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RESUMEN DE TESIS

El presente trabajo de investigaciébn tiene como objetivo principal el analizar
experimentalmente el comportamiento sismico de dos muros de adobe confinado con
similares caracteristicas, y una Unica variacion, la cual fue que en el muro M2 se le
coloco una cuantia minima de refuerzo horizontal, espaciado cada 6 hiladas, ancladas

en las columnas de confinamiento, con el propdsito de:

a) Mejorar la resistencia al corte y la ductilidad de los muros de adobe confinados.
b) Integrar los adobes entre si y con las columnas de confinamiento, de tal modo que

el sistema se comporte como una sola unidad ante las acciones sismicas.

Para comprobar esto se disefié y construyé a escala natural dos muros de adobe
confinado, con las mismas dimensiones y acero de refuerzo en los elementos de
confinamiento; la variante fue el refuerzo horizontal, el muro patrén fue denominado

M1, mientras que el muro reforzado horizontalmente se denomin6 M2.

El ensayo de carga lateral ciclica consisti6 en aplicar a los muros una carga lateral
ciclica con desplazamiento horizontal controlado, hasta alcanzar una deriva maxima
de 0.0084. Con los datos obtenidos durante el ensayo, se procedié a procesar e
interpretar los resultados obtenidos, mostrandolos en forma grafica. Se logré obtener
las conclusiones que nos permitieron determinar si los objetivos planteados se

satisfacieron.

Adicionalmente al ensayo del muro, se realizaron ensayos de control, que nos
permitieron determinar las caracteristicas de los materiales utlizados en la
construccion de los muros, dentro de estos ensayos tenemos: Variabilidad
dimensional, alabeo, resistencia a compresion (f'b), resistencia a compresion de la
albafiileria (f'm), resistencia a compresion del concreto, resistencia a la traccion del

acero de refuerzo (fy).
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Las construcciones de adobe, o construcciones con bloques de tierra sin cocer, estan
presentes en la historia de las civilizaciones peruanas desde épocas remotas.
Aparecio por primera vez en el Valle de Chicama, hacia el afio 3000 antes de Cristo.
Fue ampliamente utilizado durante mucho tiempo, llegando a ser el primer material de
construccion durante la conquista y la colonizacién americana. El adobe constituy6 en
esas épocas la unica solucién para la construccion de viviendas y si bien la aparicion
de nuevos materiales de construccidn mas resistentes tienden a desplazar al adobe,
actualmente se tiene que el 37% de las viviendas existentes en el Peru son de adobe:

22% en la costa, 69% en la sierra, y 15% en la selva (tabla 1.1).

Las casas de adobe en comparacién con las viviendas de otros materiales, poseen

grandes ventajas, como son:

e Simplicidad de ejecucién.- La fabricacion con adobes no requiere una
destreza especial, ni una herramienta dificil de conseguir. Solamente se
requiere tierra, paja, agua y un molde (adobera)

e Economia.- Econdmicamente es asequible dado que la tierra como material de
construccion esta disponible en cualquier lugar y es un recurso barato (o
practicamente gratuito) y a menudo se encuentra en el lugar donde se
levantara la vivienda.

e Aislamiento térmico.- La tierra tiene una gran capacidad de almacenar el
calor y cederlo posteriormente (cualidad conocida como termicidad). Asi,
permite atenuar los cambios de temperatura externos, creando un ambiente
interior agradable. Sobre todo resulta adecuada en climas &aridos con
oscilaciones extremas de temperatura entre el dia y la noche.

e Aislamiento acustico.- Los muros de tierra atentan las vibraciones sonoras,

de modo que se convierten en una eficaz barrera contra los ruidos indeseados.

La tierra empleada debe tener una composicidén adecuada para poder aprovechar
correctamente sus propiedades. Algunos autores afirman que la proporcion ideal para

la construccion con tierra es un 65 % de arena, 18 % de limos, y un 20 % de arcilla.
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También se dan como adecuadas, sobre todo para las técnicas de tapial y adobe, las
proporciones siguientes: grava del 0 al 15%, arena del 40 al 50%, limos del 20 al 35%,

y arcilla del 15 al 25% (referencia 1).

Las construcciones de adobe son altamente vulnerables frente a fendmenos naturales
como los sismos, debido a la baja resistencia a la compresién y la traccion, a la falta
de ductilidad por la ausencia de refuerzo, y su gran masa en comparacioén con otros
materiales. Es por ello que nace la necesidad de buscar soluciones coherentes,
racionales y econémicamente factibles, para producir una estructura que se comporte

mejor frente a los movimientos sismicos y asi evitar que se repitan tragedias.

Dentro de estas soluciones, en este trabajo se plantea analizar experimentalmente el
confinamiento de los muros de adobe mediante elementos de concreto de baja
resistencia a compresion y escaso refuerzo, requiriéndose estudiar especificamente la
influencia del refuerzo horizontal, dado que en un proyecto anterior (Ref.7), se
concluyd mediante pruebas dinamicas que este refuerzo podria elevar la resistencia a
fuerza cortante, la ductilidad de los muros y su conectividad con las columnas de

concreto, pero era necesario verificar esta aseveracion mediante ensayos estaticos.

Cabe destacar que en el Peru existen viviendas de adobe confinado (Fig.1.1), sin
embargo, la falta de un disefio sismico racional hace que se utilice un refuerzo
excesivo, que encarece innecesariamente a la vivienda, por lo que en este trabajo se

tratara de verificar una teoria de disefio propuesta por San Bartolomé (Ref.5).

Fig. 1.1. Casas de adobe confinado en Peru.
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Tabla 1.1 Cuadro estadistico de casa de tierra en el Per( (fuente INEC 2005)

Costa
Area Urbana Area Rural Total %
Adobe o tapia 496,809 | 15% 242,656 | 7% 739,465 | 22%
Otro Material 2'564,970 | 75% 98,031 | 3% 2'663,001 | 78%
N.A. 661,739 3'402,466 | 100%
Sierra
Area Urbana Area Rural Total %
Adobe o tapia 548,149 | 28% 802,188 | 41% 1'350,337 | 69%
Otro Material 407,210 | 21% 195,492 | 10% 602,702 | 31%
N.A. 687,001 1'953,039 | 100%
Selva
Area Urbana Area Rural Total %
Adobe o tapia 50,479 | 10% 27,340 | 5% 77,819 | 15%
Otro Material 258,454 | 51% 166,371 | 33% 424,825| 85%
N.A. 84,007 502,644 | 100%
RESUMEN
Material Paredes = Area L}rbano iRl
Area Urbana Area Rural Total
Adobe o tapia 1°095,437 1°072,184 2’'167,621
Otro Material 3'230,634 459,894 3'690,528
Total 4'326,071 1'532,078 5'858,149
N.A. : 1'432,747
Adobe o tapial 19% 18% 37%

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

PONTIFICIA ’
UNIVERSIDAD DEL PERU

CATOLICA
DEL PERU

1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es comparar el comportamiento sismico de un muro
de adobe confinado con otro similar, pero que presente una cuantia minima de

refuerzo horizontal, espaciado cada 6 hiladas, con el propdsito de:

a) Mejorar la resistencia al corte y la ductilidad de los muros de adobe confinados.
b) Integrar los adobes entre si y con las columnas de confinamiento, de tal modo que

el sistema se comporte como una sola unidad ante las acciones sismicas.

1.3. METODOLOGIA GENERAL

Se disefd y construy6 a escala natural dos muros de adobe confinado, con las mismas
dimensiones y acero de refuerzo en los elementos de confinamiento; la variante fue el
empleo de refuerzo horizontal en una cuantia minima. El muro patrén fue denominado
M1, mientras que el muro reforzado horizontalmente se denominé M2. El ensayo
consistioé en aplicar a los muros una carga lateral ciclica con desplazamiento horizontal

controlado, hasta alcanzar una deriva maxima de 0.0084.

Adicionalmente, con la finalidad de obtener las caracteristicas generales de los

materiales se realizaron los siguientes ensayos de control:

Adobe:
¢ Ensayo de variacion dimensional de la unidad.

e Ensayo de alabeo de la unidad.
e Ensayo de compresion (f'b) de la unidad.
e Ensayo de compresion axial de pilas de adobe (f'm y Ea).

Concreto:
e Ensayo de compresion axial en probetas estandar.

Acero:
e Ensayo de traccion axial en barras lisa y corrugadas.

Luego se procesaron e interpretaron los resultados obtenidos, mostrandolos en forma
grafica con los que se logré obtener las conclusiones que nos permitieron determinar

si los objetivos planteados se satisfacieron o no.
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1.4. ANTECEDENTES

El adobe es un material de construccién econdémico, elaborado artesanalmente y que
se ha usado desde la antigledad debido a sus cualidades térmicas y acusticas,
debiéndose destacar que en la sierra del Peri es ampliamente utilizado para construir

viviendas incluso de hasta dos pisos (Fig.1.2).

Fig. 1.2

Casas de
adobe en la
sierra del Peru.

Sin embargo, la principal desventaja de las construcciones de adobe es su alta
vulnerabilidad ante cargas sismicas, pero 3 investigaciones hechas en la PUCP
(Matos, Quiun y San Bartolomé, 1997; San Bartolomé y Pehovaz, 2005; y, San
Bartolomé y Delgado, 2006), demostraron que al confinar al adobe con elementos de
concreto armado de baja resistencia y escaso refuerzo vertical, se mejora
sustancialmente su comportamiento ante los sismos, hecho que ha sido comprobado
en sismos reales (Fig.1.3) para viviendas de un piso. Esto dio lugar a la formulacién de
un proyecto de Norma de Disefio para el Adobe Confinado (Ref.5) que se pretende
incorporar como uno de los capitulos de la Norma E.080. Sin embargo, es necesario
realizar mas ensayos, que tengan por finalidad principal, integrar a los adobes entre si
y con las columnas de confinamiento, en el rango inelastico, lo cual podria lograrse
con el refuerzo horizontal propuesto en este proyecto, pero, a su vez este refuerzo

debe ser el menor posible a fin de que la propuesta sea econdmicamente viable.

Fig. 1.3. Sismo de Omotepec, México, 1995. Adobe confinado y no confinado.
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Es también necesario indicar que la norma vigente E.080 (Ref.2), permite el uso de
muros de adobe confinado, incluso de grosores de 25cm, pero no se especifica como
disefar los confinamientos, tema que en este proyecto se abordara y verificara
experimentalmente disefiando a los muros mediante la teoria de San Bartolomé
(Ref.5). En adicién, en la norma E.080 se indica conectar al muro con las columnas
mediante mechas de anclaje, que como se ha visto (Ref.7) resultarian ineficientes
cuando el muro falla en forma de “V” ante acciones sismicas perpendiculares al plano
(Fig.1.4), por lo que en este proyecto se usaran varillas horizontales continuas y

ancladas en las columnas.

Fig. 1.4. Ensayo sismico de un moédulo de 2 pisos (Ref.7). Falla en forma de “V”
en un muro del segundo piso por accién sismica transversal al plano.
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CAPITULO 2: FABRICACION DE ADOBES

2.1. PRUEBAS DE CAMPO

En las construcciones de tierra el material predominante, tanto para fabricacion de las
unidades de adobe como para la elaboracion del mortero es la tierra. Para la eleccion

de este material se indica dos referencias:

a.- NORMA TECNICA E.080 ADOBE seccion 4.1 Requisitos generales se especifica
que la gradacion del suelo debe aproximarse en los siguientes porcentajes: arcillas
10-20%, limo 15-25% y arena 55-70%, no debiendo utilizarse suelos organicos. Estos

rangos pueden variar cuando se fabriquen adobes estabilizados".

b.- Cartilla de difusion N° 2 NUEVAS CASAS RESISTENTES DE ADOBE, alli se
indica un método practico para seleccionar el suelo. La prueba consiste en preparar un
poco de mezcla humeda y formar con las manos de 5 a 6 bolitas de 2cm de diametro,
aproximadamente, se dejan secar por 24 horas para luego tratar de romperlas con 2
dedos de una mano (Fig. 2.1), si no se rompe el suelo es adecuado para la fabricacion

de adobes, si se rompe el suelo no sirve para la fabricacion de adobes debido a que

: NO SEROMPEN
o A,

\ > 2

VX A SIRVE ELSUELO

no contiene la suficiente arcilla requerida.

- _"-..\ K e
/DESPUES
/A s BouITAs P | —
/ ESIEN SECAS -
TRATAR DE ROMPERLAS
CON 7 DEDOS DE WNa '

i
]

e | NO

CoN EL BARRO DE LA CANTERA SE

HACEN 5'd 6 BOLITAS DE 2Cms.
APROXIMADAMENTE . | USAR ESTE SUELO

Fig. 2.1 Prueba comin para ver si la tierra es apta para la construccion de adobes
(Referencia: Cartilla Nuevas casas Resistentes de Adobe PUCP/USAID-PERU/SENCICO)

! La Norma E-080 define el adobe estabilizado como aquel adobe en el que se ha incorporado otros
materiales (asfalto, cemento, cal, etc.) con el fin de mejorar sus condiciones de resistencia a la
compresion y estabilidad ante la presencia de humedad.
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Sabiéndose que el poblador comun en la practica no realiza el analisis granulométrico
del suelo que determina la norma E.080, para la eleccién del suelo se utilizé el método
indicado en la Cartilla de difusion N° 2 NUEVAS CASAS RESISTENTES DE ADOBE.
Primero se identificd la cantera, ubicada en el distrito de Ate Vitarte Km.25 de la
carretera central, y con una muestra del suelo se realiz6 la prueba antes mencionada,

obteniéndose resultados positivos para la fabricacion de adobes (Fig.2.2).

Fig. 2.2. Prueba para seleccion de suelo.

2.3 MATERIALES PARA LA FABRICACION DE ADOBES

Se fabricaron las gaveras de madera para la elaboracion de los adobes, estas gaveras
fueron de dos medidas (Fig.2.3), una para adobes enteros (0.085x0.255x0.405m) y la
segunda para los medios adobes (0.085x0.255x0.205m). En la fabricacién de las
gaveras se consider6 5mm adicionales en cada dimensién para contemplar la

contraccién de secado que sufren los adobes.

Para la fabricacion de adobes, en muchas partes de la costa no se utiliza paja, como
es el caso de la provincia de Huaral, pero en gran parte de la sierra donde es mayor la
incidencia de las casas de adobe se usa paja. En este proyecto, siguiendo la
recomendacion que se presentan en la referencia 6, se optd por utilizar paja y arena

gruesa en la fabricacion de las unidades de adobe.

La paja que se utilizd para la fabricacién de los adobes y mortero fue césped del
campus universitario, que fue secado con varias semanas de anticipacion y con

medidas aproximadamente de 5cm (Fig.2.4).
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Fig. 2.4 Césped y tierra de chacra en proceso de secado.

2.4 FABRICACION DE ADOBES

La fabricacion de los adobes se realizé de forma artesanal, similar al proceso de

fabricacién que se realiza en los pueblos de la sierra del Peru.

En primera instancia, se procedié a tamizar el suelo por la malla 3/8” con la finalidad
de eliminar las piedras y otros elementos extranos. Luego se procedidé a formar una
poza circular de tierra, agregando en el centro agua y paja, y se dejé reposar por 48
horas aproximadamente, a este proceso se le conoce como “dormir la tierra” (Fig.2.5),

esto se realizd con la finalidad que la arcilla se active.

Empleando la tierra dormida se inicio la preparacién de los adobes, para la cual se us6
una proporcién volumétrica de tres partes de tierra, una parte de paja, una parte de
arena gruesa y agua hasta obtener una consistencia trabajable, que la definio el
operario. Para el mezclado de los materiales los trabajadores bailaron sobre los

materiales hasta obtener una mezcla homogénea (Fig.2.6).
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El siguiente paso fue repetitivo, se inici6 humedeciendo la gavera y rociandola con
arena fina, con el fin de evitar que el barro se pegué en el momento del desmoldado
(Fig. 2.7). Con la gavera arenada se cogio el barro en forma de bola y se lanzd con
fuerza dentro de la gavera (Fig. 2.8), con esto se buscé lograr una auto compactacion
del barro en la gavera, después de cada lanzado se completé con barro las areas
donde hacia falta y luego se procedié a enrasar la superficie usando un liston de
madera (Fig. 2.9).

Para el desmoldaje se siguié las recomendaciones de la Norma E.080, que en el
apéndice 4.2 explica que el secado se debe realizar bajo sombra, previamente se
realizé el nivelado del tendal y el rociado de arena fina. El proceso del desmoldado se
inici6 apoyando el molde en uno de sus lados para luego girarlo rapidamente y asi

evitar que se deforme el adobe (Fig. 2.10).

Después de fabricar un total de 400 unidades enteras y 10 medias unidades de adobe,
se inicio el proceso de secado. Primero se dejo secar en la posicidon en la cual se
desmoldo, logrando secar la cara superior en aproximadamente dos semanas y media,

luego se colocaron los adobes de canto por dos semanas mas (Fig.2.11).

Luego del secado se inicio la preparacién de los adobes para la construccién del muro,
se limpiaron las unidades de adobes con una escobilla para retirar el polvillo y asi

mejorar la adherencia entre el adobe y el mortero.

Fig. 2.5. Proceso de “dormir la tierra”
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Fig. 2.6. Combinacién de materiales proporcion
Volumétrica 3:1:1 vy mezclado “pisoteando™

Fig. 2.8. Lanzado de barro al molde

Fig. 2.9. Enrasado.
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Fig. 2.11. Primera y segunda etapa de secado en un area techada.
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CAPITULO 3: ENSAYOS DE CONTROL

En este capitulo se explica las diferentes pruebas que se realizaron en los materiales
utilizados para la construccién de los muros M1 y M2: en las unidades de adobes
(enteras y medias unidades), en las pilas de adobe, en el concreto de los
confinamientos; en el acero usado de los confinamientos y como refuerzo horizontal en
M2. Estas pruebas se realizaron con el fin de determinar las caracteristicas fisicas y

mecanicas de los materiales.

3.1. ADOBE

3.1.1 Variabilidad Dimensional

Este ensayo se realizé en las unidades enteras de adobes y en las medias unidades,
con dimensiones nominales (L x B x H) iguales a 40x25x8cm y 20x25x8cm,
respectivamente. De manera aleatoria, se selecciond una muestra compuesta por

once unidades enteras y cinco medias unidades.

Las herramientas para realizar las mediciones en este ensayo fueron: regla metalica
calibrada, pie de rey, bloque de apoyo (Fig.3.1). Para el ensayo de variacion
dimensional se midié cada arista del espécimen y se obtuvo el promedio de 4 medidas
(en cm) entre los puntos medios de cada cara, determinandose luego el valor
promedio por cada arista de toda la muestra, dicho valor se restdé de la dimension
nominal y finalmente se dividié entre este mismo valor, obteniéndose la variabilidad
dimensional en porcentaje. Los resultados obtenidos aparecen en la (Tabla 3.1) para

unidades enteras y en la Tabla 3.2 para las medias unidades.

Fig. 3.1 Instrumentos y ensayo de Variabilidad Dimensional.
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Tabla 3.1 Variacién de dimensiones de unidades enteras.

ESPECIMEN L(cm) B(cm) H(cm)
1 39.50(39.20(39.20 | 38.90 | 24.46 | 24.22 | 24.49|24.30 | 8.00 | 7.85|8.08 | 7.78
2 39.10|39.50|38.50 | 39.10|24.50|24.19|24.78|24.31|8.12|7.90 | 8.13 | 7.75
3 39.20(39.30(39.10 | 39.10 | 24.67 | 24.38 | 24.64 | 24.46 | 8.05|8.10 | 7.68 | 8.18
4 39.40(39.20|39.80 (39.30 | 24.54 | 24.75 | 24.83 |24.77 | 8.12 | 8.22 | 8.06 | 7.77
5 39.20(39.50(39.30 | 38.90 | 24.60 | 24.37 | 24.57 | 24.29 | 8.07 | 7.94 | 8.02 | 7.66
6 39.10(39.30(38.90 | 38.90 | 24.49 | 24.46 | 24.55|24.30 | 8.14 | 7.79 | 8.02 | 8.10
7 39.30(39.70|39.50 | 39.20 | 24.62 | 24.46 | 24.75|24.44 | 7.63 | 7.85|8.10 | 7.90
38 38.70(38.70(39.10 | 38.90 | 24.72 | 24.50 | 24.69 | 24.35|7.79|7.90 | 7.96 | 7.83
9 39.10(39.00|39.10 | 39.30 | 24.54 | 24.60 | 24.44 | 24.70 | 8.15|8.05|7.86 | 7.79
10 38.80(38.90|39.00 (38.70|24.44 | 24.33 | 24.68 | 24.54 | 7.80 | 7.95| 8.22 | 7.89
11 39.20(38.90(39.30 (39.40|24.49|24.46 | 25.00 | 25.00 | 7.88 | 7.84 | 8.15| 8.13

Promedio 39.14 24 .54 7.96

Nominales 40 25 8

Variacion

dimensional 2.14% 1.85% 0.51%

Tabla 3.2 Variacion de dimensiones de medias unidades.

ESPECIMEN L(cm) B(cm) H(cm)
1 24.27 | 24.22|24.36 |24.37 | 19.77 | 19.91[19.80|19.73 | 8.15|8.17 | 7.66 | 8.08
2 24.15|24.27 |24.38 |24.40|19.74 | 19.66 | 19.78|19.71|7.90 | 8.08 | 8.19| 7.83
3 24.40|24.52|24.33|24.16|19.67 | 19.86 |20.00|19.87 | 7.79|7.61|7.83 | 7.94
4 24.14|24.35|24.47 |24.32|19.97 | 19.83|19.76|19.89 | 7.88 | 7.88 | 8.05| 8.12
5 24.54 |124.50|24.56 |24.42|19.78|20.00|19.94|19.89|7.96|7.85|7.80| 7.93

Promedio 24.36 19.83 7.94

Nominales 25 20 8

Variacion

dimensional 2.57% 0.86% 0.81%

Los resultados del ensayo de variabilidad dimensional mostraron que las medidas

promedios fueron menores que las medidas nominales, esto se debid a la contraccion

que sufre el adobe al momento del secado, a pesar que esto se habia contemplado al

fabricar las gaveras adicionando 5mm en cada lado.

3.1.2 Alabeo

Para la realizacion de este ensayo se empled la misma muestra compuesta por 11

unidades enteras y 5 medias unidades que se utilizaron en el ensayo de variacion

dimensional (acapite 3.1.1).

Las herramientas utilizadas para las mediciones en este ensayo fueron: regla metalica

y cuias de medicion graduadas al milimetro (Fig.3.2).
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La prueba consistié en colocar la cara de asiento, tanto de las unidades enteras como
las medias unidades, sobre una mesa plana y con la ayuda de la regla metélica
conectar los extremos diagonales opuestos del espécimen, para después introducir la
cufa metalica graduada en el punto de mayor alabeo (concavidad o convexidad). Este
procedimiento se realizo en las dos caras de asiento de cada unidad, reportandose
como alabeo el valor maximo. Finalmente se promediaron estos valores maximos,

obteniéndose asi el valor del alabeo mostrados en las tablas 3.3 y 3.4.

Tabla 3.3 Alabeo de unidades enteras

Alabeo Cara 1 Alabeo Cara 2 Alabeo Maximo
Espécimen (mm) (mm) (mm)

1 5 6 2 1 6
2 2 2 2 1 2
3 6 2 2 1 6
4 1 5 2 1 5
5 5 6 4 5 6
6 4 2 3 3 4
7 4 3 3 1 4
8 1 5 0 3 5
9 5 6 1 3 6
10 3 4 3 4 4
11 2 4 1 1 4

Promedio 5

Tabla 3.4 Alabeo de medias unidades
Alabeo Cara 1 Alabeo Cara 2 Alabeo Maximo
Espécimen (mm) (mm) (mm)

1 3 4 0 1 4
2 4 3 1 2 4
3 7 4 7 3 7
4 7 6 7 5 7
5 5 3 4 5 6

Promedio 6

En las tablas 3.1 y 3.2 se observa que el alabeo de la cara 1 es mayor que el alabeo
de la cara 2, esto se debe al hecho de que la cara 2 fue la que se apoyé en el suelo al
momento de desmoldar el adobe. Para reducir el alabeo de las unidades de adobe, se
propone desmoldar sobre un tendal plano libre de elementos extranos, cubierto por

una pequena capa de arena fina.
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Fig. 3.2 Instrumentos y ensayo de alabeo de unidades.

3.1.3 Resistencia a Compresion (f'b)

Este ensayo permite obtener la resistencia a compresion de las unidades de adobe, la
cual debera ser por lo menos igual a 12 kg/cm?, segun se especifica en la Norma
E.080. Para este ensayo se utiliz6 una Maquina Universal MTS de 25 toneladas de
capacidad y desplazamiento maximo de £ 100mm, montada en un pdértico de reaccion

compuesto por perfiles metalicos “mecano”, gata y bomba hidraulica - eléctrica.

Para este ensayo se utilizaron 4 medias unidades secas. La preparacion previa
consistid en: registrar las dimensiones de las probetas y la colocacién del capping de
yeso-cemento (Fig.3.3) para uniformizar los esfuerzos sobre la probeta. Durante el
ensayo se aplicéd una carga de compresion perpendicular a las superficies de asiento
hasta llegar a la rotura, a una velocidad de carga de 1 ton/min, la cual se produjo en

forma fragil en las 4 probetas (Fig.3.4).

La resistencia a la compresion (0) de cada espécimen, se obtuvo dividiendo la carga
de rotura (P) entre el area bruta (A). Con los resultados de cada espécimen se obtuvo
el valor promedio y se le restd una desviacion estandar para obtener la resistencia
caracteristica a compresion f'b. Los resultados aparecen en la Tabla 3.5, donde se
puede notar que la resistencia caracteristica obtenida (f'b = 18 kg/cm?), supera en
50% al valor minimo exigido por la Norma E.080 (12 kg/cm?), por lo que el adobe

empleado en este proyecto es aceptable.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
' UNIVERSIDAD
I CATOLICA

PONTIFICIA ’
UNIVERSIDAD DEL PERU

CATOLICA
w DEL PERU

Tabla 3.5 Resistencia a compresion de medias unidades de adobe.

i Velocidad

ESPECIMEN | L (cm) B (cm) é Itn?) A"(a:r:lz‘)XB de ensayo P (kg) o =P/’:‘
(Ton/min) (kglcm?)

1 24.83 19.80 8.08 491.63 1.0 9720 19.77

2 24.77 20.10 7.90 497.88 1.0 8950 17.98

3 24.69 19.78 8.05 488.37 1.0 11020 22.56

4 25.00 19.88 8.12 497.00 1.0 9680 19.48

Promedio 19.95

Desv. Estandar 1.91

f'b(kg/cm?) 18.0

Fig. 3.4 Ensayo de compresion en medias unidades de adobe.
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3.2. PILAS DE ADOBE

Este ensayo se realizd para determinar la resistencia caracteristica a la compresion de

la albanileria de adobe (f'm).

Se construyeron 5 pilas de 6 hiladas con dimensiones nominales de 38x24x58cm
(LxBxH), que proporciona una esbeltez de 2.4 (58/24). Durante la construccion de las
pilas se controlé la verticalidad con una plomada, para el asentado de los adobes se
utilizé mortero de barro con una relacién volumétrica de 3 partes de tierra, 1 de paja y

1 de arena gruesa, las juntas variaron entre 2.5 y 3.0cm, aproximadamente.

Al finalizar la construccion de la pila y después de 15 dias de secado, se procedié a
colocar un capping de yeso-cemento en el adobe superior, para nivelar la superficie de
contacto con el cabezal del equipo de ensayo y asi producir una distribucién uniforme

de la fuerza aplicada. Al instante del ensayo, las pilas tuvieron 28 dias de edad.

El transporte de las pilas fue realizado con la ayuda de un puente grua, para luego
instalarlas en el equipo de ensayo (Fig.3.5), el cual consta de una gata hidraulica de
100 toneladas de capacidad, una bomba hidraulica eléctrica, y un pértico de reaccion
compuesto por perfiles metalicos. La fuerza que ejercia la gata hidraulica sobre la pila
fue registrada en voltaje por la celda de carga, que al estar conectada a un
amplificador y a una caja de conexiones, pudo traducir la carga en toneladas en una
computadora. La velocidad de de carga fue de 3 ton/min hasta alcanzar la carga de
rotura (P), la que fue dividida entre el area bruta para obtener el esfuerzo axial de

rotura (c) que aparece en la Tabla 3.6.

Fig. 3.5 Construccién y montaje de la pila.
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Tabla 3.6. Resistencia a compresion axial de las pilas de adobe.
; Velocidad
ESPECIMEN | L (cm) B (cm) e Area=|2_ 2 de ensayo | Pu (kg) 0 =P/A
(em) | ©m) | min) (kg/cm?)
1 39.2 24.6 60.60 964.32 3.0 12,080 12.53
2 39.3 24.5 60.50 962.85 3.0 12,240 12.71
3 38.9 244 60.10 949.16 3.0 11,020 11.61
4 39.6 24.8 59.90 982.08 3.0 11,680 11.89
5 39.8 24.6 60.20 979.08 3.0 10,620 10.85
Promedio 11.92
Desv. Estandar 0.75
f'm (kg/cm?) 11.2

A la resistencia promedio se le restd una desviaciéon estandar, lo que permitié obtener

la resistencia caracteristica a compresion axial fm = 11.2 kg/cmz. La resistencia
admisible a compresion del muro (fm) se obtiene de la siguiente expresion (Norma
E.080):

fm=0.25f"m

Con lo cual resulta: fm = 0.25x11.2 = 2.8 kg/cm2 . La Norma E.080 senala que cuando

no se realizan ensayos de pilas, el esfuerzo admisible a compresion de los muros

puede tomarse como 2 kg /cm ? , valor que queda verificado en este proyecto.

En la Fig.3.6 se muestra la forma de falla de las pilas, caracterizada principalmente por

grietas verticales y fallas por aplastamiento, en algunos casos.

Fig. 3.6. Formas de falla en pilas de adobe.
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3.3. CONCRETO

Para la construccidon de los muros se utilizaron dos tipos de concreto. Para las vigas
de cimentacién se uso6 concreto de resistencia f'c = 210 kg/cm? y para las columnas y

vigas soleras se empled un concreto de baja resistencia f'c = 100 kg/cm?.

Durante el vaciado del concreto de las columnas se fabricaron 4 probetas estandar, a
razén de 1 probeta por cada columna, y dos probetas provenientes del vaciado de las
vigas soleras, una por cada viga, en tanto que durante el vaciado de las vigas de

cimentacion se fabricaron 2 probetas estandar, una por cada viga de cimentacion.

Luego de desencofrar las probetas, se procedié a curarlas durante 28 dias en una
poza con agua (Fig.3.8), como se describe en la norma NTP 339.033:1999.
Posteriormente, se procedié a la preparacion de los testigos colocando capping en las
superficies en contacto con los cabezales de la maquina universal (Fig.3.9), para

después ensayarlas a compresion.

En la Tabla 3.7 se presentan los resultados del ensayo de compresién de las probetas
de concreto. Alli se observa que los valores experimentales promedios superaron en
49% a la resistencia nominal del concreto de la cimentacion (210 kg/cm?) y en 3% a la

resistencia nominal del concreto de los confinamientos (100 kg/cm?).

Tabla 3.7. Resistencia a compresién del concreto (f'c

Fecha Diametro | Carga | Tipo . . .
Proboeta Procedencia de E(;iad Promedio Areza Méxi?na Dpe ROSEIEEE i 2
(N°) Vaciado (dias) (cm) (cm?) Ka) Falla (Kg./em2) | (Kg./cm?)
1 V. Cimentacion M1 | 07/06/07 | 90 15.35 [185.08| 57,104 C 308 314
2 V. Cimentacion M2 | 07/06/07 | 90 15.28 [183.40| 58,735 A 320
3 Columna C-1-M1 | 03/08/07 | 28 15.25 |182.68| 19,884 C 108
4 Columna C-2-M1 | 03/08/07 | 28 15.31 |184.12| 19,068 B 103 102
5 Columna C-3-M2 | 03/08/07 | 28 15.73 |194.24| 18,558 C 95
6 Columna C-4-M2 | 03/08/07 | 28 15.44 [187.14| 19,374 C 103
7 Viga Solera M1 09/08/07| 28 15.76 |194.98| 19,578 C 100 103
8 Viga Solera M2 09/08/07| 28 15.48 [188.23| 19986 B 106
Nota: Tipo de falla: A — Aplastamiento / B - Grieta Cuneiforme / C - Corte
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Fig. 3.8. Preparacion de probetas estandar y curado 28 dias.

Fig. 3.9. Colocacion de capping y ensayo de probetas.
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3.4. ACERO DE REFUERZO

Como se especifica en los planos (figuras 4.1 y 4.2) y en la Tabla 3.8, en la
construccion de los muros M1 y M2 se uso acero corrugado de didmetros 72" y %” en
la viga de cimentacion, mientras que en las columnas y vigas soleras de confinamiento
se uso6 acero corrugado de didmetro 2" y alambre N° 8 en los estribos. En el muro M2

se utilizé como refuerzo horizontal barras corrugadas de 4"

Tabla 3.8. Barras empleadas.

Descripcion Refuerzo Longitudinal Estribo
Viga de Cimentacion @Y @ "
Columnas @Y Alambre N° 8
Viga Solera @ Vi Alambre N° 8
Refuerzo Horizontal M2 @Y -

Se selecciono tres probetas de acero de 100cm de longitud de diametro ¥4” Fig.3.10),
provenientes de las barras empleada en las columnas y vigas soleras de los muros.
Estas probetas se ensayaron a traccion axial en una Maquina Universal (Fig.3.11). La
deformacion axial se midié con un micrometro de dial, un reloj comparador y un
transductor lineal de desplazamiento (LVDT), para de este modo obtener el grafico

carga vs desplazamiento.

En las figuras 3.12 a 3.14 se muestran las curvas esfuerzo-desplazamiento del acero
de Y4”, de estas graficas se obtuvieron las propiedades mecanicas de las muestras
que aparecen en la Tabla 3.9. En estas graficas no se puede identificar un escalén de

fluencia definido, sin embargo, las varillas se comportaron ductilmente y llegaron a

alcanzar una resistencia, maxima por encima de los 8000 kg /cm?.

Fig. 3.10. Muestras de acero de refuerzo de & 4’
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Tabla 3.9. Resistencia a traccion del acero de refuerzo (fy

. . Longu Carga . .
Pr(ol\f’gta ASTM Mag;q(‘)m/ D'fn':‘nf;m itud | Peso (gr)| Max ﬁﬁr%:::;a Rotura (;y /r:;:'z) (fky ;TC‘;’;) fr (kg/cm?)
(mm) (KN) 9 9
Acero Areq.-
1 A615 Corrugado-G60° 6 1000 221 22.34 25 em 4942 8132
Acero Areq.-
2 A615 Corrugado-G60° 6 1000 221 22.23 27 em 4896 8016
Acero Areq.-
3 A615 Corrugado-G60° 6 1000 221 22.19 23 em 4735 8001
Promedio 4858 0 8050
Nota: Roturas
em = entremarca
sm = sobre marca
fm = fuera de marca

Fig. 3.11. Ensayo de traccion de acero de refuerzo.
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Fig.3.12. Probeta N°1 de ¥%". Esfuerzo-desplazamiento.
9000

8000
-——‘—’—.—_-.—-
7000 T \

6000 /
5000 /

4000 /
3000 /
2000 /
1000 /
0

Esfuerzo (Kg/cm?)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Desplazamiento (mm)

Fig.3.13. Probeta N°2 de ¥". Esfuerzo-desplazamiento.
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Fig.3.14. Probeta N°3 de ¥4". Esfuerzo-desplazamiento.
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CAPITULO 4: CARACTERISTICAS DE LOS MUROS DE ADOBE
CONFINADOS

4.1. DESCRIPCION DE LOS ESPECIMENES

En la construccién de los muros M1 y M2 se utilizé el mismo material, la misma mano
de obra y el mismo método de construccién que tradicionalmente se utiliza en la
albanileria confinada hecha con ladrillos de arcilla cocida. El disefio de los
confinamientos se hizo aplicando la teoria de rotura indicada en la Ref.5 y la secuencia

de diseno aparece en el acapite 4.2.

El mortero utilizado para el asentado de las unidades de adobe, fue de barro en
proporcion volumétrica de 3 partes de tierra, 1 de arena gruesa, 1 parte de paja, y la
cantidad de agua la cuantifico el maestro de obra, hasta lograr a una consistencia
trabajable del mortero. Las dimensiones de la albanileria de adobe fueron 232x231x24
cm. En las figuras 4.1 y 4.2 se presentan las caracteristicas geométricas de los muros

M1y M2, respectivamente, asi como el refuerzo empleado.

2"@}", <> Alambre #8, 1@5, 4@15, resto@25 TD—ZET
0 [—— — ] — | [0
I I I I =y 4 j—
] I I I [ 0i
I I [ [ = 4B T
] [ [ I [ I
[ I I I [y -
] [ [ I I
I I I I | | | 2@ —Aambre#, || 2@l Alambre#8,
] [ [ I I @s4e1s, 1@54@15,
I I I I ] resto@25 Ll resto@25
-] [ I T T » o
23 [ I [ [ [ | 91
: ] [ [ I [
I T [ [ [
] [ [ I [ I
[ I [ [ [
] [ [ T I Ll
[ I [ [ [
] [ [ I [ —
I T [ [ [ L
] [ [ I [
[ I [ [ [ —
L ] [ [ T I L
s ||| 1] o JI [ I II],?E
6@3", [ 2, 1@5, 10@10, resto@20 | I I I}
03 04 03

Fig. 4.1 Caracteristicas geométricas y refuerzo del muro M1
(Dimensiones en metros)
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En el muro M2 (Fig.4.2), la variante fue el empleo de tres refuerzos horizontales
continuos y anclados en las columnas, compuesto por 1 varilla de ® 742” cada 5 hiladas
(0.55m aproximadamente), amarrado con alambre #16 en el estribo de la columna
(Fig.4.8). Sdlo en aquellas juntas horizontales donde existia refuerzo horizontal, se us6
mortero de cemento 1:8 (Fig.4.7), a fin de proteger a las barras de la corrosién y

proveerle adherencia.

075
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Fig. 4.2 Caracteristicas geométricas y refuerzo del muro M2
(Dimensiones en metros)

Peso del Muro
Para hallar el peso de la estructura se tomd en consideraciéon los pesos unitarios de
los materiales indicados en la Norma de Cargas E.020. En la tabla 4.1 se muestra los

calculos respectivos.

Tabla 4.1 Peso de los muros M1y M2

Muro Cantidad Largo Ancho Peralte | Peso Unitario de | Peso

(m) (m) (m) material (kg/m?) (kg)

Columna 2 2.31 0.24 0.15 2400 399
Viga solera 1 2.825 0.24 0.15 2400 244
Muro de adobe 1 2.31 0.24 2.325 1600 2062
Total 2706
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4.1.1 Viga de Cimentacion

Se construy6 dos vigas de cimentacion (Fig.4.3) de concreto con resistencia f'c = 210

kg/cm?, sobre ellas se construyeron los muros M1 y M2.
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Fig. 4.3 Caracteristicas geométricas y refuerzo de la viga de cimentaciéon

(Dimensiones en metros)

4.1.2 Columnas

El concreto de las columnas (f'c = 100 kg/cm?), fue vaciado después de haberse
construido la albafiileria de adobe. Las columnas tuvieron el espesor del muro (24cm)
y 15cm de peralte, el refuerzo vertical consistio de 2g%4”, con estribos compuestos por
ganchos de alambre #8, 1@5, 4@15, resto @25cm.

4.1.3 Viga Solera

El concreto de la solera (fc = 100 kg/cm?), fue vaciado después de construir las
columnas. La solera tuvo el espesor del muro (24cm) y 15cm de peralte. El refuerzo
longitudinal consté de 2 @ 4", con estribos compuestos por ganchos de alambre #8,
1@5, 4@15, resto @25cm.
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4.2. DISENO A LA ROTURA

La propuesta de disefio a la rotura (Ref.5) plantea que ante la acciéon de un sismo
severo, los muros de adobe confinado fallaran por corte y los elementos de
confinamiento deben disefiarse de tal manera que puedan soportar la carga que
produce el agrietamiento diagonal de la albafileria, para asi evitar la degradacion de

resistencia de los muros al menos hasta alcanzar una distorsion de 1/200.

4.2.1 Resistencia a Fuerza Cortante (VR)

La resistencia al agrietamiento diagonal se obtiene con la expresion:

VR=05Lt+02P [enkgy cm]

Donde:
L = longitud total del muro (incluyendo columnas) = 262cm
t = espesor del muro sin tarrajeo = 24cm

P = carga de gravedad acumulada.= 2706kg (Tabla 4.1)

Con lo cual resulta: VR = 0.5x262x24 + 0.2x 2706 = 3685 kg

4.2.2 Disefio de las columnas de confinamiento

Las fuerzas internas en las columnas se obtuvieron aplicando las siguientes

expresiones:

C:1.5”‘VR*Lm  T—F-_pc
L(Nc+1) ’
Donde:
Vc = Fuerza cortante en la columna de confinamiento.
VR = Carga de agrietamiento diagonal = 3.685 ton.
L = Longitud total del muro incluyendo las columnas = 2.62m.
Lm ~ Longitud del pafio mayor. Para muros de un pafio Lm= L.
Nc = Numero de columnas de confinamiento del muro = 2.
T = Fuerza de traccion en la columna.
M = Momento flector en la base del muro asociado al agrietamiento
diagonal.
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= M/ = Fuerza axial en las columnas producidas por el momento flector M.
- /L

pc = P9 = Carga axial gravitacional en la columna.
~ /Nc
Pg = Carga gravitacional de servicio =2.706 ton.

Remplazando los valores indicados en las expresiones anteriormente propuestas se

obtuvieron los siguientes resultados:

M=VRh = 3.685x2.38 = 8.77 ton-m

F=M/L=8.77/2.62=3.35ton

Pc=Pg/Nc=2706/2=1.35ton

T=F-Pc=335-1.35=2ton
Vc=15VRLm/(L(Nc+1)=15VR/(2+1)=VR/2=3.685/2=1.84ton

Valores con los cuales es posible obtener la seccion transversal de la columna (Ac) y

el refuerzo vertical (As), mediante las siguientes expresiones:

Ve Asf = \(¢ Ast = T

AC=—no—— .
0.2fcg fy*ug¢ fy*¢

A= A +A, 2 0’1::‘3"%...(m|'nimo:2¢6mm)

y

Donde:

As — Area total del acero vertical en la columna de confinamiento (cm?).

Ac = Areade acolumna de confinamiento por corte-friccién (cm?).

f'’c = Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias = 100 kg/cm?.

o = Coeficiente de reduccion de resistencia del concreto armado 0.85
(corte-friccion y traccion combinada).

Asf = Area del acero vertical por traccion en la columna (cm?).

Ast = Area del acero vertical por corte-friccion en la columna (cm?).

fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo = 4.2 ton/cm®.

H = Coeficiente de friccién del concreto endurecido = 1.

De esta manera se obtiene:

Ac =Vc/(0.2cd)=1.84/(0.2x0.1x0.85) = 108 cm? (se us6 24x15 cm = 360cm?)
Asf=Vc/ (fy u ¢ )1.84/(4.2x1x0.85) = 0.52 cm?.

Ast =T/ (fy ¢) = 2/(4.2x0.85) = 0.56 cm?.

As = Asf + Ast = 0.52 + 0.56 = 1.08 cm?

Asmin = 0.1 f'c Ac / fy = 0.1x0.1x15x24/4.2=0.86 cm? (se us6 2 ¢ 4" > As = 0.64cm?)
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4.2.3 Disefio de la Viga Solera

De acuerdo a la Ref.5, la viga solera se disefia para soportar una traccion (Ts) que

responde a la siguiente expresion:

VR*Lm ‘
Ts=——— ; A = T, > 01f; A ..(minimo:2 ¢ 6mm)
2L ¢ f)’ f)’
Donde:
VR = Carga de agrietamiento diagonal = 3.685 ton.
L = Longitud total del muro incluyendo las columnas = 2.62 m.
Lm = Longitud del pafio mayor. Para muros de un pafio Lm=L
o = Coeficiente de reduccion de resistencia del concreto armado = 0.9
(traccién pura)

fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo = 4.2 ton/cm®.

Reemplazando los respectivos valores se obtiene:
Ts=VRL/(2L)=VR/2=3.685/2=1.84 ton

As = Ts /(¢ fy) = 1.84/(0.9x4.2) = 0.49cm?

Asmin = 0.1 f'c Acs / fy = 0.1x0.1x24x15/4.2=0.86 cm?” (se usé 2 ¢ %" > As = 0.64cm?)

4.2.4 Refuerzo Horizontal
En la Ref.5 se obliga a utilizar como minimo 1 ¢ ¥2” @ 5 hiladas o el area de acero

proveniente de la siguiente expresion:

Empleando varillas de %4’ (As = 0.32cm?), se obtiene el siguiente espaciamiento (s):
s=AshfyL/VR = 0.32x4.2x262/3.685 = 95cm
Por lo que se emple6é en el muro M2: 1 ¢ 2 @ 55cm, mientras que con fines

comparativos, M1 careci6 de refuerzo horizontal.

4.2.5 Comentarios

El refuerzo empleado aparece en las figuras 4.1 para M1 y 4.2 para M2. Como se
aprecia, el refuerzo longitudinal en las columnas y en la solera es menor al exigido por
la Ref.5. Esto se hizo a propésito, con la finalidad de observar experimentalmente si

existia la posibilidad de reducir mas el refuerzo.
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4.3. PROCEDIMIENTO SEGUIDO EN LA CONSTRUCCION

En el siguiente capitulo se describira el procedimiento seguido en la construccién de

los muros M1y M2.

4.3.1 Vigas de Cimentacidn

Para la construccion de la viga de cimentacion se debié cumplir caracteristicas
especificas debido a que sirve de base de los muros durante el transporte del area de
construccion hacia la nave de ensayos, donde se le fija a la losa de ensayos mediante

gatas hidraulicas.

- Concreto: fc =210 kg /cm?.
- Acero de Refuerzo: 6 varillas de %" y estribos de iy
- Recubrimiento: 3cm.

- Tubos PVC de 27, horizontales para el traslado y verticales para el anclaje.
A continuacioén se detallan las actividades realizadas durante la construccion:

¢ Se habilité el acero de refuerzo de la viga de cimentacion y de las columnas.

¢ Se habilité el encofrado de la base de la cimentacién, con paneles de madera y
tablas en los costados.

e Se procedio a colocar el acero de refuerzo de la viga segun plano (Fig. 4.1);
también se instalé el acero vertical de las columnas.

e Se dejaron embutidos antes del vaciado tubos PVC de 2” horizontales y
verticales.

e La preparacion del concreto se realizé en el laboratorio. Se fabricaron testigos
estandar que posteriormente fueron ensayados a compresion (acapite 3.3).

¢ Finalizado el vaciado y antes que termine el fraguado se realizé el rallado de
la areas de contacto Cimentacién-Columna y Cimentacion-Muro, esto se hizo
para mejorar la adherencia entre los elementos indicados.

e Un dia después del vaciado se desencofro la viga de cimentacion y se procedio
al curado de la misma, también se desencofré las probetas de concreto

introduciéndolas en la poza de agua para su respectivo curado.

En la Fig.4.4 se muestra secuencias de la construccién de la viga de cimentacion:
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Fig. 4.4. Secuencia de la construccion de la viga de cimentacion.

4.3.2 Muro de Adobe M1y M2

El asentado de los adobes correspondientes a los muros M1 y M2 se realizé bajo el
mismo procedimiento constructivo, con la Unica variacion en M2 que llevo 3 refuerzos

horizontales. A continuacion se detallan las actividades realizadas:

e Para la eliminacion de particulas sueltas y residuos de arena provenientes de
la fabricacion del adobe, se realizé la limpieza de las caras de asiento con una
escobilla de lavar ropa (Fig.4.5), para asi evitar problemas de adherencia entre
el adobe y el mortero. Luego los adobes se trasladaron en carretilla al area de
construccion.

e Previamente al asentado, las unidades fueron mojadas con la finalidad de
reducir la absorcion del agua del mortero.

e Se prepardé mortero de barro en proporcion: tierra, arena gruesa, paja 3:1:1

e Primero se asentaron los adobes maestros en los extremos de los muros
(Fig.4.6), usando un escantillén para controlar el grosor de las juntas
horizontales y una plomada para controlar su verticalidad, asi como un nivel de

mano. Luego se corrid un cordel que sirvido para alinear horizontalmente el
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asentado del resto de unidades internas. El tipo de aparejo utilizado fue un
amarre de soga.

e La conexién columna-albanileria utilizada en ambos muros fue a ras.

e Las juntas verticales y horizontales oscilaron entre 2.5cm a 3.0cm de espesor.

e En el muro M2, sobre las hiladas 5, 11 y 16, se colocd acero de refuerzo
horizontal (1 @ 4”) sobre una junta horizontal hecha con mortero de cemento
1:8 (cemento: arena gruesa), segun se muestra en las figuras 4.7 y 4.8.

e Para evitar que el peso del muro aplaste a las juntas horizontales de los niveles
inferiores, desaplomando al muro, ambos muros se construyeron en 2 jornadas
de trabajo, levantandose la mitad de la altura en cada jornada.

e Luego de finalizado el asentado (Fig.4.9) se dej6 secar el muro por un dia, para

luego iniciar el encofrado de las columnas de confinamiento.

Fig. 4.5. Limpieza de las unidades de adobe.

Fia. 4.6. Secuencia de construccion de los Muros M1y M2
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Fia. 4.9. Finalizacién del asentado de adobes en muros M1 y M2
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4.3.3 Columnas de confinamiento

Las columnas de confinamiento tuvieron las siguientes especificaciones:

- Concreto: fc = 100 kg /cm?.
- Seccién: 15cm x 25cm.
- Acero de Refuerzo: 2 varillas de 742" y estribos en gancho de alambre N°8”.

- Recubrimiento: 2.5cm.
A continuacion se detallan las actividades realizadas durante la construccion:

e Luego de verificar que se tenia el muro de adobe seco (juntas verticales y
horizontales), se inicié el amarre del refuerzo horizontal del muro M2 con el
estribo de la columna (Fig.4.8).

¢ A continuacién se procedio con el armado del encofrado de las columnas con
tablones de 1”, controlando su verticalidad y hermeticidad.

e Una vez finalizado el encofrado se inicié la preparacion del concreto en una
mezcladora mecanica (Fig.4.10).

e Durante el vaciado se fabricaron probetas estandar del concreto empleado en
cada columna, que posteriormente fueron ensayadas a compresion (acapite
3.3).

¢ Durante el vaciado se realizé la compactacién del concreto con una vibradora
de aguja de 1”

e Al dia siguiente del vaciado se desencofraron las columnas, y se inicio el
proceso de curado con yute, cuidando que no se humedezcan los adobes.
También se desencofraron las probetas para someterlas al proceso de curado.

No se detectaron cangrejeras en las columnas.

La secuencia de construccidon de las columnas de confinamiento se muestra en la
Fig.4.10, debiéndose resaltar la importancia de vaciar el concreto después de haberse
construido la albanileria, para lograr adherencia en la conexién muro-columna,
conexion que se hizo a ras para evitar la posible rotura de dientes de adobe durante el

vaciado y la compactacion del concreto de la columna.
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Fig. 4.10. Secuencia de construccién de las columnas de confinamiento.

4.3.4 Vigas Soleras

Las vigas soleras tuvieron las siguientes especificaciones:

- Concreto: fc = 100 Kg /cm 2
- Seccidén: 25cm x 15cm.
- Acero de Refuerzo: 2 varillas de 4" y estribos en gancho de alambre N°8”.

- Recubrimiento: 2.5cm.
A continuacion se detallan las actividades realizadas durante la construccion:

e Luego de finalizado el desencofrado de las columnas y curado de las mismas,
se inicio el encofrado de la viga solera con tablones de 1” y barrotes de 3"x3”

e Se procedi6 a colocar el acero de refuerzo.

e Una vez finalizado el encofrado se prepard el concreto en una mezcladora
mecanica.

e Durante el vaciado se realizé la compactacion del concreto vaciado con una
vibradora de aguja de 1”. Luego se procedié a fabricar probetas estandar que

posteriormente fueron ensayadas a compresién (acapite 3.3).
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e Al dia siguiente del vaciado se desencofraron las vigas y se inici6 el proceso
de curado con yute, cuidando que no se humedezcan los adobes. También se
desencofraron las probetas para someterlas al proceso de curado. No se

detectaron cangrejeras en las vigas.

La secuencia del proceso constructivo se muestra en la Fig.4.11.

Fig. 4.11. Secuencia del proceso constructivo empleado en las soleras

4.4. FISURAS PREVIAS AL ENSAYO

El 15 de agosto del 2007, se produjo el terremoto de Pisco, cuando los muros tenian
una edad de una semana. Como los muros M1 y M2 carecian de arriostres, es posible
que su balanceo haya ocasionado las fisuras que a continuacién se indican, y que

fueron denominados como “fisuras en la fase 0 del ensayo”.

Muro M1

e Fisura en el area superior izquierda del muro (Fig.4.12).

Fig. 4.12. Fisura previas al ensayo en el muro M1.
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Muro M2 (Fig.4.13)

e Fisura en el area superior izquierda del muro.

o Fisura en el area central del muro.

e Fisura en el érea central inferior del muro.

o Desprendimiento de concreto en la viga de cimentacién asociada al balanceo
del muro ante cargas sismicas (sismo de Pisco) perpendiculares al plano del

muro.

Fia. 4.3.2 Fisuras previas al ensayo del muro M2.
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CAPITULO 5: ENSAYO DE CARGA LATERAL CICLICA

5.1. GENERALIDADES

Los muros de albadileria confinada M1 y M2, construidos a escala natural, fueron
ensayados a carga lateral ciclica (Fig.5.1), para analizar su comportamiento ante
cargas sismicas coplanares, tanto en el rango elastico como en el inelastico. La carga
lateral se aplico sobre la viga solera con un actuador dinamico, controlando el

desplazamiento horizontal de esta viga en varias fases.

Voo

' v v

Desplazamiento positivo (empujando) Desplazamiento negativo (jalando)
Fuerza Positiva Fuerza negativa

Fig. 5.1. Etapas del ensavo ciclico de los muros.

La adquisicion de datos durante el ensayo, fueron tomadas de dos fuentes: una de la
celda de carga del actuador (V) y otra por los LVDT que registraron desplazamientos
absolutos y relativos, los cuales fueron grabados en una computadora vy

posteriormente procesados.

5.2. DISPOSITIVOS MECANICOS

Después de finalizada la construccion de los muros y a una edad de 28 dias, se realizé
el pintado con imprimante blanco a fin de lograr que durante el ensayo se aprecie

mejor la formacién de fisuras en el muro.
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El muro fue trasladado desde el area de construccion hacia la nave de ensayos,
mediante un puente grua (Fig.5.2), usando la viga de cimentacion como plataforma
donde durante la construccion se dejaron pases de izamiento. Luego de ubicado el
muro en su posicién final, se procedié a fijar la cimentacion en la losa de ensayo,
mediante pernos de fijacion, 2 gatas verticales y 1 horizontal (Fig.5.3) que accionaban
contra la cimentacion con cargas de 20 ton, para evitar el volcamiento y deslizamiento
del conjunto. Previamente, se procedié a nivelar la base de la cimentacion mediante

un capping de yeso.

I

Fig. 5.3. Dispositivos mecanicos del ensayo.

5.3. DISPOSITIVOS DE MEDICION E INSTRUMENTACION

Para la mediciéon de la carga lateral (V) se empled la celda de carga del actuador
dinamico. Para medir los desplazamientos se usaron traductores electronicos de
desplazamiento (LVDT, Fig.5.4), que permitieron registrar desplazamientos absolutos
y relativos entre dos puntos del espécimen, los LVDT empleados tuvieron carreras de
20 mm, 50 mm y 100mm. La disposicion de los 7 LVDT empleados aparece en la
Fig.5.5.
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Fig. 5.4. Instalacién de transductores eléctricos de desplazamientos (LVDT).
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Fig. 5.5. Disposicion de los LVDT utilizados.

- D1: mide los desplazamientos laterales absolutos (usado como control).
- D2: mide los desplazamientos horizontales relativos entre la columna, para hallar el
grosor de grietas acumuladas entre las dos columnas de confinamiento.
-D3 y D4: miden la separacion entre el muro de adobe y las columnas.
-D5 y D6: miden desplazamiento vertical de los talones de la columna respecto a la
cimentacion, para detectar el instante de fisuracién por flexion y el trabajo.
del refuerzo vertical.

-D7: mide el desplazamiento relativo entre el muro y la solera (deslizamiento).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

F¥ g PONTIFICIA

o | argeR
UNIVERSIDAD BEL PERU
EEJL\TOLICA

PERL

5.4. FASES DEL ENSAYO

Para el ensayo de los muros se establecid utilizar once fases de desplazamiento
lateral D1 controlado, para cada fase se definié un desplazamiento maximo. Durante el
ensayo se determiné el numero de ciclos de carga y descarga a aplicar en cada fase,
hasta lograr la estabilizacion de los lazos histeréticos. En la Tabla 5.1 se muestran las
fases, el desplazamiento lateral maximo, el numero de ciclos aplicados y los colores

con que se marcaron las fisuras que se presentaron.

Tabla 5.1. Fases y ciclos del ensayo.

Muros M1y M2
DESPLAZAMIENTO COLOR
MAXIMO (mm) NUMERO DE DE
CICLOS FISURA

0

FASE

0.25
0.50
1.00
2.50
5.00
7.50
10.0
12.5
15.0
17.5
20.0

Oo(N[OO|O|dh|W|IN|=|O

=
o

WININDNINDNINDNIWINININ[=[~

—_—
—_

5.5. DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MUROS
A continuacion se presenta el comportamiento cualitativo que tuvo cada muro durante

cada fase del ensayo.

5.5.1 Ensayo del Muro M1

M1: Fases 1 (D1 =0.25mm)y 2 (D1 = 0.5mm)

- No se presentaron fisuras, el muro presentd un comportamiento elastico.

M1: Fase 3 (D1 =1mm)

- Aparecio la primera fisura en el muro, ubicada en el area superior derecha,
bajando escalonadamente por la junta vertical entre el tercer y segundo adobe
de la hilada 22, fisurando también la conexion muro columna derecha desde la
hilada 21 hasta la hilada 17 (Fig. 5.6a).
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Se acentuo la fisura previa al ensayo, fisurando adicionalmente la junta del
sexto adobe hacia la conexion muro-columna izquierda desde la hilada 21
hasta la hilada 9 (Foto 5.6b.).

Foto 5.6a. Primera fisura, area Foto 5.6b. Fisuracion de la conexion
superior derecha del muro. muro-columna izquierda.

M1: Fase 4 (D1 = 2.5mm)

- Fisuraciéon en la uniéon muro-solera, que une la fisura de la fase 3 del area
derecha con la fisura de la fase 3 del area izquierda del muro.

- Fisuracion de la conexidon muro-columna izquierda desde la hilada 8 a la hilada
6, y fisuracién de la conexién muro-columna derecha desde la hilada 6 hasta la
cimentacion. Se hace evidente que las fisuras tienden a enmarcar el muro en
un 90% (Fig.5.7).

Foto 5.7. Fisuracion de la uniéon columna-muro-solera.
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M1: Fase 5 (D1 = 5mm)

- Fisura en la conexién muro-columna izquierda continuando la fisura de la fase

4 hasta la cimentacion (Fig.5.7), enmarcando al 100% del muro.

- Inicio de la fisura diagonal que va escalonadamente de izquierda a derecha
desde la hilada 13 hasta la hilada 6 (Fig. 5.8).

- Aparicion de la primera fisura que envuelve toda la columna derecha a la altura

de la hilada 13 (Fig.5.11).

Fig.5.7. Fisura en conexién muro-
columna izquierda que enmarca al
100% el muro.

Fig. 5.8. Inicio de la fisura diagonal
escalonada.

Fig 5.9. Fisuracion por las juntas
horizontales.

Fig. 5.10. Fisuracién union muro-viga
solera y conexion columna derecha.

Fig.5.11. Fisuracion de la columna
derecha en hilada 13.
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M1: Fase 6 (D1 = 7.5mm)

- Se inicia la formacion de la fisura diagonal de derecha hacia izquierda, desde la
hilada 19 hasta la 14 bajando escalonadamente (Fig.5.12).

- Se forman las primeras fisuras que cortan los adobes en el area inferior
derecha del muro.

- Fisuracion que envuelve en su totalidad la columna izquierda a la altura de la
hilada 8.

- Se inicia la formacién de una fisura diagonal de derecha hacia izquierda, que

va escalonadamente desde la hilada 14 hasta la hilada 2.

Fig.5.12. Formacion de nuevas fisuras diagonales, grosor maximo 3mm.

M1: Fase 7 (D1 = 10mm)

- Aparicién de fisuras en el area superior izquierda y derecha.

- Formacién de las primeras fisuras verticales en el area central del muro
(Fig.5.13) llegando a cortar los adobes en las hiladas 17, 16 y 15.

- Se definié por completo la falla diagonal de izquierda-derecha y la falla

diagonal de derecha-izquierda.

Fig.5.13. Se definio
por completo las
fallas diagonales.
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M1: Fase 8 (D1 = 12.5mm)
- Esta fase corresponde al limite de reparabilidad del muro, especificada por la

Ref.5. Comienzan a triturarse las juntas horizontales y verticales, con mayor
incidencia donde se concentra las fisuras diagonales (Fig.5.14).
— Se presentan fisuras concentradas en el area inferior izquierda del muro

logrando asi acentuar la falla diagonal de derecha a izquierda del muro.

Fig.5.14. Fisuras
concentradas en la parte
inferior de muro.

M1: Fase 9 (D1 = 15mm)
- El grosor maximo de la grieta diagonal es 11mm, mientras que en la columna

izquierda, a la altura de la hilada 8, el grosor de la grieta es 3mm (Fig.5.15).

Fig.5.15. Grietas en la Fase 9.
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M1: Fase 10 (D1 = 17.5mm)
- El grosor maximo de la grieta diagonal es 14mm, mientras que en la columna

derecha, a la altura de la hilada 13, el grosor de la grieta es 3mm (Fig.5.16).

Fig.5.16. Grosores de grietas en el muro y en la columna derecha.

M1: Fase 11 (D1 =20mm) - Tres Ciclos

- La trituracion de los adobes se hace cada vez mas intensa (Fig.5.17). .

Foto 5.17. Grietas al aplicar desplazamientos positivos (izquierda) y
negativos (derecha).

5.5.2 Ensayo del Muro M2 (con refuerzo horizontal)

M2: Fase 1 (D1 = 0.25mm)

- No se presentaron fisuras, el muro presentdé un comportamiento elastico.
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M2: Fase 2 (D1 = 0.50mm)
- Aparicién de la primera fisura en el muro, ubicada en la junta horizontal por

debajo del ultimo adobe, bajando por la conexidon muro-columna derecha en 4
hiladas (Fig.5.18).

- Fisura en la conexion muro-columna izquierda, desde la viga solera bajando 4
hiladas (Foto 5.19).

LABTDRIO D.E \
ESTRUCTURAS
ANTISISMICAS

Fig. 5.18. Primera fisura area Fig.5.19. Fisura en conexién
superior derecha del muro. muro-columna izquierda.

M2: Fase 3 (D1 = 1mm)

- Leve fisuracion en la conexiéon muro-solera, desde la hilada 21 hasta la 19.
Continua la fisura en la conexion muro-columna derecha de la fase 2 hasta la
hilada 17, no pasa el primer refuerzo horizontal del muro (Foto 5.20).

- Continua la fisura en la conexién muro-columna izquierda de la fase 2 hasta la

hilada 16, la fisura pasa el refuerzo horizontal del muro (Fig.5.21).

Foto 5.20. Fisura en conexion Fig.5.21. Primera fisura que
muro-columna derecha y fisura pasa el refuerzo horizontal.
en conexién muro-viga solera.
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M2: Fase 4 (D1 = 2.5mm)
Fisuracion de la junta horizontal (Fig.5.22) por debajo de la hilada 20 y 19, baja

escalonadamente por el area izquierda del muro desde la hilada 21 hasta la
hilada 19 partiendo un adobe.

La fisura en la conexién muro-columna derecha se extiende desde la hilada 17
hasta la 10.

Inicio de la fisuracion de la columna derecha a la altura de la hilada 16

(Fig.5.24), envolviendo toda la columna.

Fisuracién en la conexién muro-columna izquierda en la hilada 14 y 15,

llegando a fisurar levemente a la columna izquierda a la altura de la hilada 16
(Fig.5.25).

Fig.5.22. Fisuracién de la junta Fig.5.23. Fisuracion escalonada del
horizontal. area superior izquierda del muro.

LABORATORIO DE
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Fig.5.24. Fisuracion de Fig.5.25. Fisuracion de la
columna derecha. columna izquierda.
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M2: Fase 5 (D1 = 5.0mm)

Se prolonga y acentua la fisura en la columna izquierda, rodeando toda la

columna (Fig.5.26).

Fisura escalonada de izquierda a derecha, desde la hilada 16 hasta la 14
(Fig.5.27).

Fisuracién vertical en la zona central que va desde la hilada 10 hasta la 6,

cortando adobes y acentuando la fisura previa al ensayo.

Fisuracion escalonada de derecha a izquierda que va desde la hilada 18 hasta

la 13, convirtiéndose en vertical entre las hilada 14 y 13.

La fisura en la conexion muro-columna izquierda se extiende entre las hiladas
13 y 12, luego sin atravesar al refuerzo horizontal, continla hasta la hilada 11,
donde se desarrolla en forma escalonada, para después volver a surgir desde
la hilada 7 hasta la 2.

Leve fisura en la conexidon solera-columna izquierda (Fig.5.28). El grosor

maximo de la fisura diagonal fue 4mm (Fig.5.29).

Fig.5.26. Fisuracion de Fig.5.27. Fisura escalonada de
columna izquierda. izquierda-derecha.

sl AR T e W

Foto 5.28 Fisura en la conexion Fig.5.29. grosor = 4mm.
solera-columna izquierda.
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M2: Fase 6 (D1 = 7.5mm)

- Leve fisura en la conexion solera-columna derecha, que se une con la fisura de
la fase 5 en la conexién muro-solera.

- Aumento del grosor de la falla diagonal (Fig.5.30).

- Fisura escalonada de izquierda a derecha, que se inicia en la hilada 7 hasta el
la hilada 3 (Fig.5.31).

Fig.5.30. Acentuacion de la fisura Fig.5.31. Fisura escalonada en el
diagonal formada en la fase 5. area inferior derecha del muro.

M2: Fase 7 (D1 = 10mm)

- El grosor maximo de la grieta localizada en la parte superior de la conexion
muro-columna derecha es 7mm, igual que en la grieta diagonal superior.

- Aparicién de fisura en la junta horizontal por debajo de la hilada 21 (Fig.5.32).

- Se observa que el refuerzo horizontal reducen el grosor de las grietas en la

conexién muro-columna (Fig.5.33).

. . ) } Fig.5.33. Grieta en la conexion muro-
Fig.5.32. Fisura en la junta horizontal columna, se cierra al llegar al

de la hilada 21. refuerzo horizontal.
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M2: Fase 8 (D1 = 12.5mm)
- Esta fase corresponde al limite de reparacién especificada por la Ref.5. Se

acentua la falla diagonal (Fig.5.34).

§ L I

LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS
ANTISISMICAS

Fig.5.34. Grietas diagonales.

M2: Fase 9 (D1 = 15mm)
- Se presenta fisuras en los nudos solera-columna. No existié6 desplazamiento
relativo entre la solera con la columna, tampoco entre la solera con el muro.

- Se prolongaron las fisuras diagonales.

M2: Fase 10 (D1 = 17.5mm)

- El grosor maximo de la fisura en la columna izquierda fue 3mm (Fig.5.35).

- Concentracion de fisuras entre las hiladas 14 y 13 llegando a fisurar la columna
derecha, a esa altura (Fig.5.36).

- Es notorio el control del grosor de las grietas diagonales por la accién del

refuerzo horizontal.

Fig.5.35. Fisuras en columna Fig.5.36. Fisura en la columna
izquierda e=3mm. derecha, hilada 13.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

PONTIFICIA ’
UNIVERSIDAD DEL PERU

CATOLICA
g’ DEL PERU

M2: Fase 11 (D1 = 20mm)

- Se formaron fisuras adicionales en ambas columnas. A la altura de la hilada 13
en la columna izquierda y a la altura de la hilada 19 en la columna derecha
(Fig.5.37).

- No se presentan grietas significativas en esta fase, se definen claramente la

grieta diagonal en ambos sentidos.

RBORATORIG OE
ESTRUCTURRS | B
ANTISISMICAS

Fig.5.37. Fisuracion de la columna izquierda y derecha.

5.5.3 Comparacion del estado de los muros al finalizar los ensayos

En la Fig.5.38 se muestra el estado de los muros M1 y M2 al aplicar D1 = +20mm. Alli
se observa el mejor comportamiento de M2 (con refuerzo horizontal) al presentar
menos deterioro y fisuras mas finas que M1 (sin refuerzo horizontal). En las figuras
5.39 y 5.40 se muestra las grietas registradas en cada fase del ensayo, en los muros

M1y M2, respectivamente.
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Fig.5.38. Estado de los muros M1 (arriba) y M2 (abajo) al aplicar
D1 =+20mm en la fase 11 del ensayo.
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Fig. 5.39. Diagrama de fisuras por fase en el muro M1.
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Fig. 5.40. Diagrama de fisuras por fase en el muro M2.
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5.6. DIAGRAMAS CORTANTE - DESPLAZAMIENTO LATERAL (V-D1)

Los lazos histeréticos V-D1 de los muros M1 y M2, aparecen en las figuras 5.41 y
5.42, respectivamente. Estos graficos fueron hechos a la misma escala con fines
comparativos. Alli se aprecia el mejor comportamiento del muro M2 (con refuerzo

horizontal), al alcanzar mayor resistencia a fuerza cortante.

Fig. 5.41. Lazos Histeréticos del muro M1
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Fig. 5.42 Lazos Histeréticos del muro M2

4000
4000

—— F1(10)
—— F2(10)

z ——— F3(20)

X

S —— F4(20)

g ——— F5(20)

= ' ——— F6(3C)

= 19

% F7(20)

o] F8(2C

R (2C)
F9(2C)
F10(2C)
F11(2C)

Desplazamiento horizontal (mm)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

F¥ g PONTIFICIA

o | argeR
GNIVERsiDAD EL PeRl
g.éll_\TbLlCA

PERL

CAPITULO 6: INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.1. ANALISIS ELASTICO

En este acapite se realizé un analisis en el rango elastico de los dos muros M1 y M2,
para calcular tedricamente la rigidez lateral inicial (Ko) y compararla con los resultados
experimentales. Asimismo, en este acapite se justifica por qué no se desarrollaron

fisuras de traccion por flexion en ambos muros.

6.1.1 Rigidez Lateral Inicial (Ko)

Para calcular la rigidez lateral tedrica se empleé el criterio de la seccion transformada
no agrietada, asumiéndose que el muro actuaba en voladizo. Para la obtencién de la
rigidez lateral inicial experimental de los muros M1 y M2, se utilizaron los valores de
carga y desplazamiento correspondiente a la fase 1 del ensayo, asociados a un
desplazamiento horizontal de 0.25mm, debido a que ambos muros no presentaron
fisuras visibles en esta fase, con excepcién de las fisuras previas al ensayo (fase 0)

indicadas en el acapite 4.4.

En las figuras 6.1 (muro M1) y 6.2 (muro M2), se muestra el lazo histerético V-D1
correspondiente a la primera fase del ensayo. La rigidez lateral experimental se
determind dividiendo la carga maxima (V) de la fase 1 entre el desplazamiento
horizontal absoluto (D1) asociado a dicha carga (Ko = V / D1). Los resultados

aparecen en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Calculo de Ko Experimental de M1y M2

Ko Experimental

Muro Figura D1 (cm) V (Kg) (allein)
M1 6.1 2.541E-02 552.8 21,754
M2 6.2 2.806E-02 751.8 26,796

En la Tabla 6.1 puede observarse que M2 (con refuerzo horizontal) es 23% mas rigido
que M1 (sin refuerzo horizontal). Posiblemente esto se deba a la existencia de mortero
de cemento en las juntas horizontales donde habia refuerzo horizontal en M2,

mientras que en M1 todas las juntas fueron hechas con mortero de barro.
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Fig.6.1 Célculo de Rigidez Lateral Inicial (Ko) del Muro M1
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Fig.6.2 Célculo de Rigidez Lateral Inicial (Ko) del Muro M2
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La rigidez lateral inicial tedrica (Ko) fue calculada utilizando el criterio de la seccidn
transformada, convirtiendo el area de concreto de las columnas en secciones
equivalentes de adobe. Para ello se multiplicéd el espesor real de la columna (25cm)
por la relaciéon de moédulos elasticidad Ec/Ea, manteniendo constante su peralte
(15cm). Los modulos de elasticidad del concreto (Ec), del adobe (Ea) y el médulo de

corte del adobe (Ga), se encuentran especificados en la Ref.5, y son:

Ea =6,500 kg/cm?
Ga =0.4 Ea = 2,600 kg/cm?
Ec = 15000 Vf'c (en kgycm)

El calculo de la rigidez lateral tedrica (Ko tedrica), se realizé teniendo en cuenta que

los muros actuan en voladizo, y para este caso se aplica la siguiente expresién:

. Ea
KO teorico = £+Eaf h
31 GaA

= Altura desde el eje del actuador hasta la base del muro = 237.5cm
| = Momento de Inercia de la seccion transformada
A= Area total de la seccién transformada
Ac = Area de corte de la seccién transformada = t L

f= Factor de forma = A/ Ac

En la Fig.6.3 se muestra las dimensiones de la seccion transversal transformada,
mientras que en la Tabla 6.2 aparecen los calculos respectivos, obteniéndose Ko
(tedrico) = 59564 kg/cm. Este valor supera en mas de 150% al valor experimental
(Tabla 6.1), lo cual podria atribuirse a las fisuras previas al ensayo que tuvieron los 2
muros (descritas en el acapite 4.4), también a que el grosor real del muro fue menor al

espesor nominal (25cm) utilizado en el calculo tedrico de Ko.
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Figura 6.3 Seccion transformada del Muro
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Tabla. 6.2 Célculo Tedrico de Ko

Ea Ec _ 4 Ko Tedrico
Muro (Kglem?) | (Kg/om?) A (cm?) | Ac (cm?) | f=A/Ac I (cm™) (Kg/cm)

M1,M2 6,250 154,365 | 23509 6563 3.58 | 308822680 59,564

6.1.2 Fisura de Traccién por Flexion

Una de la fallas tipicas que presenta los muros sometidos a carga lateral sismica es la
debida a traccion por flexién, que se manifiesta por la aparicion de fisuras localizadas
en la parte inferior del muro donde el momento flector es maximo, originando una

ligera degradacion tanto en la resistencia como en la rigidez (Ref. 4).

Mediante la observacién visual del ensayo, se pudo apreciar que los muros M1 y M2
no presentaron fisuras de traccién por flexién, sino fisuras localizadas en la parte
intermedia y superior de las columnas (Fig.5.38), derivadas de las grietas diagonales
en el muro. Para comprobar este hecho en forma tedrica, se empleo el criterio de la

seccion transformada no agrietada, evaluando el esfuerzo de traccion maximo al cual
estuvo sujeto el muro (O traccion) para después compararlo con la resistencia del

concreto a traccion por flexion transformada en albanileria de adobe (fr), de acuerdo a

la siguiente expresion.
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Vh P g _ 21FC
Oftraccion = 7| — K r=
’ n
Donde:
vV = 3752 kg Fuerza cortante maxima registrada en el ensayo, que se
obtuvo en el muro M2.
h = 237.5cm Altura desde el eje del actuador hasta la base del muro.
y = 131.25cm Distancia desde el centro al extremo de la seccion.
I = 308822680 cm* Momento de inercia de la seccion transformada en adobe.
P = 2706 kg Peso del muro, incluyendo la solera y columnas.
A = 23509 cm?  Area total de la seccién transformada.
n = 24.67 Relacién de modulos de elasticidad Ec/ Ea
f'’c = 103 kg/cm?  Resistencia a compresion del concreto de las columnas.

De esta manera, se obtuvo un esfuerzo de traccién por flexion maximo en el muro
(Otraccion) igual a 0.26 kg/cm?. Siendo la resistencia del concreto a traccion por flexion
transformada en adobe ( fr) igual a 0.82 kg/cm?, tres veces mayor que el esfuerzo

actuante, se demuestra por qué no se presentaron fisuras de traccién por flexion en
ninguno de los 2 muros. Cabe destacar que si en el concreto no se desarrollan estas

fisuras, tampoco se presentaran en la albafiileria de adobe.

6.2. ANALISIS INELASTICO

Se hizo un andlisis en el rango inelastico de los muros M1 y M2 con la finalidad de

estudiar algunos parametros asociados con el comportamiento en dicha etapa.

Este estudio incluye el calculo experimental del coeficiente de reduccion de las fuerzas
sismicas por ductilidad (R), asi como la predicciéon del cortante de agrietamiento

diagonal (VR) en los muros.
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6.2.1 Carga de Agrietamiento Diagonal (VR)

Con la expresion que se especifica en la Ref.5: VR = 0.5t L + 0.2 P, la carga de
agrietamiento diagonal tedrica se calculd en el acapite 4.2, correspondiente al disefio

de los muros, obteniéndose VR tedrica = 3685 kg.

Por otro lado, de acuerdo a los resultados experimentales, el agrietamiento diagonal
se presentd durante la fase 5 del ensayo en ambos muros, con valores de VR = 2377
kg para el muro M1 y VR = 3751 kg para M2, valores que coincidieron con las

resistencia maxima que tuvo cada muro.

Como se observa en la Tabla 6.3, para el muro M2 (con refuerzo horizontal) existe
concordancia entre el resultado experimental y el tedrico, dado que este muro cumple
con las exigencias de la Ref.2, donde se especifica el empleo de refuerzo horizontal
colocado sobre una capa de mortero de cemento, mientras que M1 carecié de este

refuerzo y el mortero fue de barro.

Tabla. 6.3 Comparacion de VR exp. y VR tebrica

Muro M ex?sg)m e VR tedrica (Kg) | % de Variacion
M1 2,377 3,685 -35%
M2 3,751 3,685 +2%

6.2.2 Resistencia a Flexién (Vf)

La resistencia a flexion (Vf) fue calculada mediante la siguiente expresion, donde se
admite que el refuerzo vertical entra en fluencia con una resistencia nominal fy = 4200

kg/cm?.

P*L+ As fy * L'= Vf *h
2
Donde:
P = 2706 kg = peso del muro (Tabla 4.1)
L = 2.62m = longitud total del muro
L'=L-0.15=2.47m = distancia entre los ejes de columnas
h = 2.375m = distancia entre el eje de la solera y la base del muro.

As = 2x0.32 = 0.64cm? = area de acero existente en las columnas.
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De esta forma se obtuvo Vf = 4.29 ton, indicandose que esta resistencia podria
incrementarse cuando el refuerzo ingresa en su zona de endurecimiento (la resistencia

maxima del acero es 8000 kg/cm?, seglin se indica en el acapite 3.4).

Puesto que la resistencia a flexién (Vf = 4.29 ton) es mayor que la resistencia al
agrietamiento diagonal (VR = 3.68 ton, acapite 6.2.1), no se produjo la falla por flexion.
Ademas, la falla por flexion no podia producirse puesto que en el acapite 6.1.2 se
demostré que las cargas actuantes eran incapaces de generar fisuras de traccion por

flexion en las columnas.

6.2.3 Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R)

Para el calculo experimental del factor de R en los muros M1 y M2, se ultilizé el criterio
de igualacién de energia (Ref.4), el cual consiste en igualar la energia elastica
equivalente (E) con la capacidad de absorcién de energia inelastica de los muros (EH).
Este criterio contempla la degradacion de rigidez lateral que ocurre en el transcurso de

cada fase del ensayo ciclico.

La energia inelastica (EH) se calcula para una deriva no mayor que 0.005 (Ref.5)
correspondiente a un nivel de desplazamiento asociado al limite de reparabilidad del
muro. En este caso, corresponde a la fase 8, cuando aun no se habia separado

totalmente las columnas del muro M1.

De esta forma, para calcular R en los muros se utilizé la siguiente expresion (Ref.4).

12 Ko EH

R =
VR
Donde:
Ko = Rigidez lateral inicial experimental (Tabla 6.1).
EH = Capacidad de absorcion de energia inelastica.
VR = Carga de agrietamiento diagonal experimental (Tabla 6.2.).

La capacidad de absorcion de energia inelastica (EH) de cada muro se determiné

como el area bajo la curva carga lateral-desplazamiento correspondiente a la fase 8
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(Fig.6.4). En la Tabla 6.4 se muestra los valores de las variables descritas, asi como
los valores obtenidos de “R” para los muros M1 y M2. Estos resultados coinciden con

el indicado en la Ref.5, donde se asume R = 3.

Tabla. 6.4 Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas “R”

Muro Ko (Kg/cm) VR (Kg) EH (Kg x cm) R
M1 21,754 2377 1,565 3.47
M2 26,796 3751 1,790 2.61

3500
3000
||
_____ 3_-““"8—-
2000 = S __Er—""— i
)
< 2086 /
< 060
. /
o P /!
© 1500
: /
2
3 1000 / ---&--- Envolvente de Muro|
1 M1
A / Fase 8 (primer ciclo
1 empuje-Muro M1)
6
-5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Desplazamiento Horizontal maximo D1 (mm)
3500 e egeath)
’I
,I
A u
pejojv V) I’ /
/
4
/
4
2500 7
. m
&)
< 2000
T i /
9] N
"('U' [Rejv v} T
© P
& ' /
8 10001 / ==&=- Envolvente de Murg—|
M2
[':] Fase 8 (primer ciclo
500 ' empuje-Muro M2) ||
i /
///
0—H3
-5 -3 -1 21 23

3 5 7 9 11 13 15 7 9
Desplazamiento Horizontal maximo D1 (mmB

Figura 6.4 Calculo Experimental de “R” en M1y M2
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6.3. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MUROS M1 YM2

Con la informacion obtenida en el ensayo de carga lateral ciclica, se realizd una
comparacion de ambos muros, con la finalidad de analizar el beneficio que aporta el

empleo del refuerzo horizontal en los muros de adobe confinado.

6.3.1 Envolvente de los Lazos Histeréticos V-D1

En la Fig.6.5 se compara las envolventes V-D1 de los muros M1 (sin refuerzo
horizontal) y la del muro M2 (con refuerzo horizontal). En la rama positiva se aprecia la
mayor resistencia y rigidez que tuvo M2; sin embargo, en la rama negativa ambas
graficas son similares, con una ligera mayor resistencia de M2 sobre M1, por lo que no
puede concluirse que el refuerzo horizontal incremente la resistencia a corte del muro.
Por ello, se recomienda emplear la formula de la Ref.5: VR = 0.5t L + 0.2P,

independiente de la accién del refuerzo horizontal.
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Figura 6.5 Envolventes V-D1 de M1y M2
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6.3.2 Degradacion de Rigidez Lateral

Para cada fase del ensayo de M1 (sin refuerzo horizontal) y M2 (con refuerzo
horizontal), se calculd la rigidez lateral secante, como la relacion K = V / D1. Estos
resultados fueron llevados a la Fig.6.6, donde se aprecia la mayor rigidez de M2 sobre
M1 y una caida menos pronunciada de M2 sobre M1 conforme aumentaban los
desplazamientos laterales. ElI decremento de rigidez se debe a la aparicion de una
mayor cantidad de grietas conforme se incrementan los desplazamientos laterales,
mientras que la mayor rigidez de M2 sobre M1 se explica porque M2 tenia mortero de
cemento (1:8) en las juntas donde existia refuerzo horizontal, y también, porque el

refuerzo horizontal cerré en mayor grado las grietas diagonales (acapite 6.3.3).

—&— Muro M2 (3 ref. horizontales)
'1' Muro M1
2500
’g 2000 -
S
~
®)
<
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; \
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Re)
()
4 \s\
500 —>E.\E
H—
i P = .
0 | | | | | !
0 2 16 18 20 22

6 8 . 10 . 12 14
Desplazamiento horizontal Do (mm)

Figura 6.6 Variacion de la Rigidez Lateral K de M1y M2

Los calculos para determinar los valores de la rigidez lateral y la degradacion
porcentual de la rigidez lateral en cada fase del ensayo, aparecen en las tablas 6.5 y

6.6 para los muros M1 y M2, respectivamente.
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Tabla. 6.5 Degradacién de la Rigidez Lateral del Muro M1

. K=V/Do
Fase Tiempo (s) V (Kg) D1 (mm) (Kgimm) K/Ko (%)
F1 30.00 553 0.25411 2175 100%
F2 217.00 756 0.51185 1477 68%
F3 632.00 946 0.89608 1056 49%
F4 1160.50 1674 240572 696 32%
F5 1671.50 2377 479547 496 23%
F6 2142.50 2343 7.54860 310 14%
F7 2800.50 2368 9.99475 237 11%
F8 3224.00 2497 12.47616 200 9%
F9 3634.00 2634 15.10134 174 8%
F10 4084.50 2667 17.57670 152 7%
F11 4500.50 2788 20.09552 139 6%

Tabla. 6.6 Degradacién de la Rigidez Lateral del Muro M2

Fase Tiempo(s) |V (Kg) D1 (mm) (KK;X:] '?:) KIKo(%)
F1 70.50 752 0.28056 2680 100%
F2 200.00 1347 053543 2515 94%
F3 37150 1712 0.94045 1821 68%
F4 638.00 2341 2.46106 951 36%
F5 993.00 3078 5.02226 613 23%
F6 1356.50 3608 7.42903 436 18%
F7 1995.50 3650 9.06042 366 14%
F8 2357.50 3751 12.18006 308 11%
F9 2764.50 3646 14.85879 245 9%
F10 3077.50 3542 17.27910 205 8%
F11 3383.50 3554 19.79727 180 %

6.3.3 Influencia del Refuerzo Horizontal sobre el Tamafio de Grietas

De acuerdo a la instrumentacion empleada (Fig.5.5), el LVDT D2 se utiliza para medir
el grosor acumulado de las grietas existentes en la parte intermedia del muro, mientras
que D3 y D4 miden la separacion entre las columnas y el muro. Para analizar la
influencia del refuerzo horizontal en el control del tamafio de grietas, previamente se
prepararon las tablas 6.7 y 6.8, donde se muestran los valores maximos registrados

por cada LVDT durante el ensayo de los muros M1 y M2, respectivamente.
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Tabla. 6.7 Cargas Maximas y Desplazamientos Maximos de cada Fase en M1

M1
Fase | Ciclo|Tiempo (s)| V (kg) V(kN) | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm) | D5 (mm) | D6 (mm) | D7 (mm)
F1 1 30.00 553 5.42 0.25411 | 0.02037 | 0.02238 | -0.01874 | -0.00549 | 0.01433 | -0.09034
98.50 -780 -7.65 | -0.45214 | -0.10273 | -0.11939 | -0.04212 | 0.04211 | -0.02507 | 0.32808
e | 1 217.00 756 7.41 0.51185 | -0.02857 | 0.04945 | -0.12039 | -0.01248 | 0.03258 | -0.27085
313.00 -707 -6.93 | -0.45060 | -0.15827 | -0.13105 | -0.10928 | 0.04469 | -0.00975 | 0.34292
k3| 1 632.00 946 9.28 0.89608 | -0.19966 | 0.08111 | -0.37928 | -0.02152 | 0.07345 | -0.50681
764.00 | -1208 -11.84 | -0.98928 | -0.27504 | -0.24785 | -0.14076 | 0.08263 | -0.04202 | 0.58449
fa | 1 1160.50 | 1674 16.41 2.40572 | -0.55851 | 0.04829 | -0.78059 | -0.07785 | 0.14038 | -1.19726
1285.50 | -1648 -16.16 | -2.24198 | -0.67433 | -0.51322 | -0.32489 | 0.13071 | -0.07769 | 1.27001
r5 | 1 1671.50 | 2377 23.31 | 4.79547 | -1.27606 | -0.05641 | -1.35730 | -0.16021 | 0.21162 | -2.01964
1814.00 | -2366 -23.20 | -4.99811 | -2.64265 | -1.17393 | -1.67219 | 0.22098 | -0.08652 | 2.27276
6 | 1 2142.50 | 2343 22.98 | 7.54860 | -2.84085 | 0.08366 | -1.75476 | -0.08766 | 0.28944 | -2.28767
2304.00 | -2782 -27.28 | -7.10986 | -3.64962 | -1.32707 | -2.18547 | 0.28264 | -0.16316 | 2.53237
7 |1 2800.50 | 2368 2322 | 9.99475 | -4.82418 | 0.03450 | -1.93255 | 0.02678 | 0.34052 | -2.19473
2901.00 | -2406 -23.59 | -9.76223 | -5.33955 | -1.03184 | -0.96597 | 0.35075 | -0.12732 | 2.58091
rs | 1 3224.00 | 2497 2449 | 1247616 | -6.90443 | -0.18567 | -1.86373 | 0.07079 | 0.40045 | -2.12634
3316.50 | -2745 -26.92 |-12.55130| -7.44578 | -0.87502 | -1.05173 | 0.41241 | -0.18313 | 2.63914
Fo | 1 3634.00 | 2634 25.83 | 15.10134 | -8.99714 | -0.51269 | -1.92161 | 0.09441 | 0.44363 | -2.12138
373250 | -2480 -24.32 |-14.95845|-12.14161| -0.56470 | -1.84272 | 0.54360 | -0.13968 | 2.67688
F10| 1 4084.50 | 2667 26.15 | 17.57670 |-11.14052| -0.77042 | -1.87795 | 0.09364 | 0.47468 | -2.26173
4177.00 | -2417 -23.70 |-17.49474|-15.65108| -0.49988 | -2.31114 | 0.63564 | -0.11364 | 2.87452
F11| 1 4500.50 | 2788 27.35 |[20.09552 (-12.85767| -1.19225 | -1.94928 | 0.03665 | 0.50526 | -2.33806
4644.00 | -2338 -22.93 |-20.03702|-18.84899]| -0.54412 | -2.83279 | 0.70851 | -0.08629 | 3.22267

Tabla. 6.8 Cargas maximas y desplazamientos maximos de cada Fase en M2

M2

Fase | Ciclo[Tiempo (s)| V (kg) V (kN) | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm) [ D5 (mm) | D6 (mm) | D7 (mm)
F1 1 70.50 752 7.37 0.28056 | -0.00727 | -0.00219 | -0.02972 | -0.00902 | 0.01196 | -0.09256
126.50 -448 -4.39 -0.22425 | -0.01608 | -0.00330 | -0.03413 | 0.02015 | -0.01456 | 0.21153
F2 1 200.00 1347 13.21 0.53543 | -0.04679 | -0.00858 | -0.05292 | -0.03785 | 0.01393 | -0.17808
297.50 -1027 -10.08 | -0.50411 | -0.03910 | -0.00877 | -0.05219 | 0.04307 | -0.05060 | 0.35369
F3 1 371.50 1712 16.79 0.94045 | -0.03433 | -0.00727 | -0.05610 | -0.06400 | 0.02798 | -0.27235
437.50 -1501 -14.72 | -1.00465 | -0.02898 | -0.00892 | -0.04766 | 0.07293 | -0.08517 | 0.57703
Fa 1 638.00 2341 22.96 246106 | -0.03227 | -0.00666 | -0.08117 | -0.13862 | 0.05432 | -0.47705
719.50 -1792 -17.57 | -2.57506 | -0.08784 | -0.04994 | -0.05076 | 0.10245 | -0.11725 | 1.26696
F5 1 993.00 3078 30.19 5.02226 | -0.25566 | -0.04672 | -0.18065 | -0.30281 | 0.08761 | -0.87304
1092.00 | -2335 -22.90 | -4.91490 | -0.32496 | -0.11889 | -0.10173 | 0.15234 | -0.21738 | 1.76243
F6 1 1356.50 3608 35.38 7.42903 | -0.38161 | -0.04603 | -0.20618 | -0.48983 | 0.12726 | -1.41187
1463.00 | -2797 -27.43 | -7.35777 | -0.52675 | -0.23594 | -0.09861 | 0.20167 | -0.32166 | 1.73571
F7 1 1995.50 3650 35.80 9.96042 | -0.38845 | -0.07507 | -0.24092 | -0.60836 | 0.14403 | -1.91114
2081.50 | -3003 -29.45 |-10.12755 | -0.65932 | -0.29760 | -0.11187 | 0.23463 | -0.42782 | 1.75005
F8 1 2357.50 3751 36.79 | 12.18006 | -0.66107 | -0.08435 | -0.32726 | -0.70892 | 0.14727 | -2.14386
2468.00 | -3054 -29.95 |-12.46831 | -0.96260 | -0.32543 | -0.12970 | 0.24906 | -0.51481 | 1.75975
F9 1 2764.50 3646 35.76 | 14.85879 | -1.06268 | -0.08470 | -0.40926 | -0.79943 | 0.16997 | -2.51320
2853.50 | -3034 -29.76 |-15.02333 | -1.16509 | -0.33212 | -0.11731 | 0.26496 | -0.56046 | 1.74832

Fol 1 3077.50 3542 34.74 | 17.27910 | -1.28290 | -0.07121 | -0.48627 | -0.83336 | 0.17910 | -2.93911
3156.00 | -2937 -28.80 |-17.25954 | -1.34566 | -0.33727 | -0.11425 | 0.26979 | -0.58216 | 2.01437
F1l 1 3383.50 3554 34.85 | 19.79727 | -1.69014 | -0.19469 | -0.57378 | -0.86003 | 0.17130 | -3.47949
3498.00 | -2583 -25.33 [-19.95736 | -1.60111 | -0.36182 | -0.24179 | 0.26653 | -0.55666 | 2.29688

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

I CATOLICA

PONTIFICIA ’
UNIVERSIDAD DEL PERU

CATOLICA
w DEL PERU

Agrietamiento Diagonal (D2)

En la Fig.6.7 se aprecia que el refuerzo horizontal empleado en M2 contribuyé en
forma notoria en cerrar las grietas diagonales. Asi por ejemplo, en la fase 11 del
ensayo (D1 = 20mm), en M1 (sin refuerzo horizontal), se obtuvo D2 = 19mm, mientras
que en M1 se obtuvo D2 = 2mm. Cabe resaltar que cuando las grietas son finas, el

deterioro de la albanileria se decrementa.
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Figura 6.7 Variaciéon de D2 en M1y M2

Separacion Columna-Adobe

En las figuras 6.8 y 6.9 aparece la variacion de D3 y D4, respectivamente, durante el
experimento de M1 y M2. Alli puede notarse que el refuerzo horizontal empleado en
M2, contribuyd notoriamente cerrar la grieta vertical existente entre el adobe y las
columnas de confinamiento; esto es positivo, para que las columnas proporcionen un

mejor arriostramiento ante acciones sismicas perpendiculares al plano del muro.
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Fig.6.8 Variacion de D3 en M1y M2
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6.3.4 Desplazamiento Vertical en los Talones

Empleando la informacién de las tablas 6.7 y 6.8, se graficé la Fig.6.10, que muestra la
variacion del desplazamiento vertical existe en la base de la columna izquierda (D5),
entre 2 puntos distanciados 30cm. Tanto en M1 (sin refuerzo horizontal), como en M2
(con refuerzo horizontal), este desplazamiento coincide y en la ultima fase del ensayo,
alcanza un valor del orden de 0.7mm, muy pequefio. Esto indicaria que recién para un
nivel de desplazamiento lateral muy alto (20mm, deriva 0.0084), el refuerzo vertical
existente en la columna podria fluir. La deformacion vertical unitaria alcanza el valor
0.7/300 = 0.0023, ligeramente mayor que la correspondiente a la fluencia del refuerzo
ey = fy / Es = 4200 / 2100000 = 0.002, por lo que el muro no fallé por flexion. Esta
misma observacion es valida para la columna derecha (D6). Adicionalmente, la
deformacion unitaria registrada en la base comprimida de la columna fue del orden de
0.3mm. Esto es equivalente a una deformacién unitaria del concreto igual a 0.3/300 =
0.001, tres veces menor a la que produciria la falla por compresion del concreto
(0.003), por lo que, tal como se indica en la Ref.5, no se requiere estribos de

confinamiento.

Fig.6.10 Variacion de D5 en M1y M2
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6.3.5 Deslizamiento Solera-Muro

Empleando la informacién de las tablas 6.7 y 6.8, se graficé la Fig.6.11, que muestra la
variacion del deslizamiento horizontal (D7) existente entre la solera y la ultima hilada
de adobes. Alli se aprecia que en ambos muros se produjo deslizamiento, en mayor
grado en M2, pero de poca magnitud en comparacion con el desplazamiento lateral
aplicado (D1). Asi por ejemplo, para D1 = 20 mm (ultima fase del ensayo), el

deslizamiento maximo en M2 fue D7 = 3.5mm, mientras que en M1 fue D7 = 2.5mm.

Fig.6.11 Variacion del Deslizamiento D7 en M1y M2
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CAPITULO 7: COSTO DEL REFORZAMIENTO HORIZONTAL

Dentro del presente estudio se construyeron dos tipos de muros M1y M2 de iguales
caracteristicas geomeétricas y iguales caracteristicas fisico-mecanicas en los
materiales, con la Unica variacion en el muro M2, que llevé como refuerzo horizontal 1
¢ ¥4* cada 5 hiladas (Fig.4.2). Este refuerzo fue colocado sobre una junta horizontal
hecha con mortero cemento-arena gruesa 1:8, para protegerlo de la corrosion y
proporcionarle mayor adherencia, mientras que el resto de juntas fue hecha con
mortero de barro. En la Tabla 7.1 aparece el cuadro comparativo del costo de los dos

muros construidos.

Tabla 7.1 Cuadro comparativo de costo de construccion del Muro M1y M2

Acero de Refuerzo Detalle und cant. Pg';" Costo M1 Costo M2
Columnas y Viga Solera
acero vertical | Varilla 1/4° Varilla 2 6.50 13.0 13.0
Estribo en U| Alambre #8 Kg 2.16 5.50 11.9 11.9
Amarre| Alambre #16 Kg 1.8 5.50 9.9 9.9
Refuerzo Horizontal
Acero de Refuerzo | Varilla 1/4" Varilla 1 6.50 X 6.5
Concreto f'c=100Kg/cm2
Columnas y Viga Solera (0.30m3) cemento Bls 1.5 17.2 25.8 25.8
A.G m3 0.15 32.5 4.9 4.9
P 1/2" m3 0.18 49.5 8.9 8.9
Mortero de cemento realacion 1:8
Morteo de refuerzo horizontal (0.03m3) cemento Bls 0.35 17.2 X 6.0
A.G m3 0.1 325 X 3.3
Encofrado de elementos de concreto
Columnas y Viga Solera
Columnas madera m2 2.8 10.5 29.4 29.4
Viga solera madera m2 0.9 10.5 9.5 9.5
Albaiiileria de Tierra
Adobes und 180 1.5 270 270.0
Mortero de Adobe m3 0.5 30 15 15.0
Costo Total S/. S/.398.2 S/.414.0

(*) El presente preseupuesto no considera Mano de obra.

Para este analisis no se considerd el costo de la mano de obra de construccion, dado

que las construcciones de adobe se realizan por la modalidad de auto construccion.

En el cuadro se observa que el sobrecosto del muro de adobe confinado con refuerzo
horizontal (M2) es de S/.15.80 respecto al muro de adobe confinado sin refuerzo
horizontal (M1). Este costo es minimo en comparacién con los beneficios estructurales

que se obtienen al emplear el refuerzo horizontal, que se indican en el capitulo 8.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

Las conclusiones que se vierten a continuacién, se encuentran limitadas por la poca
cantidad de especimenes ensayados, y se refieren fundamentalmente a la influencia
del refuerzo horizontal que tuvo el muro M2 (1 ¢ %" @ 5 hiladas) sobre el
comportamiento sismico del muro M1, carente de refuerzo horizontal. Ambos muros de
adobe fueron confinados empleando concreto de baja calidad (f'c = 100 kg/cm?) y

escaso refuerzo (2 ¢ 74”), longitudinal en las columnas y solera.

1. El 15 de agosto del 2007, cuando los muros tenian una semana de edad, se
produjo el terremoto de Pisco. Aparecieron fisuras previas al ensayo por carga
sismica perpendicular al plano que produjo el balanceo de los muros. Estas
fisuras disminuyeron la rigidez lateral inicial (Ko) de ambos muros, por lo que

no se pudo predecirla mediante el criterio de la seccién transformada.

2. Las fisuras verticales en el encuentro columna-adobe, se presentaron en
ambos muros, pero mucho mas anchas en M1. Estas fisuras se propagaron
desde la hilada superior hacia la inferior, por lo que es conveniente que el
refuerzo horizontal se localice desde la pendultima hilada, espaciandolo cada 5
hiladas hacia abajo. Es necesario resaltar que en M2 estas fisuras eran muy
finas en la zona donde existia refuerzo horizontal, y de mayor grosor en la zona
intermedia entre 2 refuerzos horizontales. Asimismo, mientras que en la fase 4
del ensayo de M1 la grieta vertical en mencién abarcé la totalidad de la altura,

recién en la fase 11 del ensayo de M2 se produjo esta situacion.

3. El refuerzo horizontal existente en M2, controlé en mucho mayor grado que M1
al grosor de las grietas diagonales existentes en la zona central de la
albanileria, y con ello controlé su deterioro, tratando de unificar los adobes con

las columnas.
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. La accion beneficiosa del refuerzo horizontal indicada en las conclusiones 2 y

3, permite que la albanileria de adobe tenga un mejor comportamiento ante
cargas sismicas perpendiculares al plano, puesto que se mejora el
arriostramiento de la albaifileria. Asimismo, puesto que la trituracion de los
adobes se produce por las continuas aberturas y cierres de las grietas

diagonales, el refuerzo horizontal permite controlar mejor este deterioro.

5. Sélo en la rama positiva de la envolvente V-D1 (Fig.6.5) pudo notarse una
mayor resistencia a corte (VR) del muro M2 sobre M1, dada por el refuerzo
horizontal colocado sobre juntas hechas con mortero de cemento. Puesto que
lo indicado no ocurrié en la rama negativa, se considera adecuado usar la
férmula de la Ref.5 en el calculo de la resistencia a corte, que es independiente
de la accion del refuerzo horizontal: VR =0.5tL + 0.2 P y que permitié predecir

con 2% de error la resistencia a fuerza cortante de M2.

6. En el disefio de los confinamientos de M1 y M2 (acapite 4.2), se uso la teoria
de rotura indicada en la Ref.5; sin embargo, a propdsito se usé una menor
cantidad de refuerzo vertical en las columnas. Puesto que en el experimento de
ambos muros se formaron grietas de hasta 3mm de grosor en las columnas, se
considera necesario respetar la formulacion indicada en la Ref.5, ya que una
mayor cantidad de refuerzo vertical hubiese controlado en mayor grado el

grosor de las grietas indicadas.

7. Mediante el criterio de la seccion transformada, pudo predecirse que las
columnas no iban a fisurarse en traccion por flexiéon. Las grietas que se
formaron en las columnas (indicadas en la conclusién 6), estuvieron localizadas
en la mitad superior de ambos muros, y fueron prolongaciones de las grietas
formadas en la albaiileria de adobe (Fig.5.30), es mas, en la Fig.5.25 se
aprecia el nacimiento de esta fisura en la columna, desde el borde interno de la

columna hacia el exterior.

8. Experimentalmente se confirmé el uso (especificado en la Ref.5 para el adobe
confinado) de un factor de reduccion de las fuerzas sismicas elastica R = 3.
Asimismo, es conveniente que las derivas inelasticas no sean mayores que
0.005, para que el adobe confinado quede en un estado reparable después que

ocurra un sismo severo, tal como se indica en la Ref.5. También, se confirmé
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que no era necesario emplear estribos de confinamiento en los extremos de las
columnas (Ref.5), puesto que en su base se registré una deformacién unitaria 3

veces menor que la que genera la rotura del concreto por compresion.

9. El costo de los materiales empleados en el reforzamiento horizontal de M2, por
metro cuadrado de muro, fue S/.2.3/m?, este costo es minimo en relacion a los
beneficios estructurales que proporciona este refuerzo, indicados en las

anteriores conclusiones.
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CAPITULO 9: LINEA FUTURA DE INVESTIGACION

En esta investigacion se estudiéo el comportamiento de los muros M1 (sin refuerzo
horizontal) y M2 (con refuerzo horizontal) ante cargas coplanares. Sin embargo, los
sismos reales presentan dos componentes horizontales simultaneas que hacen
trabajar a los muros a corte (carga coplanar) y a flexion (carga perpendicular al plano).
Por esto, se plantea a futuro, someter a muros previamente ensayados a carga
coplanar a acciones sismicas perpendiculares al plano, hasta alcanzar condiciones
ultimas. Con tales resultados se podra completar la informacién obtenida en este

trabajo.
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