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RESUMEN

Los colegios diseniados y construidos desde la década de los 50 hasta antes de la actualizacion
de la norma de disefio sismorresistente (NDSR) del afio 1997 muestran grandes deficiencias en
el disefio estructural, las cuales no aseguran un comportamiento idéoneo para tal tipo de
edificacion generando un alto grado de vulnerabilidad estructural. El disefio estructural de
dichos colegios presentaba baja rigidez en la direccion longitudinal, asi como falta de juntas
sismicas entre la tabiqueria y columnas. Debido a dichas deficiencias, se presentaron dafios

considerables en los colegios ante distintos sismos suscitados durante dicha época.

El presente trabajo de investigacion consistira en la descripcion y andlisis de cinco diferentes

técnicas de reforzamiento estructural que se podrian aplicar en colegios:

e Reforzamiento con fibra de carbono.

e Reforzamiento mediante la intervencion de columnas (recrecido y encamisado).

e Reforzamiento mediante la adicion de nuevas columnas de concreto armado.

e Reforzamiento mediante muretes de albanileria reforzados con malla en ambas caras.

e Reforzamiento mediante la incorporacion de porticos metélicos.

A partir del analisis cualitativo de las técnicas de reforzamiento, en la que se tomaran en cuenta
criterios de rigidez, desplazamientos y modificacion de la arquitectura, se realizard un andlisis
comparativo empleando el método Choosing by Advantages (CBA) y se estimaran
presupuestos de las técnicas desarrolladas en la comparacion con el fin de conocer, también, la
alternativa mas econdémica. Finalmente, se mostraran las conclusiones de las estimaciones y
observaciones comprendidas de todas las técnicas, asi como también, las conclusiones del

método CBA.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. Introduccion

La infraestructura educativa es uno de los pilares para el desarrollo del pais de cara al
bicentenario. Sin embargo, al 2018 se tiene un déficit en infraestructura educativa de 100,000

millones de soles (Gestion, 2018).

Durante la década de los 50 y posteriores, se construyeron una gran cantidad de colegios. Estos
colegios consistian basicamente en porticos de concreto armado en la direccion longitudinal y

muros de albaiiileria confinada en la direccion transversal.

Con el paso del tiempo y la ocurrencia de sismos en distintas partes del Peru (Huaraz 1970,
Nazca 1996, Arequipa 2001, Pisco 2007) se evidencio las deficiencias en el disefio estructural
de muchas de estas edificaciones. Esto sucedi6 debido a los escasos conocimientos sismicos

de la época, asi como al desconocimiento de la interaccion entre las columnas y la albaiileria.

Los conocimientos adquiridos a partir de la experiencia con los dafios causados por los sismos
resultaron en la actualizacion de la NDSR de 1977 a la NDSR de 1997, donde se corrigieron

ciertos criterios.

Segun Quiun, Mufioz & Tinman (2005), algunos de los criterios que cambiaron entre la norma

de 1977 y de 1997 son:

e Los desplazamientos laterales calculados con la Norma fueron incrementados.
e El desplazamiento relativo lateral permitido fue reducido.
¢ Se di6 una mayor importancia a las edificaciones de centros educativos, calificandolos

con un factor de uso U = 1,5.

e Se estudid la interaccion entre los elementos arquitectonicos (albanileria y ventanas)

con las columnas de concreto armado para identificar las fallas.
1



Se les da especial énfasis a los cambios de las normas NDSR de 1977 y de 1997 debido a que
significaron cambios considerables en la estructuracion de los centros educativos. Estas
edificaciones construidas luego de la modificacion de la norma NDSR de 1997 tuvieron un
buen comportamiento ante sismos posteriores debido, principalmente, a la rigidez instalada en

los sentidos transversal y longitudinal de la edificacion.

En la actualidad, la norma NDSR vigente es la E.030, publicada en 2018. Esta norma fue
producto de las constantes modificaciones a la norma NDSR desde 1997; sin embargo, no se
realizaron cambios considerables cuyos resultados difieran en gran porcentaje con los

obtenidos por la norma NDSR de 1997.

Es por ello que en la presente investigacion se les dard especial énfasis a los colegios
construidos antes de 1997 (780 PRE), asi como a las posibles técnicas de reforzamiento para

lograr igualar los criterios de la norma NDSR vigente.

Debido a la naturaleza de este tipo de estructuras (colegios) es necesario el reforzamiento antes
de ocurrido el evento sismico y no su reparacion post sismo debido a las consecuencias que
este podria suscitar. Para ello se realiz0 una evaluacion de las posibles técnicas de
reforzamiento, donde se tomo en consideracion que estas sean lo menos invasivas posibles a la
arquitectura de colegios emblematicos, se decidid estudiar las técnicas mencionadas a

continuacion:

e Reforzamiento con fibra de carbono.

e Reforzamiento mediante la intervencion de columnas. (encamisado)

e Reforzamiento mediante la adicion de nuevas columnas de concreto armado.

e Reforzamiento mediante muretes de albaiiileria reforzados con malla en ambas caras.

e Reforzamiento mediante la incorporacion de porticos metélicos.



1.2. Objetivos

Objetivo General:

e Analizar las distintas técnicas de reforzamiento aplicadas en los centros educativos

Objetivo Especifico:

e Comparar las distintas técnicas de reforzamiento aplicadas en los centros educativos

aplicando CBA

1.3.  Justificacion

La infraestructura educativa es uno de los pilares para el desarrollo del pais de cara al
bicentenario. Es necesario que los centros educativos de todo el pais se encuentren en buenas
condiciones debido a que es imprescindible su correcto funcionamiento durante el afio escolar.
Es por ello que se deben establecer controles que garanticen la funcionalidad de la edificacion,

tanto en equipamiento, instalaciones y en la estructura misma.

Debido a la incertidumbre de ocurrencia de un sismo de gran magnitud, es necesario que los
centros educativos estén preparados para resistir las cargas de sismo, mas aun considerando
que estas edificaciones son consideradas como esenciales desde la modificacion de la norma

NDSR de 1997.

De los 57 000 centros educativos publicos en el Peru, alrededor de 12 000 fueron construidos
basandose en la norma NDSR 1977 (Pert21, 2018), lo que representa un peligro latente para

sus usuarios debido al alto peligro sismico que este representa.

Por ello, es necesario reforzar los centros educativos ya existentes a fin de que coincidan con

los criterios de la norma E.030 vigente.



Figura 1: Situacion de los centros educativos en Per( (Fuente: Per(21, 2018)

1.4. Alcance

Se analizard de manera cualitativa la aplicacion de las diversas técnicas de reforzamiento
estructural en centros educativos construidos antes de la implementacion de la norma NDSR

de 1997.

Se evaluara la mejor alternativa por medio de la herramienta Choosing By Advantages.

1.5. Metodologia

La investigacion se realizara bajo un enfoque cualitativo, ya que no se pretende realizar un
modelo numérico para cada técnica de reforzamiento a evaluar en la presente investigacion.
Asimismo, estara disefiado bajo un modelo no experimental-descriptivo. Sera no experimental
debido a que no se tendrd injerencia alguna sobre las variables de la investigacion y serd
descriptivo debido a que se pretende evaluar las caracteristicas de cada técnica de

reforzamiento.

Finalmente, se pretende realizar un analisis comparativo entre las alternativas de reforzamiento

estructural a través del método “Choosing By Advantages” (CBA).



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1.  Situacion de colegios 780 Pre y Post

Las primeras construcciones de concreto armado del siglo XX en el Pert presentaban una
estructuracion de poérticos de concreto en una direccion, muros de albaiileria y losas aligeradas

o macizas (Blanco, 2005).

Como bien se menciono en el capitulo anterior, existe una marcada diferencia entre los centros
educativos construidos antes y después de la NDSR de 1997 en lo que respecta a la
estructuracion de las edificaciones. Al respecto, se diferencia a estas edificaciones bajo la
denominacioén 780 PRE para los centros educativos construidos antes de 1997 (construidos
bajo las especificaciones técnicas de la primera NDSR de 1977) y 780 POST (para los centros
educativos construidos basados en la NDSR de 1997). Sin embargo, la construccion de colegios
emblematicos data desde mucho antes, en la década de los 50 se da la construccion de un grupo
de colegios denominados “Grandes Unidades Escolares” los cuales no seguian los lineamientos

de ninguna NDSR debido a su antigiiedad.

Debido a los escasos conocimientos sismicos de la época, la NDSR de 1977 no era muy
restrictiva en el célculo de los desplazamientos laterales, es por ello que las edificaciones
basadas en dicha norma presentaban excesiva flexibilidad. Tal es el caso de los centros
educativos 780 PRE, estos presentaban una configuracion tipica de porticos de concreto
armado en el eje longitudinal y muros de albafiileria en el eje transversal, por lo que presentaban
alta vulnerabilidad sismica en el eje longitudinal. De igual manera, estos presentaban una
configuracion tipica con forma rectangular de uno o tres niveles y de dos a cinco aulas por piso,
destinados a aulas o para uso administrativo (Loa, 2017). Sin embargo, se reconoce que muchos
de estos centros educativos han soportado bien los efectos de los sismos gracias al aporte de

los muros de albaiiileria, que le daban cierta rigidez lateral a las edificaciones (Blanco, 2005).



Otros de los problemas en la estructuracion de los centros educativos 780 PRE son el efecto de
columna corta y el hecho de que la junta de separacion entre los bloques sea muy pequena. En
dicha época, se desconocia que los ladrillos de los tabiques que forman los alfeizares de las
ventanas pudieran romper las columnas de concreto armado. Esto debido al confinamiento de
las columnas por el alfeizar, lo que aportaba una mayor rigidez lateral a la columna y, por ende,
el elemento debia soportar un mayor esfuerzo por las fuerzas laterales del sismo. Asimismo,
no se tenia el concepto de dejar una junta sismica entre edificios colindantes equivalente al
desplazamiento lateral ocurrido durante un sismo; es decir, se construian estructuras

independientes, pero practicamente una al costado de la otra (Blanco, 2005).

Figura 2: Edificio escolar 780 PRE (Fuente: Silva,2012)

Figura 3: Planta del tipo 780 PRE (Fuente: Mufioz et al, 2007)



En la década de los 70 y 80, el gobierno continu6 con el programa de construccion de colegios;
sin embargo, se tomaron ciertas consideraciones luego de observarse dafos a las edificaciones
debido a los sismos de Ancash en 1970 y Lima en 1974. Es en estas décadas que se comienza
a introducir columnas con peralte importante en la direccion longitudinal con el fin de ganar
rigidez lateral y a separar los tabiques o alfeizares de las columnas. Estos proyectos fueron
diseniados con la primera NDSR del afio de 1977, en la cual ya se introducian valores de juntas

sismicas entre /2"y 1” (Blanco 2005 y Ramirez 2017).

Durante la década de los 90, el gobierno peruano inicio un importante plan de construccion de
nuevos centros educativos. Este tipo de colegios fueron construidos segun distintos modelos
en la costa y sierra del Perti, cumpliendo con las exigencias de la NDSR de 1977. Cabe resaltar
que varios de estos colegios construidos entre los afos 1993 y 1996 no tuvieron una
construccion de calidad ni una adecuada supervision debido a que se encontraban en lugares

alejados de las ciudades importantes (Blanco, 2005).

El sismo de Nazca de 1996 hizo reflexionar a la ingenieria peruana acerca de las deficiencias
de la NDSR vigente con respecto a la estimacién de los desplazamientos laterales de las
edificaciones. Pese a que este sismo fue moderado (no severo) se observaron dafios de
consideracion en varios colegios de reciente construccion. En el eje transversal no se tuvieron
dafios significativos debido a la rigidez lateral aportada por los muros de albaiiileria. En el eje
longitudinal si se produjeron dafios considerables por el choque entre las columnas y alfeizares
(efecto columna corta), esto sucedid debido a que el desplazamiento lateral de los elementos
durante el sismo fue mayor al espesor de la junta instalada, por lo que no se logrd evitar la

interaccion entre el tabique y la columna (Blanco, 2005).



Figura 4: Falla en columna corta durante sismo de Nazca en 1996 (Fuente: DAI-PUCP, 2007)
Con la publicacion de la NDSR de 1997, el célculo de los desplazamientos laterales se ajusto
al orden de 2.5 veces el calculado en la NDSR anterior. Ademas, se afiadié un factor de
importancia para los centros educativos, lo que permitia el disefio con una mayor fuerza
cortante y, por ende, el cdlculo de un desplazamiento lateral mas reservado. Esto obligo a los
disefiadores a incrementar la seccion de las columnas en el eje longitudinal, a fin de obtener
una mayor rigidez y cumplir con los limites de desplazamientos méaximos. Gracias a estas
nuevas exigencias de la NDSR, se proyectaron y construyeron varios centros educativos en

distintos departamentos del Perti desde 1998 (Blanco, 2005).

2.2. Evolucién de la norma sismorresistente

Desde el ano 1970 se cuenta con una norma de disefio sismorresistente en Pert, la cual ha sido
actualizada en diversas ocasiones hasta tener una ultima modificacion en el afio 2018, la cual
rige hasta la actualidad. Estas modificaciones realizadas a la norma se produjeron después de
lecciones aprendidas de estas, pues los sismos ocurridos en este lapso de tiempo en territorio
peruano permiten corroborar que las consideraciones realizadas sean correctas o cercanas a la

realidad.



La modificacion mas significativa que se realiz6 a la norma de disefio sismorresistente se
produjo en el ano 1997. La mencionada actualizacion de la norma tuvo como precedente el
sismo de Nazca de 1996, pues se observo que los desplazamientos reales excedian a los que se

estimaban con la norma.

Las edificaciones mas afectadas en el sismo de Nazca fueron los colegios INFES. La estructura
de estos centros educativos era tipica, contaba con dos pisos en los cuales se tenia aulas
cuadradas de 7.80 metros de lado y una altura aproximada de 3.35 metros. Estas estructuras al
ser disefiadas con el reglamento de 1977 resultaron ser muy flexibles en su direccion

longitudinal (Quiun et al, 2005), motivo por el que tenian desplazamientos muy elevados.

Quiun (2005) resalta algunos de los principales cambios realizados en la actualizacion de la

norma de disefio sismorresistente del afio 1997, estos son:

e Los desplazamientos laterales fueron incrementados que se estimaban con los factores
de la norma fueron incrementados. Segun Blanco (2005), los desplazamientos
obtenidos con la norma de 1997 eran aproximadamente mayores a los calculados con
la norma de 1977debido a que los factores del valor R se incrementaron. Cordova
(2012) en su presentacion del Seminario de promocion de la normatividad para el
disefio y construccion de edificaciones seguras presento la siguiente comparacion entre
desplazamientos.

El desplazamiento segun la norma 1977 se define como:

ApgarL= DanaLisis X 7 Ri977
El desplazamiento segtn la norma 1997 se define como:
ArparL= Danarisis XR1997

Como el valor de R se incrementa en 2.5 veces y en la ecuacion de 1997 no se multiplica

a R por %, se obtiene que los desplazamientos de la norma 1997 son 3.33 veces mayores.
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e Las derivas de entrepiso se redujeron. A continuacion, en la siguiente tabla se muestra

la variacion existente en este parametro en ambas normas.

Tabla 1: Comparacion de limites de deriva entrepiso (Adaptado de Martel,2003)

Norma N-77 E.030-97 Variacion
predominane Aihes Avhe, | (D T
Concreto armado 0.010 0.007 43%
Acero 0.015 0.010 50%
Albaiileria 0.010 0.005 100%
Madera 0.015 0.010 50%

Se observa que las el limite de deriva entrepiso se redujo considerablemente en la norma
de 1997, esto significa que las estructuras disefiadas a partir de 1997 tendrian mayor

rigidez.

e Los centros educativos se declararon como edificaciones esenciales, esto significativa

que adquieren el mayor factor U establecido de 1.5.

Con el sismo del Atico en 2001, se observé que los criterios establecidos en la norma de 1997
solucionaron el problema de los desplazamientos. Se observo que los colegios construidos
después de la promulgacion de la norma no presentaron las fallas que se observaban en los

colegios 780 PRE.

Desde la norma de 1997, se ha ido realizando algunos ajustes de acuerdo a estudios que se han
ido realizando, como por ejemplo la actualizacion de la zonificacion sismica en el Pert, sin
embargo, esto no ha significado un cambio tan drastico como el que ocurri6 entre el caso
expuesto. A partir del afo 2016, la norma E.030 permite el uso de reforzamiento incremental
siguiendo los criterios establecidos en “Engineering Guideline for Incremental Seismic

Rehabilitation”, FEMA P-420, Risk Management Series, USA, 2009.
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CAPITULO 3: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1. Métodos de reforzamiento

3.1.1. Meétodo integral

Dentro de los tipos de reforzamiento de estructuras, el de tipo integral se refiere a los métodos
que consisten en reforzar las estructuras en procedimientos dentro de un periodo de tiempo
corto, a comparacion de los refuerzos progresivos. Este tipo de procedimientos requieren de
ensayos previos que garanticen el mejoramiento del comportamiento de las estructuras frente

a las solicitaciones a las que sera expuesta la estructura.

Este tipo de reforzamientos se da, por ejemplo, en casos en los que se requiera un refuerzo
estructural para contrarrestar comportamientos deficientes frente a solicitaciones de cargas que
pueden ocasionar dafios en la estructura. Estas deficiencias se dan, usualmente, por

desconocimientos técnicos.

Una de las principales razones por las que se requieren refuerzos estructurales de este tipo en
nuestro medio, es el comportamiento de la estructura frente a solicitaciones sismicas. Estas
situaciones comprometen la integridad de la estructura debido a las aceleraciones a las que son
sometidas. Estas aceleraciones generan desplazamientos y fuerzas que pueden traducirse en un

dafo estructural que comprometa la integridad de la estructura.

Dentro de los tipos de reforzamiento integral se encuentran soluciones de acuerdo a la
envergadura de la estructura, asi como también de acuerdo a los materiales con las que se ha
construido. Por ejemplo, las soluciones integrales de reforzamiento son distintas en estructuras
de concreto en comparacion con estructuras de adobe, debido a las diferencias mecanicas de

cada material.
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En el caso de las estructuras de concreto armado se tienen algunas opciones tales como refuerzo
de elementos portantes (por ejemplo, columnas y placas) mediante encapuchados, nuevas
adiciones de elementos portantes, adicion de elementos disipadores, entre otros. Por otro lado,
las estructuras de adobe pueden ser reforzadas mediante elementos de fabricacion artesanal que

provean un mejor confinamiento del material de construccion.

Dado que en el pais existen muchos edificios de adobe, resulta pertinente analizar casos de
estudios relacionados con el refuerzo de este tipo de estructuras. Quispe, J. & Rondoén, S. (2012)
plantean un marco tedrico con relacion a un reforzamiento integral de un local escolar en la

provincia de Yauyos.

En el estudio presentado por los autores, se menciona que la poca capacitacion técnica y el
desconocimiento del comportamiento sismico de las estructuras se ha traducido en una elevada
vulnerabilidad sismica de este tipo de locales, que, al tratarse de edificaciones importantes,

representan un punto pendiente en cuanto a las propuestas de reforzamiento integral concierne.

Dentro de las soluciones planteadas se muestran distintas metodologias como, por ejemplo:

e Refuerzo mediante mallas exteriores

e Rehabilitacion con elementos de madera confinantes
e Contrafuertes

e Mallas electrosoldadas

e (Geomallas

Cada uno de estos métodos de reforzamiento son evaluados para cada situacion tanto
geografica como estructural y pueden ser aprovechados siempre que se cuenten con los

recursos técnicos y de materiales.
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El Manual para el Desarrollo de Viviendas Sismorresistentes (PNUD, 2008) de las Naciones
Unidas, también muestra distintos procedimientos de refuerzo integral para estructuras de
adobe utilizando materiales que pueden ser adaptados de manera versatil. La siguiente figura

muestra una aplicacion de refuerzo estructural utilizando sogas y varas de cafa:

Figura 5: Estructura de adobe reforzada con sogas y cafia (PNUD, 2008)
Como se puede apreciar, el objetivo del reforzamiento estructural es el de buscar soluciones
que se adapten a cada uno de los medios en los que se desarrollan los proyectos. Asimismo, el
reforzamiento estructural integral se presenta como una alternativa que pretende mitigar los
efectos adversos de los sismos y su utilizacidon es materia que se encuentra en constante

desarrollo.

Cabe mencionar que este tipo de reforzamiento es aplicable de acuerdo a la disponibilidad de
tiempo en el que se pueda desarrollar el proyecto. En el caso de los colegios a nivel nacional,
que son el objeto principal del presente estudio, se debe tener en cuenta el periodo de
vacaciones de las instituciones y cumplir con este plazo para los proyectos de reforzamiento

estructural.
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Este es uno de los principales inconvenientes que se tiene cuando se plantean soluciones
integrales. Frente a esta situacion, se pueden contemplar alternativas de refuerzos del tipo
progresivo que garanticen un mejor desempeiio frente a situaciones de riesgo a mediano y largo

plazo los cuales estaran sujetos también a las investigaciones pertinentes.

3.1.2. Reforzamiento incremental

La rehabilitacion sismica incremental es una serie ordenada de procesos discretos
implementados durante un periodo prolongado de tiempo, en el cual se busca que coincida con
las fechas programadas de mantenimiento, reparaciones o renovaciones de las edificaciones
con el fin de realizar los procesos en un periodo donde la ocupacion o el uso de esta sea
reducido. Ademas, gracias a este enfoque es posible iniciar a corto plazo, ya que puede

programarse como un componente extra del mantenimiento planificado para la edificacion.

A diferencia de la rehabilitacion en una sola etapa, la cual es costosa y disruptiva, el
reforzamiento incremental reduce los costos causados por la interrupcion, pues, en el caso de
escuelas, esta se puede realizar durante el periodo de vacaciones. Asimismo, los beneficios de
este enfoque se superponen a los resultados de un proyecto reforzado en una sola etapa. Como
se muestra en la siguiente imagen de FEMA 420, si bien los beneficios del reforzamiento
directo son obtenidos antes, estos se van degradando conforme pasa el tiempo; por otro lado,
el reforzamiento incremental no posee el mismo efecto inmediato que el reforzamiento directo;
sin embargo, el valor de este a largo plazo es mayor que el obtenido directamente debido a su

degradacion.
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Figura 6: Comparacion de beneficios generados durante el ciclo de vida de la edificacion. (Fuente: FEMA 420)
La norma E.030 permite el uso de este tipo de reforzamiento empleando los criterios de
reforzamiento incremental establecidos en el FEMA 420. Esta se encuentra subdividida en
FEMA 395 al 400, pues cada una de estas se centran en un tipo de edificacion definido. Cabe
destacar que, si bien la norma peruana de disefio sismorresistente del Pert menciona que es
permitido la implementacién de reforzamiento incremental, esta no brinda objetivos o una

metodologia a seguir para su desarrollo.

El FEMA 395, dirigido a reforzamiento de centros educativos, propone la siguiente

metodologia para la implementacion del reforzamiento incremental:

e Deteccion sismica: Identificar los edificios més vulnerables por ciudad para ser
abordados con mayor detalle. Este paso puede obviarse si se trata de una ciudad
pequena.

e Evaluacion sismica: Consiste en un analisis de ingenieria mas detallado sobre las
edificaciones seleccionadas, con el fin de identificar los puntos mas deficientes y
determinar las medidas de rehabilitacion mas adecuadas.

e Desarrollo de una politica de reduccién de riesgos: Establecer objetivos de desempeiio

sismico de las edificaciones a reforzar.
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3.2.

Planificacion de rehabilitacion sismica: Consiste en definir las secciones mas criticas o
las que brinden un mayor aporte a la resistencia de la estructura para que estas tengan
prioridad en el reforzamiento incremental. Ademads, definir la programacion de los
incrementos de tal manera que estos coincidan con las fechas de mantenimiento o las
de menor ocupacion de la edificacion.

Implementacion de incrementos de rehabilitacion sismica:  Desarrollo de un
cronograma de implementacion general. Las medidas de rehabilitacion deben
establecerse de tal manera que se cumpla con los objetivos de desempefio sismico
definidos. Ademads, se debe verificar que ninglin incremento deje mas vulnerable a la
edificacion una vez iniciado el trabajo.

Gestion de proyectos de rehabilitacion sismica: esta fase consiste en verificar que los
planes y especificaciones se implementen adecuadamente durante el proceso de

reforzamiento.

Andlisis de diferentes técnicas de reforzamiento

3.2.1. Refuerzo con fibra de carbono

Descripcion

La fibra de carbono es un polimero utilizado como técnica de reforzamiento estructural en el

mundo desde los afios 80’s; mientras que, en el Peru se comenzo6 a emplearla desde los afios

90’s. Debido a ello, su disefo y aplicacion se vio regulado por un reglamento emitido por el

Comité 440 del ACI en el afio 2002; sin embargo, este tuvo ciertos cambios importantes debido

a los multiples programas de ensayos de laboratorio e investigaciones y fue reemplazado por

la Norma ACI 440.2R-08.
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La fibra de carbono se obtiene del recalentamiento sucesivo del poliacrilonitrilo, el cual origina
cintas alineadas de carbono en su forma de grafito (Flores, 2013). Estas son muy delgadas, casi

10 veces menor del didmetro de un cabello, pero flexibles y muy resistentes a traccion.

Este material se caracteriza por su baja densidad, el cual es casi 6 veces menos que la densidad
del acero, lo que permite reduccion de costo de transporte y facilidad de manejo de materiales
hacia el lugar del proyecto, asi como también, poca consideracion de la carga muerta de esta
en la estructura. A continuacion, se muestra la tabla de comparacion de densidades de los

sistemas FRP y el acero.

Tabla 2: Densidades de los sistemas FRP y acero (Fuente: ACI 440.2R-08)

Por otro lado, el coeficiente térmico de expansion depende del tipo de fibra, resina y del
volumen de la fraccion de la fibra, y de igual manera, varia en la direccion longitudinal y
transversal. El signo negativo hace referencia a la contraccion del material a causa del
incremento de temperatura y la expansion de este, se deberia a un decrecimiento de temperatura
(ACI 440.2R-08, ppl4). En la siguiente tabla, se muestra estos coeficientes para distintos

sistemas FRP.

Tabla 3: Coeficiente térmico de expansién segun el sistema FRP (Fuente: ACI 440.2R-08)
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Asimismo, la capacidad de efecto a altas temperaturas depende del tipo de resina (puede llegar
a una temperatura entre 60 y 82°C), pues las fibras tienen mejores propiedades térmicas y, por
ende, pueden soportar mayor carga en la direccion longitudinal hasta alcanzar una temperatura
maxima superior a 1000°C. Sin embargo, los resultados de prueba indican que temperaturas
mayores a las que puede soportar la resina, afectan en la resistencia a la traccion. (ACI 440.2R-

08, pp15).

Este material es frecuentemente utilizado para refuerzo de vigas, losas, muros y columnas con
el fin de incrementar la resistencia a flexion y cortante; o en caso, de columnas y placas, cuando
estas necesitan soportar mayor carga axial y cortante; y, por otro lado, también, es usado como

refuerzo para puentes, pilotes en muelles, tuberias de concreto, entre otros (Baca, 2016).

Las condiciones de ambiente para la seleccion del sistema FRP, afectan especialmente a las
resinas y fibras de los diferentes sistemas FRP, tales como alcalinidad, agua salada, quimicos,
luces ultravioletas, altas temperaturas, alto contenido de humedad o ciclos de congelamiento-
descongelamiento (ACI 440.2R-08, pp25) Estas condiciones generan que las propiedades
mecanicas de los sistemas FRP se reduzcan o deterioren; por ello, para su disefio, el ACI
440.2R-08 tomo en cuenta estos posibles agentes a los que podrian estar expuestos los sistemas

FRP e indic6 ciertos coeficientes mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla 4: Coeficiente por condiciones de ambiente

Por otro lado, las propiedades del sistema de refuerzo FRP (Fiber Reinforced Polimer)
dependeran si estas son solo de las fibras de carbono o con las resinas saturantes, lo cual
significaria un sistema compuesto. Por ello, el ACI 440 -R07, indica las propiedades para
cualquiera de esos dos tipos sugeridas por los fabricantes, donde el Método 1 hace referencia

al sistema compuesto y el Método 2, solamente a las fibras, mostrado a continuacion.

Tabla 5: Propiedades de los sistemas FRP (Fuente: Baca, 2016)

Asimismo, es importante conocer los esfuerzos y deformaciones maximas tolerables de los
sistemas FRP; por ello, se muestra en el siguiente grafico las diferencias entre un sistema

compuesto FRP y uno de solo fibras en un ensayo a tension.
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Tabla 6: Propiedades en un sistema FRP en tension (Fuente: Baca, 2016)

Como se puede observar, el sistema de solo fibras es el que mayor esfuerzo (mas de 4 veces el
esfuerzo del sistema compuesto) y deformacion (aproximadamente 0.7% mas que el sistema
compuesto). Sin embargo, el disefio de estos no se realiza con los valores esfuerzo y
deformacion de las fibras como se solia realizar antes de la norma ACI 440 2008, si no que se
analiza, también, las restricciones o fallas que podria presentar el concreto durante el ensayo,
ya que estas van adheridas a ¢l. Debido a ello, se realizaron investigaciones y ensayos que
evaluaran el comportamiento correcto de estas fibras en concreto, del cual se encontraron
problemas de delaminacion y, en algunos casos, no se llegaba ni a las resistencias tedricas

generando problemas de inseguridad.

Ensayos

De este modo, se realizaron tesis de ensayos de vigas a escala sometidos a flexion que fueron
realizados en el laboratorio de CISMID por Erick Baca y Cristian Espinoza, y otros ensayos de
vigas a corte realizados por el Swiss Federal Laboratories for Materials Science and
Technology y estudios de confinamiento de columnas, ambos mencionados en la tesis de

Rosero Landeta.
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Los ensayos realizados por Baca y Espinoza consistieron en el calculo teorico de resistencia
nominal y modos de falla, teniendo las siguientes consideraciones de las propiedades de los

materiales:

e Diagrama esfuerzo-deformacion propuesto por Todeschini para el concreto.

e Diagrama esfuerzo-deformacion, comportamiento elastoplastico bilineal para el acero.

-Diagrama esfuerzo-deformacion, comportamiento elastico lineal para los sistemas CFRP.
Asimismo, se considerd 2 tipos de CFRP: Sistema Sik Carbodur y Sistema CF-130-Mbrace,
los cuales presentan la siguiente deformacion maxima indicada por los fabricantes (sin

considerar factores de reduccién-km ni factor de reduccion por condiciones de ambiente-CE)

e ¢fu=0.008 (Sistema Sika carbodur)

o cfu=0.015 (Sistema CF-130 - Mbrace)

Los resultados respecto a la resistencia nominal mostraron que la mayoria de las vigas fallaron
por delaminacion del sistema CFRP en los extremos de los especimenes. Dentro de ellas, las
vigas reforzadas con el segundo sistema, llegaron a un momento de falla del 82-94% del
momento nominal tedrico; mientras que las vigas reforzadas con el primer sistema llegaron a
un momento de falla mucho menor, alrededor del 75% del momento nominal tedrico y las vigas
a las que se le implemento un refuerzo en U en los extremos, no tuvieron inconvenientes, pues

llegaron al momento nominal teérico. (Baca, 2016)
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Figura 7: Falla por delaminacién extrema (Fuente: Baca, 2016)

Por otro lado, respecto al tipo de falla, se encontraron 2: por delaminacién extrema y por
fractura del sistema CFRP. La primera falla surgié cuando aparecen las primeras fisuras de
traccion diagonal y agrietamiento en la zona de los apoyos, las cuales se extienden bajo el acero
de refuerzo hasta llegar a las fisuras por flexion, de modo, que se delamina toda la zona inferior
de concreto produciendo una falla fragil. Debido a ello, a otros especimenes se les colocod
anclaje adicional tipo U (refuerzo transversal) en los extremos, lo cual evito la falla por
delaminaciéon en los extremos y llegaron a valores de resistencia mayores a la resistencia

nominal tedrica.
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Figura 8: Falla por fractura del FRP en zona central (Fuente: Baca, 2016)

Figura 9: Ensayos a flexion (Fuente: Baca, 2016)

Los ensayos de viga a corte realizado por el Swiss Federal Laboratories for Materials Science
and Technology (EMPA), consistio en 3 vigas iguales reforzadas por diferentes sistemas CFRP

y colocadas de distinta manera detalladas a continuacion:

e Una reforzada por Sika Carbodur, en la cual las platinas fueron colocadas cerca a los

apoyos verticalmente y separadas entre si unos 30 cm.
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o Una reforzada por Sika Wrap Hex-230C y adheridos con resina de impregnacion

Sikadur-30 colocada de forma vertical.

e Una reforzada por Sika Wrap Hex-230C y adheridos con resina de impregnacion

Sikadur-30 colocada de forma inclinada a 45°.

Como resultado se presenta el diagrama carga vs deflexion en el centro de la luz de los 3

especimenes:

El primero presenta una falla ductil, pues a pesar de que logra alcanzar su maxima carga, sigue
deforméndose sin romperse. El segundo presenta una falla fragil, ya que, si bien alcanzo la
misma carga que la anterior, no tiene mayor capacidad de deformacion. Por ultimo, el tercero

no lograr alcanzar la misma carga, pero tiene gran capacidad de deformarse.

Figura 10: Ensayo de corte (Fuente: Rosero, 2013)
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Figura 11:Ensayo de corte (Fuente: Rosero, 2013)

Los ensayos de columna tienen como objetivo verificar si la resistencia a compresion como las
deformaciones de los elementos confinados con acero o materiales compuestos son mayores y
convenientes que los que no se encuentran confinados, pues los sistemas FRP al presentar un
comportamiento eldstico lineal, produciria un confinamiento gradual creciente en el concreto
en vez de evitarlo como lo haria un confinamiento de acero. Sin embargo, los resultados
demostraron que el confinamiento con acero o sistema CFRP alcanzan una capacidad de

deformacion muy parecida.

Figura 12: Ensayo de columna (Fuente: Rosero, 2013)
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Figura 13: Diagrama Resistencia vs deformacion axial de la columna (Fuente: Rosero, 2013)
Cada tipo de sistema FRP tiene su propia ficha técnica del producto y su instalacion. Asimismo,
el ACI 440 indica ciertas recomendaciones a tener en cuenta durante el proceso de instalacion

como las siguientes:

e Experiencia del contratista

e Consideraciones de temperatura y humedad

e Equipo (maquinas)

e Reparacion y/o preparacion de la superficie

e Mezclado curado de resina

e Impregnacion de la fibra

e C(Colocacion y alineacion de las fibras

e Curado de resina

e Proteccion de agentes externos del CFRP
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Ventajas y desventajas

Ventajas:

Peso liviano, lo cual facilita la instalacion y no provoca mayor carga en la estructura.

e Espesor muy pequeiio, lo cual no afecta a la arquitectura ni en la geometria del elemento

a reforzar

e Resistente a la traccion (a flexidon y a corte)

o QGran efecto de confinamiento.

e Buena durabilidad, resistente a la corrosion y poco mantenimiento.

e Instalacion facil, pero requiere personal especializado.

Muy flexible y adaptable a cualquier forma.

Desventajas:

e Muy costoso

e Baja resistencia a la compresion.

e Complicado proceso de fabricacion.

e Control de calidad minucioso y complejo.

e Complicado analisis estructural.

e Personal calificado y con experiencia para la instalacion.

e Depende sumamente de las condiciones ambientales del entorno.
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3.2.2. Reforzamiento mediante intervencion de columnas (encamisado)

El encamisado de un elemento estructural se utilizaba en principio cuando este se encontraba
muy dafiado, por lo tanto, se buscaba dotar de una mayor resistencia mediante el aumento de
la seccion transversal del elemento. Gracias a este aumento, la resistencia axial, cortante,
flexion y rigidez incrementaba. Por tal motivo, esta técnica no solo es considerada como un
método de reparacion sino también como uno de refuerzo (Soto:2008). Los tipos de

encamisados a evaluar a continuacion son el de concreto reforzado y el de acero.

3.2.2.1. Encamisado de concreto

Descripcion

El reforzamiento por encamisado de concreto de una columna consiste en agregar refuerzo
longitudinal y transversal, o una malla electrosoldada alrededor de la seccion de la columna y
después recubrirla con concreto, el cual se puede colocar vaciado en sitio con formaleta, con

concreto lanzado o proyectado, o con adicion de elementos prefabricados. (Sika:2017)

El proceso constructivo de esta técnica se basa en la correcta adherencia entre el concreto de la
columna original y el nuevo. Para ello, se debe preparar la superficie de la columna con el fin
de obtener las condiciones idoneas en cuanto a limpieza, cohesion, solidez y rugosidad
(Ayala:2018). Tras haber preparado la superficie, se realiza el armado del refuerzo, el cual
debe estar conectado mediante conexiones soldadas con la armadura de la columna original.
Posteriormente se suministra el concreto, cabe resaltar que es posible implementar aditivos con
el fin de mejorar la adherencia. Asimismo, es importante la compactacion y el curado del
concreto con el fin de prevenir posibles fallos en el elemento estructural. Se recomienda un
saturado de agua por 14 dias y tapar la superficie de la nueva columna durante las primeras 36

horas para evitar la irradiacion solar directa (Do Lago: 1997)
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Por ultimo, el detalle del encamisado depende de la propiedad que se requiera mejorar. Por

ejemplo, si se requiere aumentar la resistencia a compresion y cortante, Sika (2017) menciona:

El enchaquetado no necesariamente debe quedar en contacto con la losa o viga, ya que
la transferencia de carga axial al enchaquetado en las zonas superior e inferior de la
columna se hace a través del confinamiento del concreto y en la zona intermedia de la
columna por la transmision tangencial a través de la junta rugosa y adherida entre
concreto antiguo y encamisado que hace que en esta zona la carga axial ya la soporte la
seccion de concreto compuesta mas el refuerzo vertical nuevo y antiguo. Sin embargo,
si se quiere dar rigidez a la columna debe haber contacto del enchaquetado con la losa

o viga. (p.13).

A continuacion, se muestra el detalle estructural del encamisado de conceto para una columna:

Figura 14: Encamisado de concreto en una columna. (Fuente: Reforzamiento de estructuras de concreto - Sika)

Recomendaciones del ACI (369-06):

El ACI brinda las siguientes recomendaciones a tener en cuenta para el analisis, disefio y

construccion del encamisado de las columnas:

Constructivas:
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e Serecomienda que el encamisado sea en todas las caras de la columna para obtener un
mayor desempefio.

e En el caso que el encamisado no sea en todas las caras, se debe verificar si es necesario
colocar elementos de conexion que aseguren la transmision de esfuerzos cortantes entre
el encamisado y el elemento original. En el caso que se requiera se puede recurrir al uso
de ganchos estribos soldados o conectores entre el refuerzo longitudinal.

e Para garantizar un comportamiento monolitico del elemento, se debe asegurar la
correcta transferencia de esfuerzos cortantes en la zona de contacto, tal que evite el
movimiento relativo entre ambos concretos.

e Laresistencia del concreto a emplear para el encamisado debe ser mayor a 210 kg/cm?2
y al empleado para la columna original.

e Para garantizar una correcta adherencia entre el concreto existente y el nuevo, se debe

limpiar la superficie de la columna y ademéas asegurarse que se encuentre rugosa.

Analisis y diseo:

e Se puede analizar a los elementos encamisados como elementos compuestos con una
perfecta adherencia si se asegura el comportamiento monolitico.

e Sila columna es de seccion rectangular, se concentrard el refuerzo en las esquinas para
poder confinarlos con estribos. Por otro lado, si se desea distribuir el refuerzo, se debe
unir al refuerzo existente mediante conectores soldados.

e En el disefio del encamisado, se debe considerar posible redistribucion de cargas,
cambios en los mecanismos de falla y un cambio en las propiedades dindmicas de la
estructura.

e Es posible utilizar el método de la seccion transformada equivalente para determinar

las propiedades geométricas del elemento.
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e En caso exista dafio previo en el elemento original, se recomienda ignorar el aporte de

la rigidez del elemento encamisado.

Ventajas y Desventajas

Ventajas:

e No requiere de un costo elevado ni de una mano de obra especializada.

e Baja conductividad térmica, es decir las armaduras se encuentran debidamente aisladas
y protegidas.

e Aumenta la resistencia y rigidez de la estructura.

e Posibilidad de realizar acabados arquitectonicos.

Desventajas:

e Aumento elevado del peso propio de la estructura.

e Aumento de la seccion de las columnas, lo cual disminuye las areas libres causando
posibles problemas estéticos.

e Las columnas no pueden ser cargadas hasta pasado los 28 dias, ya que es necesario que

el concreto alcance su resistencia de disefo.

Ensayos

Rodriguez y Park en sus estudios sobre el reforzamiento de estructuras mediante encamisado
en 1994, realizaron 4 ensayos con el fin de investigar sobre el incremento de resistencia,
ductilidad y rigidez que se pueden obtener al encamisar una columna. Estos cuatro
especimenes consistieron en columnas con dafio y sin dafio previo, a las cuales se le aplico el
refuerzo de encamisado de concreto para luego ser sometidas a cargas axiales y laterales
ciclicas. Asi como también columnas sin reforzamiento sometidas a las mismas cargas. Tras
realizar los ensayos, se concluy6 lo siguiente:
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e Los efectos del dafio previo en las columnas, no poseen una importancia significativa
en el desempefio sismico de la estructura gracias el encamisado de concreto.

e Los especimenes a los cuales se le aplico el encamisado, alcanzaron el triple de
resistencia y rigidez que las columnas sin reforzamiento.

e Los especimenes reforzados incrementaron significativamente su resistencia, rigidez y

ductilidad.

3.2.2.2. Encamisado de acero

Descripcion

Consiste en reforzar la columna mediante la inclusion de acero en su superficie. Para ello,
existen diversos métodos como la colocacion de angulos de acero en las aristas unidos mediante
soleras transversales en toda la altura de la columna, o el encamisado de chapas y angulos de
acero unidos. Sin embargo, segun un estudio realizado por la Asociacion técnica espafola del
pretensado en 1995, la implementacion del encamisado de chapa de acero soldada con
inyeccion de huecos es el método cuyos ensayos obtuvieron un mejor comportamiento. Esta
técnica se basa en la transferencia de esfuerzos por adherencia entre la superficie de la columna
a reforzar y el encamisado de dos chapas dobladas en L y soldadas longitudinalmente.

(ATEP:1995)

Al 1gual que para el encamisado de concreto, para el empleo del encamisado de acero es
necesario preparar la superficie de la columna a fin de mejorar la adherencia con el acero.
Después se debe preparar las chapas conforme a las dimensiones de la columna y luego su
colocacion procurando dejar un espaciamiento de al menos 2mm para la inyeccion del material
a base de resina epoxica con arena fina, el cual servird como adherente entre la columna y el

refuerzo metalico. (ATEP:1995)
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A continuacion, se muestra el detalle de la seccion transversal de la columna reforzada

empleando el método explicado:

Figura 15: Elevacién y seccidn de la columna reforzada. (Fuente: ATEP)

Ventajas y Desventajas

Ventajas:

¢ Brinda un alto confinamiento a la estructura, lo cual disminuye el riesgo de falla por
pandeo.
e Aumento insignificante de la seccion transversal de la columna.

e Aumento considerable de la rigidez del elemento, asi como su resistencia a cortante.

Desventajas:

e Requerimiento de mano de obra especializada para soldaduras.
e Exposicion del acero al fuego (alta conductividad térmica).
e Problemas de corrosion debido a su exposicion.

e Alto costo de mantenimiento e instalacion.

Ensayos

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Antisismica realizo un estudio en el afio 2007, a fin de

evaluar el comportamiento de las columnas con encamisado de acero. Se realizaron tres series

33



de ensayos de columnas siendo los mas destacados los casos de implementacién de resina
epoxica para la adherencia de concreto-acero, el caso sin resina y el de columnas danadas. Las
columnas encamisadas para cada caso fueron sometidas a carga axial y lateral ciclicas. Tras

realizar los ensayos se concluy¢ lo siguiente:

e En las columnas que no se utiliz6 resina epoxica se evidencio un claro deslizamiento
entre la camisa de acero y el concreto, mientras que en las que si se empleo la resina,
no se presento.

e A pesar que el deslizamiento provocado por la falta de resina no disminuye la
resistencia, se observo en estos ensayos una mayor degradacion de rigidez ante los
ciclos repetitivos de carga.

e Las resistencias a fuerza cortante de los ensayos con carga lateral ciclica resulto mayor
a las tedricas calculadas.

e Las columnas dafiadas encamisadas también aumentaron su resistencia para ambos

casos de carga.

3.2.3. Reforzamiento mediante la adicién de columnas de concreto armado

Descripcion

Este método de reforzamiento consiste en la adicién de nuevas columnas de concreto armado
a ambos lados de las columnas existentes de las fachadas longitudinales. Estas se conectan a

través de pasadores de acero que unen las tres partes (Banco Mundial, 2014).

Mediante la adicion de estas columnas se logran mejoras en las caracteristicas mecanicas de la

estructura debido a las siguientes razones:
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Al afiadir columnas, se logra una mayor inercia; por lo tanto, se eleva la magnitud de rigidez
lateral de la estructura. Este parametro, en condiciones usuales, esta determinado por la

relacion:

12E]
Kiaterar = L—3

Donde:

e Klateral = rigidez lateral de un elemento
e E =modulo de elasticidad del concreto armado
e | =momento de inercia

e L =longitud de columna

Dado que el valor de la rigidez lateral de un elemento de este tipo esta relacionado directamente
con el momento de inercia de la seccion de la columna, al afadir dos nuevas secciones, se logra
un incremento en el valor de la inercia total y, a su vez, un aumento significativo en la rigidez
lateral. Si se realiza este procedimiento en varias columnas de la fachada longitudinal de la
estructura, se logra un incremento de la rigidez lateral de la edificacion. Esto se traduce en una

reduccion de dafio a causa de las deformaciones que se presentaban en una unica columna.

Para poder dar cuenta de la magnitud del incremento, se puede analizar el caso para la adicion
de dos columnas del mismo tipo a una columna de fachada asumiendo que cada una sea de
seccion “a” centimetros por “b” centimetros. De esta manera se tendria el siguiente valor de

rigidez lateral para una columna:

ab3
EX3%  Eab®
3 E

Kiaterai1 = 12

€6,

Al anadir las nuevas secciones, se tendria de una seccion de “a” centimetros por “3b”

centimetros. Asi, la rigidez lateral estaria dada por:
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a(3b)3
Ex% Eab?
—p =77

Kiateraiz = 12

Como se puede observar, existe ahora un incremento de 27 veces el valor inicial de la rigidez
lateral. Es decir, con la adicion de estas nuevas columnas, se logra una mejora considerable en
las caracteristicas de la columna frente a cargas de sismo. Esto se traduce en un menor dafio

debido a la reduccidn de la magnitud de las deformaciones laterales.

Ventajas y desventajas

Dentro de las ventajas de este método se tiene que, cuantitativamente, se logra un incremento
elevado de la rigidez lateral de la estructura. Otra ventaja esta relacionada con la efectividad

del método y la facilidad con la que se puede determinar la ubicacion de las nuevas columnas.

En cuanto a las desventajas, se tiene que, en muchos casos, la distribucion arquitectonica se
puede ver afectada considerablemente. Por otro lado, la habilitacién de los pasadores de acero
implica un trabajo detallado que puede tomar un tiempo considerable para su disefio.
Asimismo, la habilitacion in-situ requiere de un “picado” de columna para que se pueda
proceder con la adhesion de las nuevas columnas. Esto implica que los trabajos de reparacion

y reconstruccion sean complejos para garantizar las condiciones mecéanicas adecuadas.

La siguiente imagen muestra como se aplica este método para una columna:

Figura 16: Esquema representativo de la adhesion de nuevas columnas mediante pasadores de acero. (Ramirez,

P. 2017)
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Este método representa una opcion viable para los métodos de reforzamiento progresivo en
instituciones educativas que presenten problemas ligados a las deformaciones laterales. Estas

pueden ser controladas de manera adecuada para garantizar la integridad de la estructura.

Ensayo/analisis mediante software (SAP)

Un ejemplo de evaluacion de este método aplicado a un caso de estudio, fue propuesto por
Gameros, S. (2015). En el caso, se tiene un local escolar de dos pisos (colegio 780), al cual se
le proporciona un reforzamiento mediante colocacion de aletas de concreto armado a ambas

caras de las columnas existentes en ambos pisos.

La finalidad del estudio era mitigar el efecto de columna corta mediante la adhesion de este
refuerzo estructural para que los tabiques trabajen en conjunto con las columnas. Con estas
aletas unidas a la columna previa mediante pasadores de acero, se logré que estas adhesiones

actuen como elementos redistribuidores de fuerza cortante.

Los resultados de este andlisis (Gameros, S., 2015) mostraron las siguientes ventajas:

Se redujo el periodo de la estructura de 0.578 s. a 0.17 s. debido al aumento de la rigidez

de la estructura tras haber sido afiadidas las aletas de concreto.

e Con respecto a la resistencia, también se tiene un aumento considerable debido a que la
estructura se ha rigidizado debido a la adhesion de las aletas de concreto y al
comportamiento en conjunto de los tabiques y las columnas nuevas.

e Las derivas se redujeron de 2.13 % a 0.8 % debido a la rigidizacion de la estructura.
Esto se traduce en una reduccion considerable del dafio debido a los menores
desplazamientos relativos de cada entrepiso.

e Al tener una mayor resistencia, se prevé un comportamiento menos ductil; sin embargo,

esta afirmacion es solo tedrica ya que se requiere de un ensayo de laboratorio para poder

determinar la curva de capacidad de un portico con este tipo de refuerzo.
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¢ A nivel arquitectonico, este refuerzo no representa mayores alteraciones a los vanos a

comparacion de otras intervenciones de reforzamiento estructural.

3.2.4. Reforzamiento mediante muretes de albafileria reforzados con malla

electrosoldada (MARM)

Consideraciones previas

e Para este método en especifico se tiene en cuenta el disefio y resultados obtenidos de la

tesis de Loa (2017).

Descripcion

Este tipo de reforzamiento busca incrementar la rigidez y resistencia de la estructura existente
en la direccion longitudinal. El mencionado método consiste en colocar muretes de albafileria

a cada lado de la columna presente en la direccion longitudinal.

Para evitar que el murete sufra de volcamiento se debe colocar columnetas en cada extrema,
estas columnetas se deben anclar a las vigas mediante pasadores. Una vez realizada esta

configuracion se realiza el enchaquetado empleando una malla electro soldada

A continuacion, en la Figura 17se muestra una tipica de lo anteriormente descrito.

Figura 17:Refuerzo mediante muretes con malla electrosoldada. (Fuente: Ramirez, 2017)
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Ensayos

Se realizd ensayos de desplazamientos ciclicos controlados a porticos a escala real de la
estructura del colegio 780 PRE y de la estructura reforzada. Los resultados obtenidos en

laboratorios fueron comparados con los que se obtenian al realizar un modelo numérico.

Modelo 780 PRE

Primero se observa el modela el portico que pertenece a la estructura sin reforzamiento 780
PRE. Como se mencion6 anteriormente, la principal falla de este tipo de estructuras era la
presencia de columnas cortas, la cual era ocasionada por los tabiques de albaiileria los cuales
no se encontraban separados de la armadura principal. En el modelo de este portico se considero

los tabiques como puntales, tal como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 18: Modelamiento de pértico 780 PRE (Fuente: Loa., 2017)
Se muestran los resultados del analisis PUSHOVER que se obtuvieron para el portico

mostrado.

Figura 19: Comparacién de resultado experimental y teérico: Pértico 780 PRE (Fuente: Loa., 2017)
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Se observa que para un ciclo positivo se tiene un mayor desplazamiento, segiin Loa (2017) esto
se debe a una falla en la zona inferior de las columnas por la poca longitud de anclaje del
refuerzo longitudinal. Ademas, la curva tedrica es muy similar a la curva experimental con una

leve diferencia en la parte final donde alcanza més deformacion en la curva analitica.

Modelo reforzado mediante muretes de albafileria reforzados con malla

Para el reforzamiento estudiado se empled un portico con la columna central reforzada. Se
coloco también una junta de 4cm que separan los elementos estructurales de los tabiques de
albaiileria. En este caso, para el modelamiento de los tabiques se utiliz6 un elemento tipo link,

tal como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 20: Modelamiento de pértico MARM (Loa., 2017)
Se muestran los resultados del analisis PUSHOVER que se obtuvieron para el pdrtico

mostrado.

Figura 21: Comparacion de resultado experimental y tedrico: Portico MARM (Fuente: Loa, 2017)
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Se observa que, para este caso, la estimacion del método analitico es mas conservadora, pues
se obtienen desplazamientos mucho menores a los que se hallaron de manera experimental.
Segun Loa (2017) la tabiqueria al interactuar junto con la estructura genera una concentracion

de esfuerzas en la parte superior, lo cual incrementa la fuerza cortante.

Proceso constructivo

El implemento de este refuerzo depende mucho del tipo del proyecto que lo requiere, pues al
ser un método de reforzamiento incremental no es necesario que todas las columnas se
refuercen de esta manera a la vez. El especialista encargado deberd tomar la decision de cuantas

fases utilizar y cuantas columnas reforzard durante cada fase.

Para este caso se tiene una estructura que consiste en un colegio 780 PRE de dos niveles, estas
estructuras son edificaciones escolares tipicas que fueron disefiadas y construidas antes del afio

1997. A continuacion, se muestra una vista en planta de la estructura anteriormente descrita.

Figura 22: Planta de colegio 780 PRE (Fuente: Loa, 2017)

En este caso, se opto por utilizar el refuerzo en dos fases.

e En laprimera fase se decidio reforzar las columnas libres ubicadas cerca a los extremos
de la estructura.

e Las columnas ubicadas en el centro.
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Figura 23: Planta de refuerzo de murete de albafiileria reforzado con malla (Fuente: Loa, 2017)

Figura 24:Vista en elevacidon de un portico en la direccion longitudinal (Fuente: Loa, 2017)

Ventajas y desventajas

Para observar las ventajas y desventajas de esta técnica se tendra en cuenta el criterio

economico y estructural.

Aspecto estructural

Si bien en el anterior inciso se presentd ensayos experimentales realizados a porticos 780 PRE
y reforzados. Se debe evaluar como varia la curva de capacidad de toda la estructura en la

direccion mas critica (longitudinal).

Se construyeron curvas de capacidad para cada fase de este tipo de reforzamiento. A
continuacion, en la Figura 25 se muestra un comparativo de las curvas de capacidad para la

estructura sin refuerzo con la estructura en las distintas fases planteadas.
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Figura 25: Curva de capacidad de la estructura (Fuente: Loa, 2017)

Ventajas:

e Incremento de la resistencia de la estructura.

e Incremento de la rigidez de la estructura

Desventaja:

e Se reduce la ductilidad de la estructura.

Aspecto econdmico

Este método resulta muy econdémico con respecto a otras propuestas conocidas debido a que el
material predominante es de albaiiileria y no se requieren volumenes grandes de concreto, ni

de encofrado y ni de fierro (Ramirez,2017).

3.2.5. Reforzamiento mediante la adicion de marcos de acero con arriostres

concéntricos (ACMAC)

Descripcion

Es una técnica de reforzamiento tradicional que consiste en la instalacion de perfiles metalicos
como arriostres entre los porticos de concreto armado. De esta forma, durante la ocurrencia de
un sismo se espera inducir al portico a un comportamiento reticulado, pues estos sufriran

esfuerzos axiales. Este tipo de porticos se caracteriza por su elevado aporte de resistencia y
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rigidez lateral en edificios de baja y mediana altura, lo que permite el adecuado control de los
desplazamientos. Cabe mencionar que la adicion del marco de acero puede hacerse tanto por
dentro del portico de concreto armado como por fuera y la configuracion de estos arriostres (en
X, en K, en V, etc.) puede variar en funcion de las consideraciones estructurales, funcionales,

estéticas, etc. (Crisafulli, 2014).

Figura 26: Pértico arriostrado de acero (Fuente: Crisafulli, 2014)

Proceso constructivo

El proceso constructivo consiste en demoler las tabiquerias y ventanas donde irian los porticos
metalicos, para luego proceder con la instalacion de estos mediante el ensamblado. La
ubicacion de los poérticos y arriostres metalicos deberd analizarse para determinar la mejor
configuracion posible. Cabe mencionar que la instalacion de los pérticos y arriostres metalicos
implicaria el cierre definitivo de pafios de albaiiileria y vanos, lo que implicaria que se afecte

la arquitectura y luminosidad de las aulas.

Loa (2017) plantea que los arriostres tengan secciones tubulares rectangulares HSS

2.57x2.5”x3/16” que apuntalen al portico metalico. Asimismo, que los marcos metalicos estén
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formados por perfiles W8x18 de acero estructural A-36 de manera que las vigas y columnas
formen un cinturén que se conectara al pértico de concreto armado mediante conectores de
corte 42” de diametro, de esta manera se espera aliviar las fuerzas puntales que actuarian sobre
el nudo de concreto armado. Ademas, este reforzamiento se plantea en 2 fases: fase 1 para la
instalacion de los porticos en el primer nivel y fase 2 para la instalacion de los porticos en

ambos niveles.

Figura 27: Esquema de reforzamiento ACMAC (Fuente: Loa, 2017)

Ensayos

Se realizaron ensayos cuasi-estaticos a escala en la Universidad Nacional de Ingenieria, donde
se analiz6 el desempefio inelastico de las estructuras con la finalidad de conocer el
comportamiento sismico real de los elementos considerados en el andlisis sismico tedrico. La
estructura sera sometida a desplazamientos ciclicos controlados para validar los pardmetros de

ductilidad, resistencia y rigidez de los elementos (Loa, 2017).

Figura 28: Modelamiento de pértico ACMAC (Fuente: Loa, 2017)
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El portico ensayado llego a un desplazamiento maximo de 41 cm y una resistencia de 71 tn,
mientras que en el modelo numérico se estimo6 un desplazamiento méximo de 51 cm asociado

a una resistencia lateral de 77 ton (Loa, 2017).

Figura 29: Comparacién de curva de capacidad del modelo experimental y tedrico (Fuente: Loa, 2017)
Luego, mediante un analisis estatico no lineal (PUSHOVER) se demostrd que el reforzamiento
debe aplicarse en ambos niveles de la edificacion. Esto debido a que si solo se refuerza el
primer nivel (fase 1) la falla se produce en el segundo nivel, y no se estaria aumentando
significativamente la resistencia a la estructura. Por el contrario, si el reforzamiento se aplica
en ambos niveles (fase 2) la falla se reparte en ambos niveles, con lo que se llega a alcanzar

una resistencia lateral de 343 ton y un desplazamiento de 9.60 cm.

Figura 30: Curva de capacidad de la estructura. (Fuente: Loa, 2017)
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Ventajas y desventajas

Ventajas:

e El tiempo de instalacion del portico y arriostres metalicos se daria en cuestion de solo
unos dias.

e Aumenta considerablemente la rigidez de la estructura, asi como elimina el efecto de
columna corta.

e No es necesario la modificacion de las secciones de los elementos estructurales.

Desventajas:

e El costo de la intervencion es alto. Esto debido a que el costo de los materiales y la
mano de obra serda mas elevado por el hecho de requerir una mayor especializacion.

e Exposicion del acero al fuego (alta conductividad térmica).

e Problema de corrosion debido a su exposicion.

e Cambios arquitectonicos en la edificacion. La instalacion de los arriostres implicaria el
cierre de tabiques y por ende la eliminacion de ventanas.

e No aplica para un método de reforzamiento progresivo.
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CAPITULO 4: EVALUACION DE RESULTADOS DE LOS MODELOS

De las metodologias anteriormente mencionadas, tres cuentan con modelos en programas
computacionales que permitirdn realizar una comparacion para determinar cual de estas resulta

mas beneficiosa, dichos modelos son:

e Reforzamiento mediante la adiciéon de columna de concreto armado, presentada en la
tesis de Gameros.

e Reforzamiento mediante muretes de albaiiileria reforzados con malla electrosoldada
(MARM), presentada en la tesis de Loa.

e Reforzamiento mediante la adicion de marcos de acero con arriostres concéntricos

(ACMAUC), presentada en la tesis de Loa

A continuacion, se presentaran los resultados estructurales, arquitectonicos y econdémicos para

los distintos tipos de reforzamiento.

4.1. Resultados estructurales

Las caracteristicas a evaluar son las siguientes.

e Desplazamiento en azotea
De las tesis de los autores anteriormente mencionados se obtuvieron los siguientes
resultados, se estd considerando el desplazamiento ineldstico en los resultados

presentados.

Tabla 7: Desplazamiento en azotea en los distintos refuerzos

Desplazamiento en

Reforzamiento azotea (cm)

Adicion de columnas

de concreto armado 3.92
MARM 6.5
ACMAC 8.3
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e Rigidez
En la tesis de Gameros, se cuenta con los desplazamientos de entrepiso y la distribucion
de la cortante basal obtenida del analisis sismico de la norma E.030, con estos datos se

puede obtener la rigidez de entrepiso de la siguiente manera.

Vi
Kentrepiso = A
entrepiso

Se toma la menor rigidez de entrepiso de este analisis para realizar la comparativa.
En la tesis de Loa, se presentan curvas de capacidad, para obtener la rigidez se calculo
la pendiente del primer tramo del grafico mencionado. A continuacion, en la siguiente

tabla se muestran los resultados obtenidos para los distintos métodos.

Tabla 8: Rigidez segun los distintos refuerzos

Reforzamiento Rigidez (ton/cm)
Adicion de columnas de concreto armado 42.50
MARM 113.33
ACMAC 102.38

4.2. Resultados arquitectdnicos

Los tres métodos comparados no alteran el espacio de las aulas, en el sentido que no se agregan
elementos estructurales en medio del salon; sin embargo, altera el casco estructural, lo cual
genera cambios en la arquitectura, como por ejemplo reduccion de vanos. Con las dimensiones
presentadas en ambas investigaciones se determiné el drea en que se incrementa el casco

estructural. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 9: Alteracion arquitectdnica segin reforzamiento

Reforzamiento Area (m?)
Adicion de columnas de concreto armado 69.6
MARM 48.72
ACMAC 67.86
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4.3.

Resultados econdmicos

Por tltimo, se estim6 un costo para cada método estructural. En la tesis de Gameros se presenta

un presupuesto para la alternativa de adicion de columnas de concreto armado, del presupuesto

que presenta solo se tomard en cuenta el costo de materiales. Ademas; para realizar el

presupuesto de los métodos presentados por Loa se tendra en cuenta los mismos criterios de

Gameros.

4.3.1. Reforzamiento mediante adicién de columnas de concreto armado

Se presentan los resultados obtenidos solo para los materiales en la tesis de Gameros

Concreto

Para la partida de concreto, se considerd un precio unitario de S/. 270.00.

Tabla 10: Precio de concreto

Volumen Volumen .
Lado (m) | Ancho (m) | Altura (m) (m?) #Columnetas Total (m?) Parcial
0.5 0.2 29 0.29 48 13.92 S/3,758.40
AcCero
La cantidad total de columnetas es de 48.
Tabla 11: Precio de acero
Varilla Precio Cantidad Columneta Parcial
$5/8 S/45.00 2 S/90.00 S/4,320.00
¢1/2 S/27.00 2 S/54.00 S/2,592.00
$3/8 S/20.00 2 S/40.00 S/1,920.00
1kg alambre S/5.00 1 S/5.00 S/240.00
Total S/9,072.00
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Resumen

Finalmente se obtiene el siguiente precio.

Tabla 12: Costo del reforzamiento mediante adicién de columnas

Partida Precio

Concreto | S/3,758.40
Acero S/9,072.00
Total S/12,830.40

4.3.2. Reforzamiento mediante muretes de albadileria reforzados con malla

electrosoldada (MARM)
Se presentan los resultados obtenidos solo para los materiales de este reforzamiento.

Concreto
Para la partida de concreto, se considerd un precio unitario de S/. 270.00.

Tabla 13: Precio de concreto

Volumen
Partida Cantidad | Lado (m)| A0¢ho | Altwra | Volumen | “p ™| parcial
m | | m) |
Columneta refuerzo 24 0.2 0.15 2.9 0.087 2.09 S/563.76
Columnetas muros 48 0.2 0.15 2.0 0.060 2.88 S/777.60
Total |S/1,341.36
Albafileria

Para la partida de albaiiileria, se consider6 un precio unitario de S/. 1.44.

Tabla 14: Precio de albafiileria

Partida | # Muros | Lado (m) | Altura (m) | 2768 | €80t 2P3T€I0 | 1o grillos | Parcial
(m°) | soga U/m

Murete 24 0.5 29 | 145 41 1440 S/2,073.60

Muro puerta 6 2.5 21 |5.25 41 1296 S/1,866.24

Total S/3,939.84
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Acero

Se presentan los resultados obtenidos.

Resumen

Finalmente se obtiene el siguiente precio.

4.3.3. Reforzamiento mediante la adicion de marcos de acero con arriostres

Se presentan los resultados obtenidos solo para los materiales de este reforzamiento.

Arriostres

Tabla 15: Precio de acero
Varilla Precio Cantidad | Columneta Parcial
¢1/2 S/27.00 89 S/2,403.00 | S/2,403.00
$3/8 S/20.00 85 S/1,700.00 | S/1,700.00
Malla electro = g 99 g 5742 | S/5,688.03 | S/5,688.03
soldad por m
Total S/9,791.03

Tabla 16: Costo del reforzamiento MARM

Partida Precio
Concreto | S/1,341.36
Albaiileria | S/3,939.84
Acero S/9,791.03
Total S/15,072.23

concéntricos (ACMAC)

La seccion de los arriostres es un perfil HSS.

Tabla 17: Precio de arriostres

Peso (kg/m) 28.52
L (m) 4.01
Peso (kg) 114.37
Precio S/4.00
Cantidad 12
Parcial S/5,489.53
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Cartelas

Se cuentan con tres distintos tipos de cartelas.

Tabla 18: Precio de cartela PL-5/16"

Cartela PL-5/16"
L (m) 0.50
B (m) 0.20
t (m) 0.0079375
y (kg/m?) 7800
Peso (kg) 6.20
Precio S/4.00
Cantidad 12
Parcial S/297.18

Tabla 19: Precio de cartela 2-1-4"x10"x1/4"

Cartela 2-1/4""x10""x1/4""
L (m) 0.0127
B (m) 0.2540
t (m) 0.00635
y (kg/m?) 7800
Peso (kg) 0.16
Precio S/4.00
Cantidad 24
Parcial S/15.34

Tabla 20: Precio de cartela de t = 5/16"

Cartela t = 5/16"

Area (m?) 0.0885

t (m) 0.0079375
y (kg/m?) 7800
Peso (kg) 547925625

Precio S/4.00
Cantidad 24

Parcial S/526.01
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Marco

El marco de este refuerzo consiste en 4 perfiles W8x18.

Tabla 21: Precio del marco conformado por perfiles W8x18

Peso (kg/m) 26.79
L (m) 12.60
Peso (kg) 337.52
Precio S/4.00
Cantidad 6
Parcial S/8,100.39

Perno

Se utilizan pernos de 5/8”x5”.

Tabla 22: Precio de pernos

Precio S/3.00
Cantidad 252
Parcial S/756.00

Resumen

Finalmente se obtiene el siguiente precio.

Tabla 23: Costo del reforzamiento ACMAC

Partida Precio
Arriostres S/5,489.53

Cartelas PL-5/16" S/297.18

Cartelas 2-1/4"x10"x1/4" S/15.34

Cartelas t=5/16" S/526.01
Marcos (W8x18) S/8,100.39

Pernos 5/8"x5" S/756.00
Total S/15,184.45
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CAPITULO 5: COMPARACION CBA

Para el analisis comparativo y eleccion de la mejor alternativa, se empleara el método Choosing
By Advantages (o también conocido por sus siglas en ingles CBA). Este método es un sistema
solido de toma de decisiones que utiliza un vocabulario bien definido para asegurar la

transparencia y claridad de este proceso (Arroyo P., Tommelein 1., Ballard G.).

Para la aplicacion de este método de seleccion, se usaran algunos términos usados en el libro

de Surh (1999).

e Alternativa: hace referencia a dos o mas métodos de construccion, materiales, equipos,
diseflo de estructuras, entre otros.

e Atributo: hace referencia a la caracteristica, calidad o consecuencia de las alternativas.

e Ventaja: hace referencia a una diferencia beneficiosa entre los atributos de dos o mas
alternativas

e Factor: hace referencia a un elemento o componente de una decision con el fin de
evaluar aspectos econdmicos, sociales y ambientales; sin embargo, el método CBA no
considera el precio de las alternativas como factor.

e C(iriterio: hace referencia a una regla de decision o una guia, el cual puede ser de tipo
obligatorio que representa las condiciones que toda alternativa debe satisfacer o de tipo
deseado que representa las condiciones mas preferentes por los responsables de la toma

de decisiones.

Debido a que se utilizard este método en vista de una toma de decisiones, se realizard un
enfoque de la tercera fase del método CBA segin Paz Arroyo (2013), la cual comprende los
siguientes pasos: identificar alternativas, definir factores, resumir atributos, decidir ventaja,

decidir importancia y evaluar costo e importancia.
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5.1. Identificar alternativas

Las alternativas que se evaluaran son tres de las técnicas de reforzamiento desarrolladas en el
apartado anterior. Las técnicas seleccionadas cuentan con modelos numéricos que nos permiten

visualizar las ventajas que cada una ofrecen.
Los métodos de reforzamiento a evaluar en esta comparacion son los siguientes:

e Reforzamiento mediante la adicion de columnas de concreto armado

e Reforzamiento mediante muretes de albaiiileria reforzados con malla electro
soldada.

e Reforzamiento mediante la adicion de marcos de acero con arriostres

concéntricos.
5.2.  Definir factores
Se definieron los factores que diferencian las alternativas como los mostrados a continuacion:

e Desplazamiento en azotea
e Rigidez

e Alteracion arquitectonica
5.3. Resumir atributos de las alternativas

Se definieron los atributos de cada alternativa como caracteristicas de magnitud, estas
dependen de los factores presentados anteriormente. Es asi que se utilizan las siguientes

magnitudes:

e Desplazamiento en azotea en centimetro.
e Rigidez en toneladas por centimetro.

e Alteracion arquitectonica en m?.
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5.4. Decidir ventaja de cada alternativa

Para decidir la ventaja que una alternativa tiene sobre otra va a depender si se emplea el criterio
es “mayor es mejor” o “menor es mejor” a cada atributo. Para ello, se hard un resumen de lo

mencionado para cada atributo.

5.5.  Decidir importancia de ventajas

Para la decision de importancia de las ventajas, se tuvo en cuenta una escala de 0 a 100, siendo
100 la que mayor ventaja tenga en cada factor. Entre los investigadores del presente trabajo se
realizard una puntuacion de acuerdo al criterio personal de cada uno y se trabajard con el
promedio obtenido. Luego se escalardn estos promedios de tal manera que la mayor puntuacion
sea 100. A continuacion, se muestra los resultados obtenidos después de haber realizado el

procedimiento anteriormente descrito.

Tabla 24: Importancia de ventaja de cada factor

Especialista .
Factor Promedio IpenEmEL)
1 2 3 4 5 de ventaja
Desplazamiento azotea| 90 80 80 90 70 82.00 83
Rigidez 100 95 100 100 100 99.00 100
AL 80 | 70 | 70 | 90 | 8 | 79.00 80
arquitectdnica

5.6. Evaluacién de importancia y costos

Para analizar se utilizard como criterio estandar los resultados obtenidos por Loa y Gameros
para un colegio 780 PRE. Con estos datos se determinara la ventaja que tiene una alternativa
frente a la otra. En la siguiente tabla se observa la comparacion a través del CBA con los

respectivos puntajes finales para cada método de reforzamiento.
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Tabla 25: Resultados de la comparacion CBA

Alternativa 2: . .
. Alternativa 3:
. s Reforzamiento :
Alternativa 1: Adicion . Reforzamiento , . .
. . . mediante muretes de : Estandar: Colegio
Categoria Id Factoresy Criterios Atributo de columnas de PO mediante adicion de
albafiileria reforzados 780 PRE
concreto armado marcos de acero con
con malla . s
arriostres concéntricos
electrosoldada
G L et At 3.92 At 65 At 83 At: Est: 15.30
Azotea cm
EST Crit: Mayor es mejor Vent: 11.38 83.00 | Vent: 8.80 64.00 | Vent: 7.00 51.00 |Vent max 11.38
2 Rigidez ton/em At: 425 At:  113.33 At:  102.38 At: Est: 9.70
Crit: Mayor es mejor Vent: 32.80 32.00 | Vent: 103.63 100.00 | Vent: 92.68 89.00 [Vent max 103.63
g AULEE At: 696 At: 4872 At:  67.86 At: Est: 0.00
ARQ Arquitectonico m2
Crit: Menor es mejor Vent: 0.00 0.00 | Vent: 20.88 80.00 | Vent: 1.74 7.00 |Vent max 20.88
PUNTAJE 115.00 244.00 147.00
COSTO S/ 12,830.40 S/ 15,072.23 S/ 15,184.45

Se observa que la alternativa que presenta mayor ventaja es la alternativa 2: reforzamiento mediante muretes de albaiiileria reforzados con

malla electrosoldada.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

De los resultados anteriormente mostrados se concluye:

e La mejor alternativa segun los resultados obtenidos en el CBA es el reforzamiento
mediante muretes de albafileria reforzadas con malla electrosoldada. Se observa que

existe una gran diferencia entre las alternativas planteadas.

Tabla 26: Variacion del puntaje de la ventaja de cada método

Reforzamiento Puntaje Variacion (%)
Adicion de columnas de concreto 115.00 52 87%
armado
MARM 244.00 0.00%
ACMAC 147.00 39.75%

Del anélisis presentado en la Tabla 25 se observa que la mayor ventaja del refuerzo
MARM se da al incremento de rigidez y a que no altera mucho el area del casco
estructural, lo cual se traduce en poca reduccion de los vanos en las aulas de clase.

e Las tres alternativas presentadas muestran similar precio, siendo la mas econdmica el
refuerzo mediante la adicion de columnas de concreto armado. En la siguiente tabla se

muestra una comparacion de los costos obtenidos para cada alternativa de

reforzamiento.
Tabla 27: Variacion del costo de cada método
Reforzamiento Costo Variacion (%)
Adicion de columnas de concreto $/12.830.40 0.00%
armado
MARM S/15,072.23 17.47%
ACMAC S/15,184.45 18.35%

Se observa que la alternativa 2 reforzamiento MARM es S/. 2241.82 mas cara que la
propuesta de la adicion de columnas; sin embargo, al tener una ventaja significativa con
respecto a la primera alternativa se optaria por el uso de los muretes de albaiileria

reforzados con malla electrosoldada.
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Por ultimo, se recomienda realizar una misma investigacion para estos modelos de tal
manera que se tengan mas factores a considerar en la comparativa mediante CBA, pues
como estos métodos de reforzamiento fueron analizados de distintas investigaciones se

complico la comparacion de criterios.
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