas real,
este proyecto de investigacion propone realizar una revision sistematica del analisis de la
eficiencia con el fin de proponerla para una edificacion de 4 niveles construido en el afio 70 con
distintas configuraciones estructurales para realizar las curvas de capacidad — demanda para asi
obtener el punto de desempefio de la estructura ante nivel de dafio y proponer una comparacion

en términos cuanticos de eficiencia del reforzamiento concreto reforzado.



2. Marco teérico

2.1. Antecedentes del problema

Se han realizado mdltiples investigaciones sobre el anélisis no lineal estatico y dinamico en
edificaciones, donde se menciona que evaluar en rangos inelasticos es dar un comportamiento
méas real en la estructura. Estas nuevas modalidades de andlisis despiertan a evaluar el
desempefio de edificaciones antiguamente construidas en un rango lineal en el Peru. Se tienen

las siguientes investigaciones como antecedentes del proyecto de investigacion:
2.1.1. Antecedentes internacionales.

Antecedente Internacional 1

Borja, Torres (2015), en su tesis de pregrado realiza el disefio del reforzamiento estructural de
un edificio de departamentos de 4 plantas ubicado en el sector de Quitumbe en la ciudad de
Quito Provincia de Pichincha. Por ello se busca reducir la vulnerabilidad sismica puesto que en
su andlisis se llega a la conclusion que la estructura antiguamente construida sin supervision
técnica al igual que el sistema de losas con vigas chatas da un resultado deficiente y vulnerable
ante cargas sismicas. Se busca del edificio el disefio dos tipos de alternativas de reforzamiento
que busque absorber los esfuerzos producidos por un sismo puesto que no tiene capacidad los
porticos de la estructura se presenta una excesiva flexibilidad lateral. La primera alternativa de
reforzamiento fue el enchapar la mamposteria de manera estratégica enchapadas para rigidizar
a la estructura como el aliviar al marco losa-columna. Para la segunda alternativa fue el
encamisado de columnas no se logré los resultados esperados por lo que sigue necesitando
ductilidad para incursionar en el rango pléstico y se necesitaria la intervencién principalmente
en las conexiones losa-columna, no es muy recomendable.

Antecedente Internacional 2

Palacios, Zevallos, Garcia Villacreses y Menéndez (2019) busca en su articulo el reforzamiento
estructural con muros de corte del edificio de la facultad de filosofia y letras de la Universidad
Técnica de Manabi ubicado en el Ecuador. Se busca dar mayor rigidez como resistencia a la
edificacién media la construccion de muros de corte puesto que la estructura analizada es muy
flexible. Se realizo el cambio de material de las paredes a través la identificacion de paredes
que habian sido colapsadas o donde presentan dafios serios. Dentro de los resultados se obtiene

que al no cumplir con lo recomendado en los estudios puesto que se realiz6 de manera parcial
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la estructura va a sufrir considerables daos ante un eventual sismo debido al incremento de

derivas de piso y el momento de torsion.
2.1.2. Antecedentes nacionales.

Antecedente Nacional 1

Sucasaca (2016), en su tesis de pregrado se busca el nivel de desempefio de una estructura
aporticada de cinco niveles aplicado a la evaluacion y reforzamiento, la presente tesis se realizé
en Juliaca- Per0. Se busca la determinacion del nivel de desempefio de la estructura reforzada
y no reforzada. Mediante el analisis pushover se determina las zonas débiles mediante el analisis
no lineal hasta alcanzar el desempefio esperado. Mediante tres alternativas de reforzamiento se
busca saber cual es la mas econdmica como cual cumple la mejor funcion dentro del
encamisado de concreto, encamisado con fibras de carbon y adicion de muros de corte. A través
de los muros de corte incremento la rigidez y su periodo de la estructura se redujo un 24%. No
presenta una comparacion econdmica considerable entre las técnicas de encamisado de concreto
y encamisado con fibras de carbono. Se puede concluir que los reforzamientos que buscan el
incremento de la rigidez se reduce la capacidad de deformacion de la edificacion y se
incrementa la capacidad de corte de esta.

Antecedente Nacional 2

Vega (2013), en su tesis de pregrado realizd la evaluacion y reforzamiento de dos edificios
contiguos construidos en la década del 60 ubicado en el Centro de Lima. Se busca evaluar
dichos edificios puesto que no son debidamente evaluados si necesitan o no reforzamiento por
lo que se concluye con una guia para elegir de manera correcta el reforzamiento adecuado. Se
evalué dos edificios contiguos de 11 niveles construidos en la época del 60, para dicha
evaluacion solo constara con planos de arquitectura puesto que no se encuentran planos
estructurales. Se planted alternativas de reforzamiento como son la inclusion de placas,
ensanchamiento de los elementos estructurales como vigas y columnas, elementos nuevos de
acero como arriostres, asi como el reforzamiento con fibra de carbono con mayor énfasis en el
cortante de las vigas. Se realizo mediante un analisis no lineal de la estructura para determinar
los beneficios de dichas propuestas como determinar lo establecido en la normativa peruana de
Sismorresistencia. Como resultados se tiene una guia metodoldgica de reforzamiento para
edificaciones en el Per( con fines de evaluar edificaciones antiguas ante diversos criterios para

gue cumplan lo requerido de la normativa E030.
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2.1.3. Antecedentes locales.

Antecedente Local 1

Guerrero (2019), en su tesis de pregrado realiz6 el Andlisis del comportamiento sismico y
reforzamiento estructural del blogue I del centro comercial Ripley del distrito y provincia de
Chiclayo ubicado en el departamento de Lambayeque en el afio 2017. La edificacion es de acero
y tiene una fachada de abobe, su uso es de centro comercial que requiere reforzar sin perder las
caracteristicas de la estructura pues es un patrimonio cultural. Se busca establecer la obra desde
los pardmetros sismicos en funcién al suelo como buscar el reforzamiento para dicho proyecto.
En el segundo nivel presenta una distorsion maxima segun normativa peruana E030 de
Sismorresistencia. Se logro reforzar la estructura mediante el uso de arriostres tipo HSS 8x7/16”
y HSS x 3/8” donde se ubicaron estratégicamente de acuerdo con las verificaciones donde se
presenta que no cumple con la norma las columnas tipo 2 del pértico 7 del eje B del primer,
segundo y tercer nivel.

Antecedente Local 2

Gomez Apaestegui (2019), en su trabajo de investigacion sobre los sistemas de reforzamiento
para mejorar la rigidez de un edificio de concreto armado, se busca una revision sistematica en
distintas fuentes de investigacion donde existen gran variedad de sistemas para reforzar una
estructura de acuerdo con el requerimiento de rigidizar la estructura. Se evalta sistemas
diagonales y se concluye que es preferible utilizar diagonales excéntricas debido a su mejor
comportamiento debido a larigidez y ductilidad de la estructura. Como también el uso de muros
de corte donde para posibles esfuerzos de traccion se debe ubicar de manera estratégica dichos
muros sirven para poérticos existentes formado por columnas - vigas de un vano. Al igual que
se presenta el uso de aisladores sismicos donde se recomienda el uso en monumentos histéricos

como en hospitales de usos esenciales, el uso de dicho reforzamiento es muy costoso.
2.2. Bases teorico-cientificas
2.2.1. Bases legales.

» Norma EO030 Disefio Sismorresistente 2019: sirve para conocer parametros minimos.

» Seismic Perfomance Assesment of Building FEMA 356. 2000. United States: establece
evaluaciones sismicas preliminares para conocer el nivel de desempefio de la estructura.

» Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. ATC40.1996 State of

California: establece los objetivos del desempefio sismico.
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2.2.2. Desempefio sismorresistente.

El ATC-40 propone a traves de 5 niveles se debe tener en cuenta el desplazamiento de fluencia

efectiva como la capacidad de desplazamiento inelastico.

lustracion 1: Sectorizacion de la Curva de Capacidad.

E Ace Ap = Capacidad de Desplazamiento Inelastico
o
=
g | Pumpda 0.3 03 024 034
: Fluencia
Efectiva
o » - e 2 leitede—/ \J
S g - Estabilidad
4
~Curva de
Capacidad
Resistente

Desplazamiento en el Techo

Fuente: Quintana, 2004



Tabla 1: Niveles de comportamiento estructural y no estructural.

ESTRUCTURAL NO ESTRUCTURAL
NIVEL DE 2 LIMITE DE . PERDIDA/
DESCRIPCION IDDR | DESCRIPCION
DESEMPENO DESPLAZAMIENTO VALOR
No ze presenta
SP-1. NP-1 perdids Dafio
significativa de AFE 0% despreciable a 0-10%
Operacional
resistencia v ligero.
rigidez.
Loz sistemas ¥
elementos no
Presenta dafio
SP-2,. NP2 estructurales se
pequefio a AFE + 0.30AP <30% 53-30%
Funcional encuentran
moderado.
en su sitio ¥
operativos
Eldsficalos
elementcs no
estructurales es
SP-3. NP3 Eldafic es
, considerable _
Resguardode | moderadoa AFE + 0.60 AP <60% 20-50%
¥ algunos
la Vida grave
sistemas
podrian estar
INOPerativos.
El dafic a los
elementcs no
estructurales es
SP-4 NP4 Sufre un dafio )
excasivo.
Cercz al sustancial en la AFE + 0.80 AP <80% 40-80%
Elementos
colapso edificacion
aislados
gravementa
dafiados
Gran dafio, los
SP-5. NP5 | elementos no N
Gran dafio. AFE + AP =100% >70%
Colapse estructurales
han colapsado.

13

Fuente: ATC-40

Se elabora una matriz de acuerdo con el tipo de edificacion que se realice. Los cuadros en
blanco son inaceptables.
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Tabla 2: Niveles de Demanda y Desempefio Esperado

Resguardo Cerca al
de la Vida Colapso
SP-3 SP-4

Operacional | Funcional
SP-1 SP-2

Sismo Frecuente (69%/ 50 afios)

Sismo Ocasional (50%/ 50 afios)

Sismo Raro (10%/ 50 afios)

Nivel de
Demanda

Sismo Muy Raro (5%/ 50 afios)

Edificaciones Basicas : residencias y oficinas
Edificaciones Esenciales : hospitales, destacamentos militares, bomberos
Edificaciones de Seguridad Critica

Fuente: Quintana, 2004
2.2.3. Reforzamiento estructural

Al reforzar una estructura se da tanto para el incremento de la capacidad de carga y su nivel de
servicio de la estructura. Se realiza tanto para un cambio de uso, actualizaciones que se dan en
la normativa, un disefio deficiente, dafios estructurales o también por un error en la
construccion. Dependiendo el nivel de dafio puede ser relacionado con los niveles de dafio
establecidos por el ATC-40 de la estructura se determina el numero de elementos a intervenir,
su distribucion se definira tanto de marea vertical como horizontal de la rigidez de la estructura.
Existen dos tipos de intervencion sea de modo preventiva para disminuir la vulnerabilidad de
los elementos estructurales u alguna alteracion de la norma, como también existe la correctiva
la cual se pretende restituir los elementos dafiados y mejorar su comportamiento. De igual forma
existen métodos de reforzamiento que pueden causar dos casos el incremento de la rigidez o el
incremento de la ductilidad. EI aumentar la rigidez se lograra con la suma de muros cortantes,
porticos o refuerzo en vigas, y en el incremento de la ductilidad se lograra reduciendo la carga
permanente al igual que adicionando muros cortantes.

Se pretende evaluar el concreto reforzado que permite el incremento de resistencia y/o rigidez

en las estructuras para la edificacion de 4 niveles a analizar.
2.2.4. Definicion de términos bésicos

e Punto de desemperio: es el punto donde se intercepta el espectro de demanda y la curva de
capacidad.

e Reforzamiento estructural: a través técnicas y el uso de diversos materiales permitiendo
fortalecer la estructura para posibles dafios estructurales ante un desastre 0 emergencia.

e Concreto reforzado: paredes de una edificacion que cumplen la funcion estructural de

soportar otros elementos estructurales del edificio.
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3. Hipotesis y variables

3.1. Formulacién de la hipotesis

Mediante la revision sisteméatica del andlisis comparativo del reforzamiento de concreto
reforzado para edificio multifamiliar en la costa norte del Per( segun niveles de dafio se puede
obtener una mayor eficiencia a partir de la configuracion estructural como dependiendo de la

condicion de sitio.
3.2. Variables — operacionalizacion

e Variable dependiente. Edificio multifamiliar en la costa norte del Perd segun los niveles
de dafio. Medicion: Niveles y rango del nivel de dafio.

e Variable independiente. Analisis comparativo de la eficiencia del concreto reforzado
para cada configuracion estructural. Analisis comparativo de la eficiencia del concreto
reforzado segun la condicidn de sitio en el Perd. Medicion: Resultados de secciones y

cuantias de acero.
3.3. Objetivo general

Describir el estado del arte del analisis de la eficiencia del concreto reforzado para una

edificacion multifamiliar en la costa norte del Pera.
3.4. Objetivo especifico

Estudiar multiples investigaciones sobre edificios multifamiliares antiguos de la década del 70
con distintas configuraciones estructurales y condiciones de sitio de distintas para elegir la

mejor alternativa de concreto reforzado.
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4. Disefio metodoldgico

4.1. Tipo de estudio y disefio de contrastacion de hipotesis

El nivel de investigacidn es descriptivo puesto que estudia en diversos antecedentes el nivel de
dafio que suelen presentar una edificacion multifamiliar con fines de utilizarlo en el proyecto
de 4 pisos construida en el afio 1979 donde se presenta configuraciones estructurales como
regular, irregular y con muros presente en zonas de alta sismicidad como en el suelo donde se
encuentra la edificacion segin normativa EO30 de Sismorresistencia para el analisis eficiente

del concreto reforzado.
4.2. Poblacion, muestra de estudio y muestreo.

Poblacion
El comportamiento estructural y sismico de la edificacion a analizar segun su configuracion

estructural y condicidn de sitio.

Muestra de estudio
No cuenta con poblacién especifica, sino con un conjunto de fuentes utilizadas mediante tesis,

articulos y normas.

Muestreo
Investigaciones realizadas segun la configuracion estructural y condiciones de sitio de algln

edificio multifamiliar del afio 70 en Peru.

4.3. Métodos, técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Tabla 3: Métodos, Técnicas e instrumentos

Técnica Instrumentos

) Articulos de
Analisis documental

Investigacion y tesis.
Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Plan de procesamiento para analisis de datos

Se realizaran los siguientes pasos para el proceso de analisis:

1.

2
3.
4

Recopilacion de informacion bibliogréfica.

Anélisis de la informacion obtenida.

Revision de normas o criterios de las normas internacionales ATC-40 y FEMA 356.
Estudiar distintas investigaciones sobre reforzamiento para edificios multifamiliares
para escoger la mas adecuada para el aporte demas investigaciones.

Realizar conclusiones y recomendaciones para el proyecto de investigacién del estudio
del arte sobre concreto reforzado para distintas edificaciones multifamiliares segun los

danos.
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5. Conclusiones

Se concluye que la mejor alternativa para el proyecto de la edificacion multifamiliar de 4 niveles
construida en los afios 70 es seguir los pasos y recomendaciones del antecedente nacional [3]
puesto se ha realizado para edificaciones de gran antigliedad y concluye que es mejor realiza
una guia metodoldgica, donde se toma donde se tiene en cuenta la evolucidn del disefio de las
edificaciones de estructuras de concreto armado. En dicha tesis se habla los problemas que se

encuentran en los edificios adyacentes puesto que se analiza en conjunto.

En la guia metodoldgica presenta en primer lugar realizar trabajos preliminares como el
conseguir los planos arquitectonicos y estructurales a través de la Municipalidad, o en todo
realizar un levantamiento en campo piso por piso al igual como si se tuvieran se tiene que
verificar si la estructura no se ha realizado modificaciones para poder identificar las

configuraciones estructurales como los parametros sismicos.

Luego se realiza un analisis sismico de la edificacion segun la normativa vigente de
Sismorresistencia, en primer lugar se debe saber sus generalidades como el uso de la
edificacion, al igual que los parametros de sitio, realizar el anélisis estatico como dindmico de
la edificacion, las verificaciones de las condiciones reglamentarias de la norma E030 como el

calculo de la junta.

Asi finalmente se realiza el andlisis de distintas alternativas de reforzamiento para poder usar
dependiendo cada proyecto la mejor alternativa de lo que se necesite. Teniendo en cuenta lo

siguiente:

v Tener en cuenta la estimacion de la resistencia adicional para el reforzamiento optado.

v/ Tener una buena distribucién de los elementos de refuerzo para que brinden una adecuada
configuracion.

v Evitar el acumulo de fuerzas sismicas en los elementos que no cuenten con mucha resistencia
y poca ductilidad.

v/ Nuevamente verificar el analisis sismico de la edificacion con los cambios realizado para

saber si se cumplio con las condiciones reglamentarias de la norma E030.
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v Luego se tiene que determinar en qué manera afecta el reforzamiento con el fin de determinar
si se cumplieron los objetivos de del analisis sismico.
v Como el desarrollar planos de reforzamiento con las especificaciones respectivas y las

indicaciones necesarias.

Sin embargo se puede concluir dentro de las tesis internacionales se tiene en la primera tesis
donde se busca dos alternativas de reforzamiento, donde la primera técnica de enchapar la
mamposteria de manera estratégica funciona mejor que la segunda que el encamisado de
columnas puesto que se busco rigidizar la estructura y aliviar el marco losa- columna. Como
conclusién en la segunda tesis se tiene que la edificacion se busco realizar con el reforzamiento
con muros de corte realizo, donde no se cumplié con lo requerido puesto que se hizo de una
manera parcial a la estructura y donde se presentaran mayores desplazamientos ante un eventual

sismo.

Al igual que en el antecedente nacional 1 se concluye que para la edificacion aporticada se
puede concluir que los reforzamientos que buscan el incremento de la rigidez se reduce la
capacidad de deformacion de la edificacion y se incrementa la capacidad de corte de esta, al
igual que se realizd un analisis economico comparativo del encamisado de concreto,
encamisado con fibras de carbén y adicion de muros de corte donde no se presenta algo

considerable.

Y en los antecedentes locales se tiene como conclusion en la primera al ser una edificacion de
acero con fachada de adobe se reforzaron con el uso de arriostres tipo HSS 8x7/16” y HSS x
3/8” donde se ubicaron estratégicamente de acuerdo con 1as verificaciones. En la segunda en el
trabajo de investigacion se concluye que existen diversos tipos de reforzamiento para distintos
usos como son los sistemas de diagonales excéntricas, muros de corte y el uso de aisladores

sismicos.
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6. Recomendaciones

Se recomienda emplear investigaciones de articulos cientificos que tengan una actualidad de 5
afios para actualizar resultados. Como también se recomienda el uso de una guia metodoldgica

para realizar reforzamientos, puesto que cada proyecto presenta distintos dafios.
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