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Resumen- En este trabajo se expone una forma rapida de
realizar la inspeccion de una vivienda después de haber sido
sometido a solicitaciones sismicas, a través de un aplicativo movil,
con el fin de identificar dafios y categorizar viviendas de albafiileria
confinada como seguridad total, habitable, de cuidado e insegura,
seglin el estado actual de dicha vivienda en base al ancho de las
grietas de los elementos estructurales afectados, tales como, muros
portantes, vigas y columnas, asi como en los parametros definidos en
los reglamentos nacionales de edificaciones.

Por otro lado, se proponen dos técnicas de reparacion para muros
portantes agrietados: el uso de fibra de carbono y malla
electrosoldada. Las cuales permitiran incrementar la resistencia de
estos muros; posteriormente se comprueba la efectividad de esta
técnica combinada mediante un analisis computacional. Los
resultados indican que la resistencia al corte se increment6 alrededor
del 100% en los muros mas criticos.

Palabras clave- Sismo, dafio, estructura, muro,
inspeccidn, reparacion, esfuerzo, computacional.
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Abstract- In this work a quick way of realizing the inspection of
a house after having been subjected to seismic solicitations is
exposed, through a mobile application, in order to identify damages
and categorize confined masonry dwellings as total, habitable
security , careful and unsafe, according to the current state of said
dwelling based on the width of the cracks of the affected structural
elements, such as bearing walls, beams and columns, as well as in
the parameters defined in the national building regulations.

On the other hand, two repair techniques are proposed for
cracked bearing walls: the use of carbon fiber and electrowelded
mesh. Which will allow to increase the resistance of these walls;
Subsequently, the effectiveness of this combined technique is verified
through a computational analysis. The results indicate that the cut
resistance increased around 100% in the most critical walls.

Keywords- Earthquake, damage, structure, wall,
inspection, repair, effort, computational.
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I. INTRODUCCION

Después de un evento sismico, muchas edificaciones se ven
afectadas experimentando dafios leves, moderados o severos en
sus elementos estructurales, comprometiendo la seguridad y
habitabilidad de la misma. En el ambito latinoamericano, por
ubicarse esta region sobre los limites de las placas de Nazca,
Sudamericana y del Caribe; nos encontramos expuestos a
terremotos de gran magnitud, como los sismos ocurridos en el
Pert en el afio 2007 (magnitud 8,0), en Chile en el afio 2010
(8,8), Ecuador en el afio 2016 (7,8), México en 2017 (7,1). Si
bien es cierto que los terremotos son la causa principal de que
las edificaciones sufran grandes dafios, no son el Unico factor,
en reiteradas ocasiones, las incorrectas e inadecuadas
estructuraciones, sumado a las malas practicas y negligencias
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durante la ejecucién de una estructura pueden determinar una
exigua rigidez y poca estabilidad en la edificacion para resistir
un evento sismico.

Debido a lo expuesto anteriormente, las viviendas tienden a
sufrir grandes dafios producto de los esfuerzos internos a los
gue se someten los elementos estructurales que conforman la
estructura. En ese sentido, esta investigacion se enfoca en la
inspeccidn y reparacion de elementos estructurales dafiados en
viviendas de albafiileria confinada en casos en lo que no haya
habido un disefio o construccion profesional, lo que es comun
en Latinoamérica.

En cuanto a la inspeccion postsismica; una referencia
fundamental es el reporte ATC-20 de Applied Technology
Council, el cual proporciona procedimientos y pautas con
respecto al uso y habitabilidad de las edificaciones dafiadas por
sismos [1]. Otra propuesta para realizar evaluaciones rapidas en
estructuras nos proporciona procedimientos que permiten
estimar las pérdidas econdmicas y los dafios presentes en la
estructura, y pretende disminuir los accidentes de ocupantes que
insistan en habitar después del sismo [2]. Por otro lado, se
contempla en una investigacion dos niveles de evaluacion:
Evaluacién rapida y Evaluacién detallada, la primera
evaluacion permite determinar de forma inmediata la seguridad
de la edificacion, y la segunda es un procedimiento mas a fondo
en el cual se determina el nivel de dafio de la infraestructura [3].

En este articulo se plantea realizar inspecciones rapidas en
viviendas de albafileria confinada y su respectiva
categorizacion (segura, habitable, de cuidado o insegura); y
debido a que el desarrollo de esta evaluacién varia mucho de
acuerdo al criterio de cada evaluador, se propone la creacion de
un software que ayude a sistematizar, eliminar la incertidumbre
de dicho proceso de evaluacion e incrementar la rapidez con la
que se realiza la inspeccion, segun el estado de la vivienda a
través del ancho de grieta en muros portantes.

En cuanto a la reparacién, que es el segundo aspecto de
nuestro trabajo, se involucré una técnica de reparacion de un
muro de albafiileria confinada que consiste en encamisar el
muro con mallas electrosoldadas para posteriormente ser
tarrajeado con mortero [4]. Por otro lado, también se plantea un
reforzamiento con fibras de carbono en un muro de albafiileria
confinada que fue sometido a cargas laterales ciclicas [5].

Con respecto a la reparaciéon con fibras de carbono, se
propone reforzar los muros portantes con un previo sellado de
la mayoria de grietas localizadas, teniendo en cuenta que el
100% del cortante de agrietamiento debe de ser asumida por la
banda de fibra, obteniéndose de esta manera el nimero de
bandas que deberan ser colocadas en el muro. A su vez, se
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plantea el reforzamiento con malla electrosoldada, la cual es
ventajosamente muy flexible y maleable; para este disefio se
asumi6é que el refuerzo de acero debera absorber la carga
producida por el agrietamiento diagonal de la albafileria.

Finalmente, para validacion se hizo un analisis estructural
con un programa computacional, obteniéndose como principal
resultado el aumento de la resistencia al esfuerzo de corte de 5.1
kg/cm? a 10.3 kg/cm?,

Il. INSPECCION RAPIDA EN EDIFICACIONES

Se basa en los niveles de riesgo de la edificacion para
establecer el nivel de seguridad de la vivienda en estudio. Se
recomienda que la evaluacién rapida no debe de ser mayor a 30
minutos por edificacion. Para lograrlo se usara un aplicativo
para la inspeccion, el cual determinara el nivel de seguridad de
la vivienda siguiendo ciertos parametros ingenieriles, teniendo
en cuenta que el uso de este aplicativo se dara por un personal
preparado o especializado en el area estructural.

El desarrollo de estos parametros corresponde al ancho de
las grietas principalmente en muros portantes el cual es el
elemento principal de la albafileria confinada; para la medicion
del ancho de las grietas se basé en un ensayo de muro de
albafiileria el cual fue sometido a una carga lateral ciclica
controlandose el desplazamiento horizontal en 10 fases
subdivididas a su vez en distintos ciclos [5].

Al someter el muro a las diferentes fases se fueron formando
grietas las cuales varian en ancho. De esta manera se logré
obtener el grosor de grieta para cada fase, asi como, su
respectiva categorizacion (ver Tabla 1), con la cual se realizara
la inspeccidn répida.

TABLAI
CATEGORIA DE UNA EDIFICACION DE ACUERDO AL ANCHO DE GRIETAS EN MUROS
PORTANTES, DONDE VERDE ES “SEGURIDAD TOTAL”, MOSTAZA ES “HABITABLE” Y
R0JO ES “INSEGURA”

Fase 1] 2 3 4 516 7]8 9 10
Grietas(mm) 0]02|04]25]30]5.0]6.0/8.0]15.0(18.0
Categoria

Para la ejecucion de la inspeccion se necesitaran
dispositivos maéviles que cumplan las caracteristicas minimas
expuestas (ver Tabla I).

TABLAII
REQuIsITOs TECNICOS QUE DEBEN CUMPLIR LOS DisPosITIVOS MOVILES

Sistema operativo Sistema operativo los

Android
Version Desde 4.1 Jelly Bean en Desde 7.0 en adelante
adelante
Dispositivo Tablets, Smartphones Tablets y
Smartphones

Conexién a internet,
camara

Conexion a internet
(opcional), camara.

Caracteristicas
requeridas

El proceso que sigue el uso de la aplicacion es el siguiente:
En la Fig. 1 y Fig. 2 se describe la edificacion, se establece la
ubicacidn, antigliedad, uso, nimero de ocupantes y nimero de
pisos de la edificacion.

" O F Voz 4l 46

= 1148p.m.|

Inspeccién Répid@ =

[Descripcién de la edificacién

echa

epartamento

Lote de la fachada de la edificacién

Fig. 1 Imagen tomada a un celular usando la aplicacién en tiempo real, en
donde se define la descripcion de la vivienda en estudio

o 0= VoL

Distrito

46 % m 11:48 p.m.

Lote de la fachada de la edificacién

|Afios de la edificacién N° personas habitantes

21 11

Presenta planos D

IN° pisos

xisten estructuras vecinas (=1 [

[Comentarios

Fig. 2 Datos generales de la vivienda

En la Fig.3 y Fig. 4 se establece si es seguro 0 no el ingreso
a laestructura, asi como, el colapso parcial de muros, el maximo
grosor de grieta del muro analizado, el namero de muros con
grietas y el nimero de muros portantes.

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica. 2



i A VS % 46 % @ 11:50 p. m.

Inspeccién Répid@ —

Estado de la estructura

lalto riesgo de estructura D

[Daios en muros portantes

Colopso parcial del muro n
Colapso total del muro m

Grietas
Muro 1

Menor a 0.4mm

® 0.4mma20mm

2.0mm a 3.0mm
3.0mm a 5.0mm
5.0mm a mds
Muro 2

Menor a 0.4mm

0.4mm a 20mm

Fig. 3 Estado de la estructura

o e 4T VO X 46% m 11:50 p. m.

IN® muros con grietas Total de muros portantes

Fig. 4 Identificacion de grosor de grieta

En la Fig. 5 se mide el grosor de grietas en las columnas
obteniéndose un grosor promedio, se fija si existe pérdida de
recubrimiento, presencia de acero expuesto y agrietamiento
completo de la columna. Por otro lado, en la Fig. 6 se definen
pardmetros similares a la columna, sin embargo, en este caso se
agrega la longitud de grietas que corresponden a los laterales de
la viga.

i0v 4% VO X 46% m 11:55p. m.

Inspeccién Rdpid@ =

Dafos en columnas
Grictas

Menor a 0.4mm

1a 3.0mm
na5.0mm

5.0mm a mds

Pérdida de recubrimiento M No
|Acero expuesto m
JAcero corroido D

columna completomente agrietada D

Fig. 5 Dafios en columnas

WO 4T VOE il 46 % @ 11:58 p.m.

Inspeccién Rapid@ =

Dafios en vigas
[Grictas perpendiculares a los laterales

Menor a 2.0mm
2.0mm a 3.0mm
® 3.0mmas5.0mm

5.0mm a mds

Longitud de grietas en los laterales
Menor a 3.0cm

® 3.0cma100cm

10.0cm a mds

Pérdida de recubrimiento [ Neo )

|Acero expuesto No
lAcero corroide m

e .

Fig. 6: Dafios en vigas

Finalmente, son cuatro las posibles categorias a la que puede
pertenecer la edificacion segun el estado en el que se encuentre,
seguridad total, habitable, cuidado e insegura; para el caso de
estudio se obtuvo como resultado la categoria de cuidado segun

la Fig. 7.
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Inspeccién Répid@ =

Resultado final

Descripcién del resultedo

a inspeccién técnica

dificacién es de CUIDADO

Fig. 7 Resultado final
I11. METODOS DE REPARACION EN EDIFICACIONES

Posterior a la inspeccién, se procedié al levantamiento
estructural de una vivienda ubicada entre la calle 28 de Julio y
el pasaje Las Begonias en la provincia de Pisco, departamento
de Ica. Se identificé dos niveles cuya construccion de muros
portantes se realizd a base de ladrillos de albafiileria artesanal
cuyas caracteristicas mecanicas son la resistencia a la
compresion (35kg/cm?2) y el esfuerzo cortante admisible (5.1
kg/cm2).

A. Modelamiento de Edificacion segln el Espectro Tiempo

Historia

Para el modelamiento estructural se utilizé la herramienta
computacional ETABS ultimate version 16.2.1 donde se
introdujo los datos del levantamiento y las propiedades de los
muros portantes principalmente. Asimismo, para determinar el
espectro de respuesta que sera introducido en el software, se
utilizé los registros sismicos (acelerogramas) de la estacion de
PCN (Parcona-Ica) del sismo de Ica 2007.

Otro factor determinante fue la existencia de dos viviendas
aledafias sin juntas sismicas, las cuales, durante el evento
sismico ocasionaron fuerzas por golpeteo a la vivienda en
estudio. Estas viviendas aledafias fueron modeladas bajo los
mismos parametros sismicos de la vivienda en estudio con el
fin de obtener de la magnitud de las fuerzas de entrepiso, las
cuales se convierten en fuerzas externas horizontales que actdan
sobre la vivienda en estudio. En la primera vivienda de 3
niveles, los resultados computacionales son en el primer nivel
de 247 Tn, el segundo de 199 Tn. y el tercero de 100 Tn En la
segunda vivienda de dos niveles, los resultados son el primer
nivel de 156 toneladas y el segundo de 120 toneladas.

Finalmente, tras ingresar los datos pertinentes a nuestro
modelo de la vivienda se identificaron 13 y 11 muros portantes
en el primer nivel y segundo nivel respectivamente, los muros
fueron catalogados para su identificacién, cuyos resultados se
muestras en la Fig. 8 para el primer nivel y la Fig. 9 para el
segundo nivel.
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Fig. 8 Esfuerzos cortantes actuantes maximos sobre muros portantes en el
primer nivel de la edificacién en estado natural.
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Fig. 9 Esfuerzos cortantes actuantes maximos sobre muros portantes en el
segundo nivel de la edificacion en estado natural.

Se puede determinar que los esfuerzos maximos sobrepasan
el esfuerzo permisible de 5.1 kg/cm2 en ambos niveles, por ello
se procedera a implementar métodos de reparacion a los muros
dafiados.

B. Refuerzo por Malla Electrosoldada y Fibra de Carbono

El principal objetivo de la reparaciéon y reforzamiento
estructural de la vivienda en estudio es restablecer sus
propiedades mecéanicas como su resistencia, ductilidad y
rigidez. Asimismo, es recomendable reparar y reforzar
elementos estructurales siempre y cuando, antes del evento
sismico, se compruebe las derivas alcanzadas de la vivienda
sean menores que 0.005 [6]. Para el reforzamiento de los muros
dafiados se utilizard malla electrosoldada de 150 mm x 150 mm
de cocada y varillas de acero corrugado de 6 mm de didmetro
espaciadas cada 15 o 17 cm. Tras el reforzamiento
computacional con la malla electrosoldada cuya principal
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propiedad es absorber el cortante de agrietamiento diagonal, se
obtuvieron esfuerzos cortantes permisibles de hasta 10.3
kg/cm2, incrementando asi su capacidad de respuesta a las
fuerzas de corte puro. Por otro lado, se reforz6 mediante fibras
de carbono que comuinmente es comercializado en rollos de 50
cm de ancho por 50 cm de largo y un espesor de 0.165 mm.
Para el reforzamiento de la vivienda en estudio se utiliz6 bandas
de 10 cm de ancho, los esfuerzos cortantes permisibles
aumentaron entre 10 y 15 kg/cm2. Los resultados
computacionales tras el reforzamiento son favorables como
muestra en la figura 10 que corresponde al primer nivel y en la
figura 11 que corresponde al segundo nivel.
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Fig. 10 Esfuerzos cortantes actuantes maximos sobre muros portantes
reforzados en el primer nivel.

12

N

5§10

(=]

< 8

8

S 6

S 4

8 2 I

(5]

=)

E 0
SV © A %) Q N AV
$$$NR$%$b$b$«$%$%$%

Muros Portantes

Ei

g. 11 Esfuerzos cortantes actuantes maximos sobre muros portantes
reforzados en el segundo nivel.

IV.CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto una aplicacion para la
inspeccidn rapida de una vivienda con presencia de dafios
postsismicos, el cual puede ser usado por cualquier persona
natural sin conocimiento sobre la ingenieria estructural.
Aunque la aplicacion es un procedimiento preliminar de
evaluacién, permite determinar de manera confiable la
habitabilidad o el cuidado en la vivienda después de un evento
sismico. No obstante, siempre serd imprescindible realizar un
estudio detallado que reporte del estado actual en el que se
encuentra la vivienda y asi determinar la exactitud del dafio y

posibles reparos en la edificacion, este analisis sera llevado a
cabo por un ingeniero estructural especialista.

En caso de falla postsismica en los muros estructurales, se
recomienda reparar estos muros mediante malla electrosoldada
y fibra de carbono ya que incrementa la resistencia a los
esfuerzos de corte. Con un ejemplo en la ciudad de Pisco
(cercana al epicentro de uno de los terremotos mas fuertes
ocurridos en Sudameérica), se ha demostrado que los muros
portantes reforzados no volverdn a fallar tras un sismo
moderado 0 severo.

Con el fin de evitar los dafios que se puedan generar en las
estructuras debido a eventos sismicos, para investigaciones
futuras se recomienda crear una aplicacion de facil manejo, que
permita predecir si la edificacion cuenta con suficiente rigidez
para resistir las fuerzas de inercia en la estructura generada por
las aceleraciones del suelo, esto se lograria mediante la
comparacion de la cortante basal en la estructura versus la
cortante resistente nominal proveniente de las columnas y
muros de corte.
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