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RESUMEN

En el Perd la construccion con albafiileria confinada es un sistema muy usado en viviendas de
pequefia altura (2-4 pisos).Con un correcto disefio y proceso constructivo estas viviendas
pueden tener hasta 5 pisos de altura .Sin embargo, debido a la necesidad de poder albergar a
la gran poblacién que ha estado aumentado de manera descontrolada, se comenzé a dar el
fendbmeno de autoconstruccion (construccidn sin supervisién de un profesional o técnico
calificado). Siendo zonas de bajos recursos las mas afectadas. Pues estos lugares son donde el
factor econémico sobresale por encima de la calidad y seguridad de la vivienda. Poniendo en
riesgo la vida de las personas ante un eventual sismo. Al ser Lima la provincia con mayor
porcentaje de viviendas construidas con este material y ubicada en una zona de alta sismicidad,
la preocupacion de que las viviendas puedan ser seguras y habitables después de un sismo son

grandes.

Es cuando surge la necesidad de buscar alternativas de reparacion y reforzamiento para este

tipo de vivienda. De manera que se le brinde una garantia de funcionalidad y seguridad.

La tesis tiene como objetivo poder demostrar experimentalmente que el refuerzo de malla de
acero en los muros de albafiileria confinada mejora el tiempo de vida de la vivienda (por medio
de su ductilidad) y logra una factibilidad técnico-econémica (con un analisis de costos). Para
ello se realizo la reparacion y reforzamiento de 3 muros de albafiileria a escala natural luego
de ser afectados por cargas ciclicas hasta su limite de reparabilidad 1/200 (dado por la norma
E.070), y finalmente se ensayados hasta su colapso. Todo ello con la finalidad de servir como
referencia en la implementacion de procedimientos y normas para el refuerzo en este tipo de

sistema de construccion.

De los resultados y comparaciones realizadas de los muros analizados, se sacO que la
resistencia maxima de los muros reparados y reforzados aumentd en un 32% en comparacion
a los muros sin reforzar. La ductilidad aumentd en un 36 % dando asi un tiempo de reaccion
mayor a las personas para que puedan escapar durante un sismo. En la parte econémica, los
costos de los muros reparados y reforzados son altos individualmente, pero si compara dentro

del costo de una vivienda el porcentaje que representa es bajo.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En nuestro pais, el uso de muros de albaiiileria es tradicionalmente empleado para la edificacion
de viviendas de pequefa altura (2 a 4 pisos). No obstante, su construcciéon no se ha dado como
se deberia, es decir, de manera ordenada y sistematizada. Por el contrario, se ha dado el
fenémeno denominado autoconstruccion o construccion informal. Los factores que han generado
que este fenémeno aumente son diversos, siendo la tasa de crecimiento, necesidad de vivienda
y factor econdémico las principales causas. Esta ultimo se debe a que es posible construir una
casa sin necesidad de contratar a un profesional, ni técnico; que careciendo de disefios y/o
planos pueda construir una vivienda. Ello genera en las personas una idea falsa de ahorro de
dinero (Vizconde, 2016). El cual puede ser contradicho con el peligro que genera construir de
esta forma, ya que en nuestro pais se encuentra en una zona sismica. Se sabe ademas que
durante un evento sismico intenso el mayor porcentaje de damnificados y victimas mortales que
esta causa es debido a la falla y posterior colapso de las edificaciones de albaiiileria que
construidas sin ningun criterio técnico.

Se conoce que los dafios después de un sismo, en su mayoria, son muchas veces irreparables y
las viviendas que quedan en pie necesitan con urgencia algun tipo de reforzamiento. Para ello,
se tienen que tomar todas las medidas de seguridad de modo que se logre mayor garantia de
que la vivienda podra volver a ser funcional estructuralmente (Angles, 2011).

Es en estos casos que los tipos de refuerzos toman importancia en la construccién, y un analisis
econémico, de tiempo y durabilidad resulta fundamental si se quiere tomar una eleccién
apropiada. Tomando en cuenta lo antes mencionado, sera relevante el estudio del reforzamiento
de malla de acero en muros de albafiileria confinada luego de que estos hayan sufrido fisuras
debido a cargas de sismo.

Y es en este tipo de estructura que se tiene que enfocar los estudios de reforzamiento ya que
mas del 50% de la poblacién usa ladrillo y concreto en la construccion de sus viviendas y esta
tendencia se ha mantenido en los ultimos afios. (INEI, 2015).

Esta tendencia de usar ladrillos se ha visto reflejada en varios paises de Latinoamérica y debido
los continuos terremotos que han ocurrido en las Ultimas décadas (Baquero, 2003), se ha estado
investigando todos los sistemas posibles de reforzamientos disponibles para los muros de
albaiiileria. Con ello, en la PUCP, alumnos de pregrado y posgrado estuvieron realizando un
estudio de nueve muros de albaiiileria confinada con ladrillos comerciales King Kong. Tres de
estos muros fueron probados hasta el limite de agrietamiento permisible y luego fueron
reforzados con mallas de acero y vueltos a ensayar.

Cabe mencionar que estos ladrillos se venden mucho en el sector de construccion y son usados
en las viviendas unifamiliares y multifamiliares. Por ello, la presente tesis demuestra que este
tipo de refuerzo mejora en gran medida la ductilidad del muro de albafileria confinada y se

verifica su factibilidad técnico- econdmica. %
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OBJETIVO Y ALCANCE
Contribuir a la reduccion del riesgo sismico de viviendas de albafiileria a través de la mejora de
la resistencia sismica de viviendas de albafiileria confinada en el Perd.

METODOLOGIA Y RESULTADOS ESPERADOS

En la presente tesis se planteé la siguiente metodologia: obtencién de informacién, disefio y
construcciéon de los muros a ensayar, instrumentacion, colocacion y ensayo de los tres muros,
analisis, procesamiento y comparaciéon de resultados y finalmente el anélisis de costo del
reforzamiento.

La primera etapa, consistié en la recopilacion de todas las investigaciones pasadas hacer de la
albanileria confinada, métodos de reparacion y tipos de materiales para el reforzamiento de
muros de albafiileria, ya sea tesis anteriores, articulos, pésteres cientificos, informacién de
conferencias, charlas técnicas y apuntes de clases. Ademéas de la obtencién de gréficos
estadisticos, censos y tablas relevantes al tema.

En la segunda etapa se utilizé los conocimientos de secciones transformadas para poder igualar
las propiedades del concreto con la albafiileria y trabajarlo como una solo unidad. Con ello, se
podra predecir el comportamiento de la estructura y a su vez se calculara el esfuerzo de fluencia,
el esfuerzo maximo y el esfuerzo de rotura.

Con los datos ya analizados se pudo predecir con qué fuerza podria fallar cada muro. Después
se hizo el mismo andlisis, pero para muros reforzados con la malla de acero. Ademas, se realiz6
el disefio y la construccion de los muros.

La tercera etapa consistié en la instrumentacion, colocacién y ensayo de los tres muros sin
reforzar hasta el limite de reparabilidad; es decir, tomando una deriva de 1/200.Luego se
analizara el comportamiento de los muros durante todo el ensayo, la captura de imagenes y
videos que se obtengan durante el proceso seran de utilidad para la comparacién de los muros
reforzados.

En la cuarta etapa se realiz6 un andlisis teérico de los principales puntos de la curva de
capacidad (esfuerzo de fluencia, maximo y rotura). Ademas, se realizé un disefio de refuerzo y
reparacion de los muros ensayados, y se buscé seleccionar la mejor alternativa de reparacion y
reforzamiento que sea comercial y de facil entendimiento, se procedié a realizar el célculo de la
cantidad material necesarios para reparar y reforzar los muros para su colocacién y ensayo en el
LEDI.

La quinta etapa se basé en el andlisis, procesamiento y comparacién de resultados de los
ensayos, tanto de los muros reforzados como los no reforzados, asi como un comparativo de las
curvas de capacidad, resistencia, ductilidad y ancho de fisuras.

La sexta y ultima etapa consistié en el analisis de costo del reforzamiento tomando en cuenta la
cantidad de material calculado y comparandolo con el utilizado. Se procedié también a sacar el
costo por m2 tanto en soles, délares y euros.

De los resultados que se obtuvieron se demostré que el uso de las mallas de acero mejora la
ductilidad del muro. Se comprobé que un muro de albafiileria confinada reforzada con mallas de
acero tiene menos probabilidad de fallar ante cargas ciclicas, que otro muro construido segun la
norma EO70 sin reforzar.

NOTA
Extension maxima: 100 paginas.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Introduccion

En nuestro pais, el uso de muros de albafiileria es tradicionalmente empleado para la edificacion
de viviendas de pequefia altura (2 a 4 pisos). No obstante, su construccion no se ha dado como se
deberia, es decir, de manera ordenada y sistematizada. Por el contrario, se ha dado el fenémeno
denominado autoconstruccion o construccion informal. Los factores que han generado que este
fendbmeno aumente son diversos, siendo la tasa de crecimiento, necesidad de vivienda y factor
econdémico las principales causas. Esta Gltimo se debe a que es posible construir una casa sin
necesidad de contratar a un profesional, ni técnico; que careciendo de disefios y/o planos se pueda
construir una vivienda. Ello genera en las personas una idea falsa de ahorro de dinero (Vizconde,
2016). El cual puede ser contradicho con el peligro que genera construir de esta forma, ya que no
te garantiza seguridad ante un evento sismico. Tomando en cuenta que Lima se encuentra en una
zona altamente sismica, el peligro de falla de este tipo de viviendas es mayor (Figura 1.1). Es
cuando la preocupacion y dudas de que las viviendas puedan ser seguras y habitables después de

un sismo son grandes.

Figura 1.1 Construccion informal de viviendas de albafileria

De forma que se le debe dar importancia a la actualizacion e innovacion de nuevas técnicas al
momento de construir, reparar y reforzar viviendas. Tomando como sustento la vida y seguridad
de la personas sobre otros factores como los econémicos y de practicidad. Para asi terminar con
la creencia de que la autoconstruccion es igual de segura que la formal (edificaciones construidas

segun la norma E.070).

Se conoce que los dafios después de un sismo, en su mayoria, son casi irreparables y las viviendas
gue quedan en pie necesitan con urgencia algun tipo de reforzamiento. Para ello, se tienen que
tomar todas las medidas de seguridad de modo que se logre mayor garantia de que la vivienda

podra volver a ser funcional estructuralmente (Angles, 2011).



Es en estos casos que los tipos de refuerzos toman importancia en la construccion, y un andlisis
econémico, de tiempo y durabilidad resulta fundamental si se quiere tomar una eleccion
apropiada. Tomando en cuenta lo antes mencionado, sera relevante el estudio del reforzamiento
de malla de acero en muros de albafiileria confinada luego de que estos hayan sufrido fisuras

debido a cargas de sismo.

Y es en este tipo de estructura que se tiene que enfocar los estudios de reforzamiento ya que mas
del 50% de la poblacion usa ladrillo y concreto en la construccion de sus viviendas y esta

tendencia se ha mantenido en los Gltimos afios. (Figura 1.2) (INEI, 2015).

Esta tendencia de usar ladrillos se ha visto reflejada en varias paises de Latinoamérica y debido
los continuos terremotos que han ocurrido en las Gltimas décadas (Baquero, 2003), se ha estado
investigando todos los sistemas posibles de reforzamientos disponibles para los muros de
albafiileria. Con ello, en la PUCP, alumnos de pregrado y posgrado estuvieron realizando un
estudio de nueve muros de albafileria confinada con ladrillos comerciales King Kong. Tres de
estos muros fueron probados hasta el limite de agrietamiento permisible y luego fueron reforzados

con mallas de acero y vueltos a ensayar.
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Figura 1.2 Tipos de vivienda segin su material de construccion (INEI, 2014)

Cabe mencionar que estos ladrillos se venden mucho en el sector de construccion y son usados
en las viviendas unifamiliares y multifamiliares. (Figura 1.3). Por ello, la presente tesis demuestra
que este tipo de refuerzo mejora en gran medida la ductilidad del muro de albafileria confinada

y se verifica su factibilidad técnico- econémica.



Figura 1.3 Edificio de albafiileria confinada (SENCICO, 2009)
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Contribuir a la reduccion del riesgo sismico de viviendas de albafiileria a través de la mejora de

la resistencia sismica de viviendas de albafiileria confinada en el Peru.

1.2.2 Objetivos especificos
Interpretar los resultados de los ensayos normalizados en pilas y muretes para poder sacar las

propiedades mecanicas reales del elemento.

Proponer una alternativa de refuerzo con materiales féaciles de encontrar en el mercado.
Determinar la cantidad de material de refuerzo ademas del costo del reforzamiento, considerando

compra, transporte e instalacion.

Ensayar los muros de albafiileria antes y luego de la instalacion del reforzamiento. Con lo que se
generd curvas de esfuerzo vs deformacién y se interpretd los resultados de los ensayos para
determinar qué tanto fue el cambio de la ductilidad en la estructura antes y después del uso del

reforzamiento.

Finalmente compararlo los resultados con otras investigaciones en las que se utilizaron diferentes
tipos de reforzamientos y asi confirmar la capacidad de mejoramiento de ductilidad que ha tenido

la malla de refuerzo.

1.3. Hipétesis

Se demostrara que el uso de las mallas de acero mejora la ductilidad del muro. Se comprobara
que un muro de albafiileria confinada reforzada con mallas de acero tenga menos probabilidad de
fallar ante cargas ciclicas, que otro muro construido segn la norma E.070 sin reforzar. Se
demostrara que después de un sismo es mas econémico reparar y reforzar un muro que tumbar y

construir uno nuevo.



1.4. Metodologia

En la presente tesis se plantea una metodologia que consistié en 6 etapas de trabajo y son las
siguientes: obtencion de informacion, el disefio y construccion de los muros a ensayar,
instrumentacion, colocacion y ensayo de los tres muros, analisis, procesamiento y comparacion

de resultados y finalmente el analisis de costo del reforzamiento.

La primera etapa, consistio en la recopilacion de todas las investigaciones pasadas hacer de la
albafiileria confinada, métodos de reparacion y tipos de materiales para el reforzamiento de muros
de albafiileria, ya sea tesis anteriores, articulos, posteres cientificos, informacion de conferencias,
charlas técnicas y apuntes de clases. Ademas de la obtenciones de graficos estadisticos, censos y

tablas relevantes al tema.

La segunda etapa se utiliz6 los conocimientos de secciones transformadas para poder igualar las
propiedades del concreto con la albafileria y trabajarlo como una solo unidad. Con ello, se podra
predecir el comportamiento de la estructura y a su vez se calculard el esfuerzo de fluencia, el

esfuerzo maximo y el esfuerzo de rotura.

Con los datos ya analizados se pudo predecir con qué fuerza y en qué momento fallard cada muro.
Después se hara el mismo andlisis pero para muros reforzados con la malla de acero. Ademas se

realizara el disefio y la construccion de los muros.

La tercera etapa consistié en la instrumentacion, colocacién y ensayo de los tres muros sin reforzar
hasta el limite de reparabilidad; es decir, tomando una deriva de 1/200.Luego se analizara el
comportamiento de los muros durante todo el ensayo, la captura de imagenes y videos que se

obtengan durante el proceso seran de utilidad para la comparacion de los muros reforzados.

La cuarta etapa se realiz6 un analisis tedrico de los principales puntos de la curva de capacidad
(esfuerzo de fluencia, méximo y rotura). Ademas, se realizara un disefio de refuerzo y reparacion
de los muros ensayados, se buscara seleccionar la mejor alternativa de reparacion y reforzamiento
que sea comercial y de fécil entendimiento, se procedera a realizar el célculo de la cantidad

material necesarios para reparar y reforzar los muros para su colocacién y ensayo en el LEDI.

La quinta etapa se basé en el analisis, procesamiento y comparacion de resultados de los ensayos,
tanto de los muros reforzados como los no reforzados, asi como un comparativo de las curvas de

capacidad, resistencia, ductilidad y ancho de fisuras.

En la sexta y ultima etapa consistio en el andlisis de costo del reforzamiento. Tomando en cuenta
la cantidad de material calculado y comparandolo con el utilizado. Se procedi6 a sacar el costo

por m2 tanto en soles , d6lares y euros.



Todo con el fin de poder sacar conclusiones y dejar futuras lineas de investigacion.

1.5 Revision de literatura

Se mostrara informacion de investigaciones que se dieron a lo largo de los afios desde que la
albafiileria comenz6 a tener relevancia en los estudios post sismo. A su vez, se enfatizara los
resultados que estas investigaciones hayan tenido para tomarlo como base y sustentacion de la

informacion presentada.

En México, debido al peligro sismico que existe en la capital y sus alrededores, se intentd crear
criterios de disefio en lo que se refiere a la albafiileria, porque este era el elemento estructural mas
empleado; sin embargo, las variaciones en las respuesta que existia en las viviendas unifamiliares
y multifamiliares gener6 la necesidad de modificar los criterios e implementar técnicas para la
rehabilitacion de la viviendas después de un sismo. Por ello, en el afio de 1995, J.Ruiz, A. Zepada
M. Alcorce y R. Meli elaboraron un programa experimental para el anlisis de un edificio de dos
niveles con muros en sus dos direcciones y con un refuerzo propuesto de malla de alambre y

recubrimiento de mortero (Figura 1.4)

N2

Figura 1.4. Geometria general del modelo 3D (Ruiz ,1995)

Se analiz6 el comportamiento interno del edificio en las dos direcciones antes y después de la
reparacion. Las curvas histéricas, patron de agrietamiento final y la respuesta de los
deformimetros fueron de gran importancia para hacer un buen anélisis comparativo del edifico

con y sin reforzamiento (Figura 1.5)
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Figura 1.5 Patrdén Final de agrietamiento para el lado norte (Ruiz ,1995)

Con los resultados obtenidos, se demostrd que la rehabilitacion del edifico con malla de alambre
y mortero resultd muy adecuada y practica. Ademas, la resistencia llegé a superar hasta 1.65 veces
la resistencia obtenida del edifico original y recuperd 2/3 de su rigidez inicial, lo cual le permitié

grandes desplazamientos antes de la falla total (Ruiz et al, 1995).

Con el objetivo de demostrar la efectividad de técnicas de reforzamiento en albafiileria confinada
bajo cargas sismicas, en 1996, G. Aguilar, Meli y R. Vazquez mandaron a construir 6 muros a
escala real. Estos muros se dividieron en tres grupos; el primero era los no reforzados(O, MO), el
segundo era los reforzados con acero prefabricado tipo escalera (E, M1) (Ver Figura 1.6) y el

altimo era con alambres estirados en frio deformadas (B, M2). (Figura 1.7).

10.2
7T
T8
2.6

A}
< 0.75

LTI

S
T TIORAT

-26
51

Shear Stress [MPa]
o
o

Shear Stress [kgicm?}

7T
-1.00 -10.2

1.00 T T T T T T T 10.2

T
‘Shear Stress [MPa]

I

Shear Stress [kglon']

T

I Specimen El

Figura 1.6 Patrones de agrietamiento y curvas de histéresis de los muros O y E (Aguilar, 1996)



1.00
07s
& 050 E
&
£ o325
£ o ]
§ 025 5
075 - + 4:
-1.00 ! ! ' -10.2
J— 1.00 T T T T v ' ‘ 102
- - —_— 078 T.T
e = IR 3 0.50 5.1
==t — = ; 025 Hze
= _§ E o o E
S - :_.E § o2 26 g
e - % o5l s1 5
. ) 1 -0.75 77
i e RAE 100 . . . ' H . oz
«0.02 -0.015 -001 -0.005 o 0.005 0.01 0015 0.02
Drift Ratis fmmsmm]

Figura 1.7 Patrones de agrietamiento y curvas de histéresis de los muros M1y M2 (Aguilar, 1996)

Los especimenes con reforzamiento horizontal una mostraron distribucion del agrietamiento
inclinado uniforme, en contraste con los no reforzados. En el caso del refuerzo de alambre estirado
y el acero prefabricado, se demostr6 que en ambos casos aumentaron sustancialmente la
resistencia y capacidad de deformacion del muro en comparacién del no reforzado. Esto se debi6
a que el refuerzo colocado logré dispar mas energia que los no muros sin reforzar. De este modo,

probaron la eficacia de sus refuerzos (Aguilar et al, 1996).

En el 2004, Astroza y Schmidt realizaron una investigacion para poder determinar la capacidad
de deformacion de muros de albafiileria confinada para distintos niveles de desempefio. Para ello,
se reunio una base de datos de 52 muros de albafiileria confinada de tres paises diferentes (México,
Chile y Venezuela). Los cuales se dividieron en tipos de fabricacion de ladrillo (hecho a mano, a
méaquina y bloque de hormigon) y fueron sometidos a cargas laterales tomando como punto de

control la falla de corte. (Figura 1.8).
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Figura 1.8 Identificacion de los estados limites en las curvas de histéresis de un muro de
Albafileria confinada (Astroza y Schmidt, 2004)



Determinaron que la eleccion de un estado limite (servicio, operativo, dafio controlado, resistencia
y ultimo) depende de factores econdémicos, interrupciéon del funcionamiento y fabricacion.
Ademas, la distorsion angular junto con nivel de desempefio fue de mucha importancia para poder

establecer las capacidades de deformacién de los muros.

La esbeltez result6 ser un factor importante, ya que se determiné que al aumentarla, la capacidad
de deformacion aumentd en el estado limite de resistencia. En los muros que se utilizaron refuerzo
horizontal de cuantia mayor a 0.05%, mostraron aumento en los niveles de deformacién en los
tres ultimos estados limites (ELDC, ELR y ELU) (Astroza y Schmidt, 2004). (Figura 1.9).

Leyenda:

Estado limite de Servicio (ELS)
Estado limite Operativo (ELO)
Estado limite de Dafio Controlado
(ELDC)

Estado limite Ultimo (ELU)

ELDC ELU

Figura 1.9 Estados de dafios para los estados limites ELS,
ELO, ELDCy ELU (Astroza y Schmidt, 2004)

En el afio 2007, Salinas y Lazares realizaron ensayos de prismas y muretes con albafiileria tubular,
los cuales fueron sometidos a cargas ciclicas laterales. De esta manera se determing caracteristicas
como resistencia, médulo de corte y mddulo de elasticidad del muro de albafiileria confinada. Se
concluy6 que este sistema tiene un comportamiento fragil ante las cargas sometidas (Salinas y
Lazares, 2007).

En Colombia, se realizé una investigacion a cargo de Paéz, Rojas y Montafia, dicha investigacion
consistié en la implementacion del acero grafilado como refuerzo horizontal para muros de
albafiileria, para lo cual se ensayaron 25 muros que se dividieron en 5 grupos y cada grupo se
componia de 5 muros de iguales caracteristicas. El primer grupo seria de referencia (muros sin
reforzamiento) y los otros 4 grupos variaban en su cantidad y ubicacion del refuerzo de acero.
(Figura 1.10)
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Figura 1.10 Estructuras de los muros 1, 2, 3,4y 5 (Paéz et al, 2009)
Los resultados demostraron que los muros con refuerzo obtuvieron un aumento en la resistencia
al corte frente a los muros no reforzados. Asimismo, el aumento de la fuerza cortante esta
directamente relacionado con la ubicacién de los grafiles, debido a que la cercania del refuerzo al
centro del muro genera que la resistencia al corte sea aumentada en mayor proporcion (tabla 1.1)

(Paéz et al, 2009).
Tabla 1.1 Esfuerzo cortante maximo de los tipos de muros (Paéz et al, 2009)

ESFUERZO
; CORTANTE | INCREMENTO
MUROS TIPO MAXIMO (MPa)
f, (MPa)
1 0,63 —
2 1,19 0.56
3 0,92 0.29
4 0,75 0.12
5 1,07 0.44

En el afio 2012, Araoz y Velezmoro estuvieron a cargo de un estudio, el cual consistia en obtener
una manera preventiva para el colapso sismico de viviendas edificadas con ladrillo pandereta.
Usando como reforzamiento malla electrosoldada, comparando dos muros: uno reforzado (M2) y
otro sin reforzar (M1). A su vez determinando si era econdmicamente viable o no realizar este
tipo de reforzamiento. Al final del ensayo, se obtuvieron resultados satisfactorios en los que la
resistencia maxima habia aumentado en 42% en comparacion al muro sin reforzar. (Figura 1.11).
En lo que se refiere a lo econdmico, se determind que era muy favorable, pues a pesar que
implicaba un incremento de 23% en el reforzamiento, este costo se podia ver disminuido si

compara con otros costos en la construccion (Velezmoro y Araoz, 2012).
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Figura 1.11 Evolventes de esfuerzo vs deriva (Velezmoro y Araoz, 2012)

Con los avances de la tecnologia y los cambios en las técnicas de construccidn, se ha puesto en
marcha reforzamiento de polimeros fibro-reforzados (FRP) como solucion para cargas sismicas
0 asentamientos diferenciales. Para poder demostrar que existe un beneficio en la resistencia de
los muros, en el 2013 el ingeniero Hernandez ensayd dos muros de mamposteria confinada a
escala natural, los cuales fueron construidos con piezas block y mortero tipol. EI primer muro se
utilizé un refuerzo con varillas de fibra de vidrio (GFRP) colocados en forma horizontal sobre
las juntas de mortero y el segundo muro no se reforzé para poder hacer la comparacion.( Figura
1.12).

Varillas ds GFRP @ 3/8'
can longltud de 1 m.

3.30

0.25

2.50
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0.30
—
*

260 N s |

Figura 1.12 Muro sin refuerzo (izq.) y muro reforzado (der.) (Hernandez, 2013)

Luego de los ensayo se pudo demostrar que el refuerzo en diagonal con varillas entre el mortero
ayuda a mejorar el comportamiento mecanico del muro el cual fue sujeto a carga lateral luego del
primer agrietamiento. EI muro con refuerzo resistio 1.53 veces la resistencia del muro sin reforzar.
La rigidez se vio afectada de forma positiva en el muro reforzado. No modifica la apariencia del
muro, ademas es facil su implementacion; es decir, la mano especializada no es de mucha
necesidad (Figura 1.13) (Hernandez y Ramirez, 2013).
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Figura 1.13 Distribucion de las grietas de los dos muros no reforzado y reforzado (Hernandez y Ramirez,
2013)

En el afio 2015, Mamani realizd una investigacion para estudiar el comportamiento mecéanico de
dos muros de albafiileria tubular confinada reforzada con malla electrosoldada (MR-01, MR-02)
bajo cargas sismicas y gravitacionales. En el estudio realizado, se utiliz6 prismas y muretes para
poder determinar las caracteristicas mecanicas, y con ello, se dio paso a ensayo a escala natural

de los muros confinados.

Con la interpretacion de los resultados, se elabord un informe, en el cual se demostraba que los
refuerzos con malla electrosoldada mejoraron la resistencia, limitaron la trituracion del ladrillo
bajo cargas de gran magnitud; ademas, se registr6 que; el mddulo de corte aumenté en un 46% y
la rigidez lateral en un 19%., todo ello, en comparacion con lo hallado los ensayos de pilas y
muretes pilas y muretes. Con lo que a mayor carga vertical (Pvert) mejor comportamiento tuvo el
muro. (Figura 1.14) (Mamani, 2015).
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Figura 1.14 Comparacion de envolventes Cortante-Desplazamiento (Mamani, 2015)

Ademaés, el Peru y los paises del norte (Colombia, México, Ecuador, etc.) no son los Unicos paises
con interés en los sistemas de reforzamiento de muros de albafileria confinada, ya que en el afio
2005, la Universidad Austral de Chile mandd a realizar un estudio que se basé en el anélisis

experimental de muretes de albafileria simple reforzados con malla de fibra de vidrio. Se escogio

11



este material debido a que, en la industria de ese pais, la construccion ha estado buscando
materiales y técnicas alternativas, las cuales puedan generar mayores beneficios tanto econdmicos
como estructurales. Se compararon tres tipos de materiales de refuerzo antes de escoger la fibra
de vidrio. (Figura 1.15)
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Figura 1.15 Gréfico de Carga vs Deformacidn de los seis muretes ensayados (Farfal, 2005)

Y, con ella se pasé finalmente a compararla con las mallas electrosoldadas ACMA, un tipo de

refuerzo muy utilizado para muros de albafiileria.

Con los resultados obtenidos en los ensayos se pudo generar conclusiones que fueron presentadas:
por ejemplo, la malla de fibra de vidrio aumentan la resistencia del murete y disminuye la

aparicion de fisuras cumpliendo su objetivo principal.

Por otro lado, al ser comparada con la malla ACMA, se pudo notar que la fibra obtuvo mayores
deformaciones antes de la primera fisura y el primer colapso. Y en porcentaje logrd soportar
agrietamientos 8.3% mayor antes de la rotura y 18.1% maés resistente en cargas. Con todo lo
explicado con anterioridad, estos datos pueden ser usados para probarlo a escala real con muros
de albafiileria confinado (Figura 1.16) (Farfal, 2005).

12



Comparacién de Curvas P/§ entre experiencia con
Estuco armado con Malla de Fibra de Vidrio y Malla Acma

Carga (KgF)

[¥ PR AU RN U SN N __Il___ Le—do L __1__ML__1
'
1
'
1
1
'
1
'
|

e e e e e B e ]
1
1
'
1
1
'
'
'
1
4

r
|
1
L
I
I
|
-
T
1
|
I
.
1
|
'
r
'
1
L
v
1
'
+
'
'
L
T
1
'
-
I
1
I
-
1
I
L
I
|
!
r
1
I
L
I
I
L

b it it A S ey St ety Al et It Hi

(=1
=
(=1
L]
(=1
+
(=]
=]
(=]
=]

g
= 1
-
L]
-
+
-
=]
-
=]
L]
=]

Deformacion (mm)

| === Curva de Ajuste Para expriencia con Fibra de Vidrio  ==le=Experiencia con malla Acma (1) === Experiencia con malla Acma (2) |

Figura 1.16 Gréfico de Carga vs Deformacion de los seis muretes ensayados (Farfal, 2005)

Para entender mejor la forma en la cual actia la adherencia entere el mortero y la albafileria se
puede decir que esta es una caracteristicas propia de los morteros, pues tienen a adherirse a
elementos con el cual estan en contacto. A pesar de la importancia de este elemento, antesno
existia ninguna investigacion acerca de la resistencia que este poseia. Con esta interrogante de
por medio se pasé a concluir que a mayor relacion de cemento en comparacién con arena, la

resistencia aumentaba en la misma proporcion (Cabrera, 1995).

En el afio de 1997, se realizé una investigacion para la modificacion de disefio sismo resistente
mediante modificaciones y recomendaciones, para lo cual se tomd experiencias analiticas y
ensayos de laboratorios realizado por el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME)
por 15 afios. Los dos factores esenciales que se tomaron a consideracién fueron las alternativas
de los elementos a utilizar y la confianza de las propiedades mecanicas de los mismos elementos

estructurales.

Finalizada la investigacion se pudo concluir que a pesar que la mamposteria no posee las mismas
propiedades estructurales que otros materiales para poder disipar energia mediante la deformacion
en el rango inelastico, con estos muros se pueden generar curvas de capacidad con una ductilidad

apropiada. (Tabla 1.2)
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Tabla 1.2 Valores promedio seguln el tipo de mamposteria (Castilla, 2007)

Valores promedio de f'm para Venezuela
Tipo de Mamposteria f'm(k/cm2)
Blogues huecos de arcilla 15a20
Blogues de concreto estructural 50a80
Bloques de concreto de menor calidad 20a 30
Ladrillos macizos de arcilla de mejor calidad 150 a 160
Ladrillos macizos de arcilla de menor calidad 80 a 100

Ademas, el proceso constructivo genera un cambio tanto positivo como negativo en la resistencia

y ductilidad de la mamposteria, dependiendo si se hace un control de calidad o no.

En el afio 2012, Gladys Villa Garcia, Daniel Quiun y Marcial Blondet realizaron una investigacién
sobre el mejoramiento del comportamiento sismico de las edificaciones de Haiti: Estudio de la
posibilidad de introducir la albafileria confinada”. En el terremoto del 2010 en Haiti se demostro
que la albafileria usada con blogques de concreto artesanales construidos en ese pais no eran sismo
resistentes debido a que no seguian un c6digo o norma sismica y solo eran construidos sin ningin
control, en su mayoria, por la experiencia. Por ello, el proyecto se enfoc6 en introducir mejoras
al comportamiento sismico de la albafileria tipica de Haiti, mejorando su ductilidad. Con este fin
se elabord un molde para preparar unidades artesanales de concreto de geometria similar a los
bloques haitianos. Los componentes de estos blogues se dosificaron para dar una resistencia a
compresion baja y se construyeron muros de albafileria a escala natural cambiando el proceso
constructivo; se construyeron pilas y muretes para ser luego ensayadas a compresion axial y
diagonal. El objetivo principal de este proyecto fue probar la posibilidad de introducir la

albafileria confinada en Haiti. (Villa et al , 2012).
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CAPITULO 2: ANALISIS TEORICO Y DISENO DE LOS MUROS A ESCALA
NATURAL

En el presente capitulo se dara paso al disefio de los elementos de confinamiento de los muros
de albafileria a ensayar. Se presentara un sustento teérico de todos los célculos realizados en

cada elemento y el uso de datos de laboratorio de los ensayos de pilas y muretes usados.

2.1. Resultados de pilas y muretes

Los resultados de los ensayo de pilas y muretes son muy importantes al momento del disefio
de los elementos de los muros a escala, pues para obtener resultados realmente cercanos a la
realidad se tienen que construir especimenes representativos de tal forma que el
comportamiento estructural de los muros calculado teéricamente sea el mas cercano a los
ensayos en el laboratorio.

Para lo cual se utilizaron resistencias caracteristicas de la albafiileria como lo es la resistencia
a la compresion axial y diagonal (f’'my v’m).

Para el calculo de la resistencia axial, se utilizaron cuatro especimenes con las caracteristicas

que se mostraran a continuacion en la figura 2.1

00 mm
600 mm

13 mm 8230 mm-—=

Figura 2.1 Dimensiones nominales de las Pilas (SENCICO, 2017)
Se ensayaron las pilas con una gata hidraulica de capacidad de 200 ton y una bomba con 600
BAR de capacidad a un velocidad de 0.5 mm/ min. El software utilizado para transformar las
toneladas a KN fue el LABVIEW. El uso de dos LVDT's en ambas caras de las pilas fue
necesario para obtener una lectura global en todo el proceso del ensayo.
Se mostrara el comportamiento de las 4 pilas ensayadas en su eje axial en un diagrama de

Carga axila vs. Desplazamiento axial (figura 2.2).
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Figura 2.2 Carga axial Vs. Desplazamiento axial (Local) (SENCICO 2017)

Se calcul6 la resistencia axial como la division de la carga de rotura entre el area bruta.

, . (Fuerza aplicada a0 )
f'm = promedio (—) — desviacion estandar
Area bruta

Tabla 2.1 Resistencia a la compresién axial de las pilas

Dimensiones f'm
Espécimen Esbeltez P max Area fm Factor de corregido
L L i ()  (kN)  (m2) (MPa) correccion  (MPa)
(mm)  (mm) (mm) Esbeltez

PL-1 235 125 592 4,74 317.96 0.02938 10.82  0.99 10.69
PL-2 234 127 590 4.65 292.23 0.02972 9.83 0.99 9.72
PL-3 235 126 593 4.71 282.1 0.02961 9.53 0.99 9.41
PL-4 236 125 590 4.72 32352 0.02950 10.97  0.99 10.84

* Factor h: Correccion por esbeltez

Donde:

| : largo de la pila

t :espesor de la pila

H: altura de la pila

f’m: resistencia axial caracteristica

fm: resistencia axial

El fm (promedio) resulté 10.16 MPa la desviacion estandar 0.705 MPa y el f2m resultd con el
valor de 9.46 MPa.

Para el calculo del mddulo de elasticidad de cada una de las 4 pilas se utilizd la gréfica de fuerza
vs desplazamiento (figura 2.2) en donde el rango linealmente elastico se definié como puntos el
10% y 50% de la carga maxima de la grafica. Se pusieron los datos de la carga y desplazamiento

de estos puntos en la tabla 2.2. Ademas de los sensores en cada cara de las pilas.
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Tabla 2.2 Dataos para el calculo del médulo de elasticidad

Distancia  Area P max D (50%) P max D (10%)

Espécimen Sensor  LVDT (m2) (509%0) (mm) (1090) (mm)
(mm) (kN) (kN)
P01 Anterior 300 0.02938 159.0 0.292 63.592 0.105
Posterior 300 159.0 0.274 63.592 0.094
P02 Anterior 300 0.02972 146.1 0.240 58.446 0.106
Posterior 300 146.1 0.206 58.446 0.056
P03 Anterior 300 0.02961 141.1 0.231 56.42 0.087
Posterior 300 141.1 0.175 56.42 0.058
P04 Anterior 300 0.02950 161.8 0.302 64.704 0.108
Posterior 300 161.8 0.178 64.704 0.059

Luego se calculd de deformacidn unitaria y los esfuerzos de cada sensor en cada cara del muro.
ElI moédulo de elasticidad es:

Esfuerzo )

Em = promedio( — P
Deformacién unitaria

Tabla 2.3 Calculo del médulo de elasticidad

Em promedio

Espécimen  Sensor Deformacion cl 62 E (MPa)
unitaria (MPa) (MPa) (por LVDT)

PO1 Anterior 0.00062 5.41 2.16 5203.9 5203.9
Posterior 0.00060 5.41 2.16 -

P02 Anterior 0.00045 4.92 1.97 6609.5 6609.5
Posterior 0.00050 4.92 1.97 -

P03 Anterior 0.00048 4.76 1.91 5950.4 5950.4
Posterior 0.00039 4.76 1.91 -

P04 Anterior 0.00065 5.48 2.19 5100.8 5100.8
Posterior 0.00040 5.48 2.19 -

El Em (promedio) de las 4 pilas resultd 5716.2 MPa.

Segun la norma E.070 el médulo de elasticidad se calcula como Em = 500 f'm .Obteniendo un
Em tedrico de 4730 MPa menor que le calculado mediante ensayos (5716.2 MPa), es decir, una
diferencia del 21%.

Para el calculo del médulo de corte representativo se ensayaron 4 muretes a compresion diagonal

cuyas dimensiones de disefio se presentaran a continuacion (figura 2.3).

Figura 2.3 Dimensiones nominales de los muretes (SENCICO 2017)
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El ensayo de los muretes consistié en la aplicacion de carga de 10 KN/min hasta que el murete
falle.

Figura 2.4 Vista global de los dispositivos de ensayo a compresion diagonal (SENCICO 2017)

Para el calculo de la fuerza cortante de los muretes se utilizo la siguiente formula:

, ) Fuerza aplicada L i
v'm = promedio | = : o — desviacion estandar
Area diagonal comprimida

Los resultados de estos célculos se presentan en la tabla 2.3

Tabla 2.4 Caracteristica de los muretes (Carga 10 kN/min)

Dimensiones PMax Area vm
Espécimen | (mm) t(mm) H(@mm) kN m2 Mpa
MT-1 610.0 1255 607.0 137.8 0.10800 1.28
MT-2 605.5 127.0 601.5 139.3 0.10839 1.29
MT-3 604.0 1255 601.0 151.5 0.10693 1.42
MT-4 607.5 126.5 604.5 170.9 0.10841 1.58

Donde:

L : largo del murete

t :espesor del murete

H: altura del murete

El vm (promedio) de los 4 muretes resulté 1.39 MPa la desviacion estdndar 0.14 MPay el v’m
resulté con el valor de 1.25 MPa.

Para el calculo del mddulo de corte de los muretes de albafiileria, se utilizaron los datos registrados
por el LVDT’s colocados en formar vertical y horizontal como se indican la figura 2.4. Se elabord

una grafica de fuerza desplazamiento de los cuatro muretes (figura 2.5).
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Grafico Fuerza Desplazamiento Horizontal-Vertical

Fuerza Aplicada (kN)
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Desplazamiento (mm)

Figura 2.5 Gréfico Fuerza vs. Desplazamiento Horizontal — Vertical del murete

Con la mostrada se tomaron los puntos en el 20 y 50% de la fuerza méxima para cada murete y
se mostrara en la siguiente tabla 2.5.

Tabla 2.5 Datos de los muretes a 20 y 50% de la carga maxima

Distancia 20%Carga Max. 50% Carga Max.
Murete Sensor (mm) V(kN) D(mm) V(kN) D(mm)
MT-1 Vertical 400 27.6 0.0325 68.8 0.0953
Horizontal 400 27.6 0.0001 68.8 0.0123
MT-2 Vertical 400 27.8 0.0219 69.6 0.083
Horizontal 400 27.8 0.0100 69.6 0.030
MT-3 Vertical 400 30.4 0.0220 75.7 0.075
Horizontal 400 30.4 0.0037 75.7 0.017
MT-4 Vertical 400 34.2 0.0397 85.5 0.096
Horizontal 400 34.2 0.0067 85.5 0.023

Con estos datos se utilizd las siguientes ecuaciones para el esfuerza cortante y la distorsién

angular, ademas se utiliz6 la figura 2.9 para la nomenclatura utilizada:

_ P
TXy = m
6v + 6h
yxy = (tana = m)( >d
™}y d

G=—2
YXy

Figura 2. 6 nomenclatura del murete (V Bosiljkov, 2005)
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Se obtuvieron los médulos de corte de cada uno de los muretes y luego se utilizé el promedio y

la desviacion estandar para obtener el modulo de corte corregido (tabla 2.6)

Tabla 2.6 Calculo de médulo de corte de muretes de albaifiileria

Espécimen Deformacion var ¢ def G(MPa)
unitaria (MPa) angular  promedio
MT-1 0.000157 0.3827 0.000187 2041.87
0.000031
MT-2 0.000152 0.3857 0.000203 1904.25
0.000051
MT-3 0.000132 0.4251 0.000166 2554.24
0.000034
MT-4 0.000141 0.4730 0.000183 2586.72
0.000041

El Gm (promedio) resultd 2272 MPa.
Con ello se obtuvo la siguiente tabla de propiedades de la albafiileria:

Tabla 2.7 Propiedades mecénicas de la albafiileria

Albafiileria
Modulo de elasticidad (E,,) 5716 MPa
Modulo de corte (G,;,) 2272 MPa
Resistencia caracteristica (f'm) 9,46 MPa
Resistencia al corte (v’m) 1,25 MPa

Con las propiedades mecanicas y tomando ’c=17 MPa (sacado del promedio de los resultados
ensayos de probetas de columnas y vigas), se trabajo en el disefio de los muros a escala natural
estos muros serian construidos con ladrillos comercial kk de 18 huecos (figura 2.7).
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1 S e e e e e e i Murode —
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Figura 2.7 Dimensiones del muro de albafiileria confinada (SENCICO, 2016)
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2.2 Seccion transformada de los muros

De acuerdo a la Norma Técnica E.Q070, si se desea obtener las propiedades del muro a ensayar

(momento de inercia), se tiene que usar el criterio de seccion transformada lo que significa

tener que convertir los elementos de confinamiento vertical (columnas de concreto armado)

en elementos equivalentes de albafiileria.

La seccidén transformada se muestra (figura 2.8). El valor “n” es el cociente del mddulo de

elasticidad del concreto entre el mddulo de elasticidad de la albafileria.

Siendo Ec=1500x (f’c )*2.

De forma que el ancho de la columna transformada sera el ancho de la columna multiplicada
Ec

por un factorn = o= 3.36. El nuevo ancho de la columna es de 0,44 m.

m

0.20 m, 2.20m ,020m
0.13 m)
2.60m
Seccion Real
0.20m _020m

220m

2.60 m

A
v

Seccién Transformada
Figura 2.8 Seccion transformada del muro de albafileria

La inercia (I¢qyi) para el muro de ladrillos de arcilla es igual a:

0,44 x 0,23 ,. . 013x22%  044x023
lequi = (5 +044x02x (1.2)°) + () + (—

+0,44x0,2x (1,2)?)
lequi = 0,36 m*

El area de la seccion transversal del muro (de la seccion transformada “A”), se obtiene de la
siguiente manera:

A=044x0,2x2+2,2x0,13 = 0,46 m?

El factor de forma (f): Es el area total de la seccion transformada entre el area del alma

_ 044x02x2+22x0,13 137
- 2,60x0,13 o

2.3. Calculo de la rigidez lateral
Para la rigidez lateral elastica que se asumira en el muro sera calculado con la siguiente formula:
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Em

h3 Em
+(thXGmXA)

K=

3x quui

Donde:

K = Rigidez lateral (kN/m)

En = Modulo de elasticidad experimental.

h = Altura del muro, desde la base hasta el eje de carga (2,3 m).
lequi = Inercia de la seccion transformada (m*)

f = Factor de forma.

G,= Mddulo de corte experimental (kN/m?)

A = Area de la seccion transversal del muro (m?)

Em

2.30° B,
Tx gy T IXNXG xR

K=

K = 200.56 10° kN/m

2.4. Fisuracién en traccion por flexion
Para el calculo del esfuerzo a traccion critico se usara la siguiente ecuacion:
Mxy

Otraccién — =
equi

Donde:
f't
Otraccién = H = ZX\/E/H

V170 kg
Otraccién = 2X 336 = 7-77@ = (0.76 MPa

Este esfuerzo por flexion es ocasionado por la carga lateral.

&,

hxy

F= X quui

Donde:

Otraccion. ESFUErzo de traccion maximo.

F: Capacidad de traccion del concreto (Fuerza asociada a la aparicion de la primera fisura).
n:Ec/Em=3.36

y: Distancia al centroide de la fibra mas traccionada = 130 cm.

M: Momento debido a la fuerza horizontal = F x h.

f’t: Resistencia a traccion por flexion del concreto.

h: altura del muro al centro de la viga solera
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Obteniendo:

2xv170
( 3.36

= mx 0.36x 10® = 9.34 tn = 91.57 kN
2.4 Agrietamiento diagonal tedrico
Se hizo la evaluacidn de la resistencia al agrietamiento diagonal del muro segun la norma E.070
para unidades de arcilla:

Vin = 05x v pxaxtxL+0.23xP,
Donde:
Vm: Resistencia tedrica al agrietamiento diagonal
v'm: Resistencia a corte diagonal de los muretes = 1.25 MPa.
t: Espesor total del muro = 0.13 m.
L: Longitud total del muro, incluyendo el peralte de las columnas = 2.60 m.
F: Factor de reduccion por efecto de la esbeltez =L/h= 1.
Pg: Carga axial (en el caso evaluado se considero la carga igual a 0)

Vm = 211,25 kN

2.5 Resistencia asociada a la falla por flexion
La resistencia de la parte inferior de la columna se calculé como:
Mn = Asx fyxd = 442.2 kN.m
Donde:
Mn: Momento flector nominal méximo
As: area de refuerzo vertical en el extremo del muro (4 ¢ %) =5.08 E-4 m?
fy: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo = 420 Mpa
d: Peralte efectivo del muro = 0.80 L=2.08 m
VT : fuerza cortante asociada a la fluencia del refuerzo vertical.
h: Altura del muro, desde la base hasta el eje de aplicacion de la carga= 2.30 m.

Por lo que la fuerza cortante resulto:

Vf_Asxfyxd
~h
Vf = 192.3kN

2.6 Tipo de falla esperado
Tomando en cuenta las fuerzas de corte 192 kN vy la resistencia a fuerza cortante vm= 211 kN se

puede decir que el tipo de falla esperado es por flexién.
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2.7 Diseio de los muros

2.7.1. Disefio de los elementos de confinamiento
Tomando en cuenta las propiedades mecanicas de la albafiileria y expresiones segin la Norma
Técnico E.070, se empez6 a hacer el disefio de los confinamientos de los muros MA-SQ-LR1,
MA-SQ-LR2 Y MA-SQ-LR3.
Se hizo la evaluacion de la resistencia al agrietamiento diagonal del muro segin la norma para
unidades de arcilla, ya antes mencionada:

Vin = 0.5x v pxaxtx L+ 0.23 x Py

Vm = 211,25 kN

2.7.1.1 Disefio de las vigas soleras
Para su disefio se decidi6 que esta soportaria una traccion igual a 0.5 Vm= 105.5 kN

El refuerzo longitudinal sera expresado de la siguiente manera:

- T
S_sxfy

> 1055KN oo, s
s=——————— =2, m
0.9x 4r2nk2N x10%

Lo que se coloco en el disefio fueron varillas de 4 ¢ 1/2” (5.08 E-4 m?) como refuerzo
longitudinal. Para la eleccion de los estribos de los vigas soleras se utilizaron los de Y2 y su
distribucion fue de 1 @ 0.05m .4 @ 0.10m y resto @ 0.20m. El uso de ganchos de 3/8” en cada

esquina para evitar falla locales se tom6 en consideracion. (figura 2.9).

CUADRO DE SECCIONES Escala 1:10
4 @ 58" 40172"
E3/8™ r@25 cm E1/4" r@20 cm
Corte : Vc Corte: Vs
Armado de viga cimentacion Armado de viga solera

Figura 2.9 Detalle viga de cimentacion y viga solera
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2.7.1.2 Disefio de las columnas de confinamiento

El disefio de las columnas se tomé en cuenta su gran importancia, al tener que soportar la totalidad
de la carga cuando la albafileria falla por agrietamiento diagonal. En su disefio no se considera el
momento flector pero si se tomo las fuerzas axiales de traccion y compresion para ello.

Para el calculo de las fuerzas internas se tomd una altura de 2.30 m, la resistencia a compresién

de concreto a utilizar fue de 16.77 MPa.

—>

2.30m

El momento se calculé con Mu=Vm.h
Mu= 211x (2.3)=485.3 kN.m

Las fuerzas cortantes seran determinadas como:

h
M=Mu—meE

Mu—VmX%

F =
L

Donde:

F= fuerza axial producida por el momento segln la norma E.070
Mu= en momento de disefio (kN.m)

Vm=Resistencia a traccion diagonal (kN)

h=altura de la columna

Nc= nimero de columnas (2)

Lm=L= longitud del muro

. 485.3 — 211){2?4 89.27 kN = C
2.6 '
Las fuerzas de corte (Vc) se determinaron como :
Voo 1.5xVm x Lm
L(Nc+1)
Ve = 1.5x 211KkN x 2.4m — 105.5kN
2.4m(2 + 1)

Ahora el disefio por compresion sera de la siguiente manera

25



Con el célculo del area del niicleo como:

% — Asxfy
An=As+-S—
n S+0.85x6xf’c
) 89'5—;1‘1\] — 5.08x 10~*m2x 420000 %
An = 5.08E~ ' = 0m2
" + 0.85x0.8x17000kN /m2 m

Avrea de ncleo colocado es de 0.08 cm x 0.15 cm = 1.2 E-2 m?
Se paso a hacer el disefio por corte —friccién con el uso del f’c (esfuerzo maximo de compresion
del concreto):
_ Vc
0.20xsxfc

_ 105.5kN
~0.20 x 0.85 x 17000kN /m?2

Acf

Acf =3.65x10"*m2

El &rea de la seccion de concreto colocada fue de:
En el calculo del refuerzo vertical (considerando Ac= 0.13x0.2=0.026 m?) se realiz6 de la
siguiente manera:

0.10f'cxAc _ 0.10(17000).Ac

— -4
i 420000 1.05x107*m2

As = Asf + Ast >

En donde el Ast es el acero requerido por friccion y el Agt es el acero requerido por traccion.

Ve 105.5kN
Asf = R = N = 290 mm?2
YXHXS 420000 —— x0.85x1
m2
e T 89.27kN _{T.
st = . N = mm

420000— x 0.85
m2

Acero colocado:

4 varillas de '5” (Area = 508 mm2)

Disefio de los estribos

Para ello se tomé lo siguiente:

Area del concreto de la columna Ac=0.13 x 0.20 = 0.026 m?

Area de corte de 10s estribos AVestrinos= 2 X ((2.54/4)2/4) = 6.4 E-5 m?

Area del nicleo confinado con recubrimiento de 2 cm An= (0.16 x 0.09) =0.014 m?
Luego los espaciamientos de estribos por compresion se dan con S1, S2, S3y S4

(Avxfy) _ (6.4 E-5x420)

= =0.07m
Ac 0.260
0.3x0.09x fc (Go—1)  03x0.09x17 ([ 7—1)

S1=(

(Avxfy) _ (64E-5x420)
T0.12x0.09xfc 0.12x0.09x 17

=0.014 m

S3=1/4d 0 0.05 m, se elige el mayor
S4=0.10 m
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Con lo calculado se decidié que la distribucién de los estribos seria del @0.05m ,4 @0.10m y
resto @ 0.20m (figura 2.10).

—0,20 m— —0,20 m
E‘ : : |:||:||:||:||:| \::-\ |:||:||:||:||:| . : i—:
- ) ® L, L) ® .
4 <

401/2" 4012

E1/4" 1@.05; 4@.10; r@.20 m E1/4" 1@.05; 4@.10; r@.20 m

Corte : Cc
Armado de columnas

Figura 2.10 Detalle de columnas

Se mostrara el detalle del refuerzo de todos los elementos de confinamiento del muro (figura

2.11). Este disefio se repetira en todos los muros a ensayar.
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|
s ok | ok :
— et e R b =
Tl
e e S T
1l 40112 i
E {4 E1/4™ r@.20 m R £
g 1l ¢ o=
| | | I "
e e
gl 1=
. ® T )
RN VT =
5 @ 1T g @
2 Qéi_i i——ng'J 2.65
- 1 I 1 1 -
2 I £
=<t I 1 1 =
= ! I 1 1 —
w4t Iy w
] | I 1
il L
L 4 @5/8" ing
Hl E3/8" r@.25 m Hop
R L. s -
I ¥
i i
» == ' ” —
Bl i

Figura 2.11 Detalle de refuerzo de los elementos de confinamiento del muro a ensayar
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CAPITULO 3: CONSTRUCCION DE LOS MUROS DE ALBANILERIA

Tomando en cuenta las caracteristicas mecanicas analizadas anteriormente y con el disefio
propuesto, se pasé a construir los muros MA-SQ-LR1, MA-SQ-LR2 Y MA-SQ-LR3 a escala

Grosor maximo de grietas a natural y asi poder analizar sus caracteristicas reales.

3.1. Caracteristicas de los muros MA-SQ-LR1, MA-SQ-LR2 Y MA-SQ-LR3

Las caracteristicas de los muros de albafileria confinada se presentaran a continuacion:

e Muro de albafileria confinada con ladrillo King Kong 18 huecos industrial

e Dimensiones de la parte de albafiileria 2.20 m de largo, 2.20 m de alto y 0.13 m de espesor.

o El aparejo que se utiliz6 fue del tipo soga

e La conexion fue de tipo columna-muro dentada de 5 cm.

e Juntas horizontales y verticales de espesor igual a cm.

e El mortero utilizado en la juntas de relacion volumétrica 1:4

e Las dimensiones de las columnas fueron de seccién transversal 0.13x0.20m, reforzadas con
4 varillas de '2” y con estribos de 4” 1 @0.05m ,4 @0.10m y resto @ 0.20m.

e Lasdimensiones de la viga solera fueron de seccion transversal 13x20cm, reforzadas con 4
varillas de 1/2” y con estribos de 4” 1 @0.05m ,4 @0.10m y resto @ 0.20m.

e Sin refuerzo horizontal

e No hubo tarrajeo

o El acero de refuerzo utilizado fue grado 60

e Laresistencia del concreto utilizado en las columnas y viga solera fue de 17.5 MPay en la
viga de cimentacion fue de 21MPa

e El concreto fue preparado en una mezcladora de concreto tipo trompo y para su colocacién

se hizo uso de una vibradora.

3.2. Construccion de la viga de cimentacidn

La viga de cimentacion de seccion transversal de 0.30m x 0.35 my 3.60 m de largo con 0.05 m
de recubrimiento y con resistencia de concreto de 21 MPa fue construida de la siguiente manera.
Se procedio a encofrar (figura 3.1 y 3.2). En este proceso se coloco dos pases de tubos de PVC
de 2” para poder ser utilizados de izaje y traslado. Luego se paso al habilitado y armado del
acero de refuerzo de la viga de acuerdo al disefio (acero longitudinal de 5/8” y acero transversal
de 3/8), luego utilizando dados de concreto para sostener el refuerzo ademas de los anclajes del

refuerzo vertical.
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Figura 3.1 Encofrado de la viga de cimentacion (izq.) armado del refuerzo vertical (der.)
Después se coloco el concreto antes preparado, ademas se prepararon probetas para calcular su
resistencia (figura 3.3 y 3.4). Se esper6 un par de horas después de vaciado para rayar la superficie

donde se colocaria luego las unidades de albafiileria. (figura 3.5)

Figura 3.3 Vaciado de la mezcla en el bugui (izg.) Probetas preparadas para ensayo de resistencia
(der.)
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Figura 3.4 Vaciado del concreto para la viga de cimentacién (izg.) Nivelado de la viga de cimentacion
(der.)

Figura 3.5 Viga de cimentacion luego del vaciado de concreto (izg.) Marcado de la zona base del muro
de albafiileria (der.)
Pasado un dia se desencofro las vigas y se paso a curarlas por los 7 dias siguientes. (Ver figura
3.6)

Figura 3.6 Desencofrado de las vigas (izq.) Curado de las vigas (der.)
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3.3. Construccidn de la albafileria

En la construccion de los muros de albafiileria, se empez6 con la limpieza de las superficies de
las vigas de cimentacion, zona de la cual seria la base del muro de albafiileria. Luego se colocd
lechada de agua cemento en la superficie rayada y se comenzd la colocacion de la primera hilada

del muro. Previamente todos los ladrillos fueron humedecidos.

Figura 3.7 Colocacion y medicion de horizontalidad de la primera hilada

Se pasé a emplear mortero de relacién volumétrica de (1:4) para las juntas, los técnicos
encargados de la construccion determinaron la cantidad de agua necesaria para agregar a la
mezcla. El asentamiento del muro fue realizado en 2 jornadas, dejando la ultima hilada libre
para la colocacion del siguiente tramo. (Figura 3.8) Esto se debid por un tema de estabilidad y

evitar fallas por aplastamiento del mortero.

Se midio6 el grosor del mortero entre ladrillo y ladrillo tanto tramo verticales como horizontales,
todo ello en busca de rectificar su espesor de 10 mm. (Figura 3.9)

Figura 3.8 Construccion de muro de albafiileria (izg.) Primera jornada del muro terminada (der.)

Se paso luego a verificar la verticalidad del muro con un plomada, y la horizontalidad con una
regla e nivel (Ver figura 3.9).Ademas se midid la longitud de los dientes en cada lado del muro

para verificar que lleguen a medir 2.5 cm. (Figura 3.10)
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Figura 3.9 Verificacion de la horizontalidad (izg.) Medicion del grosor del mortero (der.)

Figura 3.10 Medicidn de los dientes (izq.) Muro de albafiileria terminado (der.)

3.4. Columnas de confinamiento

Las columnas de seccion trasversal 0.13 m x 0.20 m y con una longitud de 2.20 m de alto y
resistencia de 17.5 MPa. Fueron construidos de la siguiente manera.

Después de pasado un dia del asentado de los muros de albafiileria, los bordes verticales de la
albafiileria y la base de las columnas son limpiados y humedecidos, para evitar las juntas frias,
luego se coloco los estribos faltantes en las columnas. Se pas6 a realizar el encofrado de las
columnas, usando una plomada para verificar su verticalidad. Se pas6 a vaciar las columnas,
mientras es compactado y vibrado, todo ello con el fin de evitar futuras cangrejeras. Ademas, se
tuvo mucha precaucion de no chocar el vibrador con la zona dentada. Se desencofro al dia

siguiente y se comenzd a curar por los siguientes 7 dias.

Figura 3.11 Encofrado de las columnas (izq.) Vaciado y vibrado del concreto (der.)
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s ot
Figura 3.12 Desencofrado de las columnas (izg.) Curado de las columnas (der.)

3.5. Vigas soleras de confinamiento

Para la vigas soleras de seccion transversal 0.20 x 0.18 m y 2.75 m de largo, se utiliz6 concreto
de resistencia de 17.5 MPa.

Para el caso de las vigas soleras, su vaciado luego del desencofrado de las columnas. Se colocé
el refuerzo de acero sobre los ladrillos, dejando una separacion de 0.02m en todas sus caras, el
cuél es un recubrimiento apropiado para el acero, se encofro, se vacié y compacté con la

vibradora. Luego de un dia se desencofrd y se cur6 por 7 dias.

Figura 3.14 Encofrado de la viga solera (izg.) Vaciado de concreto (der.)
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Los muros se construyeron de a grupos de tres, realizando partes simultaneas para poder realizar

la construccion en un tiempo 6ptimo.

Tabla 3. 1 Tiempo de construccion de tres muros de albafileria confinados

Elemento Armadura Encofrado y colocaciér Vaciado, Desencofrado
de armadura curado

Columnas 4 dias 1 dia 6 dias 1 dia

Viga de 4 dias 1 dia 6 dias 1 dia

cimentacion

Viga solera 4 dias 1 dias 6 dias 1 dia

El muro fue armado en dos dias para evitar el asentimiento de las hiladas inferiores.
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CAPITULO 4: ENSAYO DE LOS MUROS DE ALBANILERIA HASTA EL
LIMITE DE REPARABILIDAD

Para poder tener una simulacion de lo que podria generar un movimiento teldrico sobre los muros
de albafiileria MA-SQ-LR1, MA-SQ-LR2 Y MA-SQ-LR3 los cuales fueron construido de ladrillo
King Kong 18 huecos industrial, se les someti6 a una carga lateral ciclica usando el
desplazamiento como indicador de cada fase realizada. Con esto se buscé obtener diagramas
histeréticos de Fuerza cortante — Desplazamiento lateral, la envolvente de fuerza cortante —

desplazamiento lateral, rigidez lateral, mddulo de corte y la capacidad de carga maxima.

4.1. Traslado e instrumentacion

El traslado se hizo después de 28 dias de la construccion total de cada muro.

Se utiliz6 un puente grua para la movilizacion de los muros a la zona de ensayo del laboratorio.
Se procedid a colocar 6 LVDT's con el fin de registrar desplazamientos necesarios para los
siguientes objetivos. Este proceso se realiz6 un dia antes de cada ensayo y duré alrededor de 2
horas.

D1 y D2 miden el desplazamiento relativo entre los extremos de las diagonales principales del
muro. La distancia entre extremos del sensor es de 2.80 m.

D3 mide el desplazamiento horizontal relativo entre el borde comun de dos panel contiguos.

La separacion de los extremos del sensor fue Lo=30cm.

D4 y D5 miden el desplazamiento axial total (levantamiento y/o asentamiento de toda la altura)

en la punta o talén del Muro.

D6 mide el desplazamiento lateral absoluto del muro. También se utilizd para controlar el ensayo.
A continuacion se mostraréa el detalle de la instrumentacion vista desde la parte posterior (figura
4.1).
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Figura 4.1 Posicion de los LVDT’s de los tres muros
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La colocacién de los LVDT s fue hecho por el personal del laboratorio y los equipos para realizar
el ensayo fueron brindados por el Laboratorio de Estructuras de la PUCP.

El muro se fij6 en el suelo mediante 3 gatas hidraulicas, con cargas de 300 kN. Todo en funcién
de evitar el volcamiento del muro (figura 4.2).

La maquinaria que se utilizé para el ensayo fue un actuador dinamico estructural de 500 kN de
capacidad el cual reaccioné sobre el pdrtico metéalico para la aplicacion de la carga ciclica

horizontal.

Pértico de reaccién

4773 +7 73 + 3 6

t ot R RS

W Actuador Estrutural
,,i [ - V ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1, -
]zg{]ﬂ—j E‘ ]}14 =&-frH = *“_Barra tirante

Gata 300 KN

Gata 300 KN

E=ail

R

R
vrretlr 4
sasess ol

PR
Union —¢ ¢
pedestal-columnas I\ 1

Losa de reaccién Capping Viga de cimentacién

Figura 4.2 Disposicion de los instrumentos para la aplicacion de carga

Figura 4.3 Colocacion del actuador hidraulico para aplicacion de la fuerza horizontal

4.2. Fases del ensayo

Con la finalidad de realizar un cuidadoso analisis del comportamiento de cada uno de los muros
de albafiileria MA-SQ-LR1, MA-SQ-LR2 Y MA-SQ-LR3, se realiz6 un desplazamiento lateral
gradual (D6), en donde se dispusieron de 10 fases de las cuales el nimero de ciclo por fase fue de
2. Todo esto segun las recomendaciones del FEMA 461

Se mostrard la historia de desplazamientos laterales.

Se utilizaron plumones de colores para marcar las grietas segun la fase como iban apareciendo.

Todo de acuerdo a la tabla 4.1
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Tabla 4.1 Fases en el ensayo de carga ciclica

Fase Dmax Deriva Color de Grietas
(mm) (%o)
1 0.25 0.11 Amarillo crayola
2 0,50 0.22 Amarillo plumén
3 1,00 0.43 Fucsia
4 1,40 0.61 Naranja
5 2,00 0.87 Rojo
6 2,80 1.22 Verde
7 3,90 1.70 Azul
8 5,50 2.39 Morado
9 7,70 3.35 Marrdén
10 10,80 5,00 Negro

Se detuvo el ensayo en el segundo ciclo para poder marcar y anotar el ancho de fisura.

La duracion del ensayo por muro fue de aproximadamente de 4 horas, este tiempo toma en
cuenta los tiempos en los cuales se detuvo el ensayo para poder identificar las fisuras y realizar
las marcas respectivas en cada fase del ensayo. A manera de ilustracién se mostrara la historia
de desplazamientos aplicados en el muro MA-SQ-LR1 con el color respectivo en cada fase del

ensayo (figura 4.4).
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Figura 4.4 Diagrama Tiempo vs. Desplazamiento del Muro MA-SQ-LR1

4.3. Comportamiento de los muros
La forma en cémo se comportaron los muros MA-SQ-LR1, MA-SQ-LR2 Y MA-SQ-LR3 fue casi

la misma en las diferentes fases y ciclos. Estos muros fueron ensayados hasta el limite de
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reparabilidad el cual se alcanzé en la fase 10 con un desplazamiento de 10 mm registrado en el
LDVT D6. Se detallara el comportamiento de cada uno de los tres muros en cada fase.

4.3.1. Muro MA-SQ-LR1

Fase 1. D= 0.25 mm (color Amarillo crayola)

Este muro se comport6 elasticamente por lo que no se presentaron fisuras. La carga maxima que
se registro fue de 50 kN (figura 4.5).

@ 200 mm

L S e S R E
@ 200 mm

Figura 4.5 Muro sin fisuras (comportamiento elastico)

Fase 2. D= 0.50 mm (color Amarillo plumén)

Al igual gue la fase 1 el muro se encuentra en el rango elastica por lo que no se presenta fisuras
visibles. Pero al finalizar el ensayo se aprecid la aparicion de dos fisuras en los extremos inferiores
de las columnas. Esta fisuras fueron menores a 0.05 mm .La fuerza cortante que se registr6 fue
de 75kN (figura 4.6).

@ 200 mm
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@ 200 mm

Figura 4.6 Muro MA-SQ-LR1
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Figura 4.7 Fisuras en los extremos inferiores de las columnas

Fase 3. D= 1.00 mm (color Fucsia)
Se comenz6 a apreciar mas fisuras horizontales de traccion debido a la flexién localizadas en la
parte inferior de la columna derecha con un grosor de 0.05mm. (Figura 4.8). La fuerza méxima
registrada fue de 111 kN y -150 kN.

I@‘20‘0m‘m‘ll‘l

Figura 4.8 Muro al término de la fase 3 (izq.) Marcado de las fisuras en la parte inferior (der.)

Fase 4. D= 1.40 mm (color Naranja)
Siguieron apareciendo fisuras en la parte inferior de las columnas con los mismos espesores

(0.05mm) (figura 4.9) .La fuerza cortante maxima registrada fue de 132 kN y -119 kN.
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Figura 4.9 Muro al término de la fase 4 (izq.) Marcado de las fisuras en la parte inferior (der.)

Fase 5. D=2.00 mm (color Rojo)

Las fisuras existentes en el tercio inferior izquierdo de la columna se alargan en forma escalonada
hasta llegar a la albafileria. Ademas de la aparicion de fisuras con 0.25mm de grosor en la parte
media del muro (figura 4.10). La fuerza cortante maxima registrada fue de 155 kN y -136 kN.
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Figura 4.10 Muro al término de la fase 5

Fase 6. D= 2.80 mm (color Verde)

Se observo la formacion de nuevas fisuras que eran de forma escalonada a través de las juntas de
mortero. Estas se extendieron de las columnas derecha e izquierda y cruzan la parte inferior
central de la albafiileria. EI grosor de grieta maximo fue de 0.40mm (figura 4.11). La fuerza
cortante maxima registrada fue de 167 kN y -155 kN.
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Figura 4.11 Muro al término de la fase 6

Fase 7. D=3.90 mm (color Azul)

En esta fase aparecieron nuevas grietas situadas en forma paralela a las diagonales escalonadas
ya existentes en ambos lados del muro. EI grosor méximo de grieta fue de 0.50mm. Las grietas
ya existentes se alargaron y aumentaron su grosor entre 0.02 y 0.05mm (figura 4.12). La fuerza

cortante maxima registrada fue de 181 kN y -160 kN.

@ 200 mm

Figura 4.12 Muro al término de la fase 3 (izg.) Marcado de las fisuras en la parte superior (der.)

Fase 8. D= 5.50 mm (color Morado)

Se observo la aparicion de nuevas fisuras en las esquinas superiores del muro en ambos lados.
Algunas grietas existentes aumentaron su espesor hasta 0.80mm (figura 4.13) .La fuerza cortante
méaxima registrada fue de 195 kN y -181 kN.
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Figura 4.13 Muro al término de la fase 8

Fase 9. D=7.70 mm (color Marrén)
En esta fase no aparecieron nuevas grietas con espesores mayores a 0.05 mm en la albafileria,

pero las existentes aumentaron en grosor en 0.05 y 0.08 mm. Se observoé la aparicion de fisuras

en la union muro-viga de cimentacion (figura 4.14). La fuerza cortante maxima registrada fue de

219 kN y -202 kN.

@ 200 mm
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Figura 4.14 Muro al término de la fase 9

Fase 10. D=10.80 mm (color Negro)
Se observo el desprendimiento de una unidad de albafiileria localizada en la parte central derecha

del muro. Se acentuaron las grietas formadas en la unién de muro-viga de cimentacion (figura

4.15). La fuerza cortante maxima registrada fue de 236 kN y -234 kN.
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@200 mm

Figura 4.15 Muro al término de la fase 10

4.3.2. Muro MA-SQ-LR2

Fase 1. D= 0.25 mm (color Amarillo crayola)

Este muro se comport6 elasticamente por lo que no se presentaron fisuras. La carga maxima que
se registro fue de 49 kN (figura 4.16).

@0mm

Figura 4.16 Muro sin fisuras (comportamiento elastico)

Fase 2. D= 0.50 mm (color Amarillo plumén)

Al igual que la fase 1 el muro se encuentra en el rango elastica por lo que no se presenta fisuras
visibles en el primer ciclo; sin embargo, en el segundo ciclo las fisuras comenzaron a aparecer en
ambos lados del muro, todas menores de 0.05 mm de grosor. La fuerza cortante que se registrd
fue de 118kN (figura 4.17).

@ 200 mm

' @‘m}om‘m t

Figura 4.17 Muro sin fisuras (comportamiento elastico)
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Fase 3. D= 1.00 mm (color Fucsia)

Aparecieron fisuras horizontales de traccion por flexion localizadas en la zona inferior de la
columna derecha e izquierda de 0.05mm, en la zona media e inferior de la columna izquierda las
fisuras tuvieron un grosor de 0.15mm (figura 4.18) .La fuerza cortante que se registro fue de 124
KNy -76 kN.

" @20mm

Figura 4.18 Muro al término de la fase 3

Fase 4. D= 1.40 mm (color Naranja)
En esta fase las fisuras que parecieron fueron la prolongacion de otras ya existentes y del mismo
grosor (0.05mm) en la zona inferior de ambos lados. Las fisuras existentes mantienen su mismo

espesor (figura 4.19) .La fuerza cortante que se registro fue de 152 kN y -90 kN.
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Figura 4.19 Muro al término de la fase 4

Fase 5. D= 2.00 mm (color Rojo)

Las fisuras existentes de la columna izquierda se alargan hasta llegar a la albafileria en forma
escalonada atravesando en algunos casos el ladrillo y en otras las juntas de mortero. Continda la
aparicion de fisuras horizontales en las columnas ahora localizadas en el tercio central de éstas.

Las grietas presentan un espesor maximo de 0.50mm (empujando).
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Figura 4.20 Muro al término de la fase 5

Fase 6. D= 2.80 mm (color Verde)

Se observo la formacion de nuevas grietas paralelas a las grietas ya existentes. Las grietas fueron
de forma escalonada a través de las juntas de mortero y ladrillo. El grosor de grieta maximo fue
de 0.80mm (figura 4.21) .Se observo el decaimiento de la curva Fuerza — Desplazamiento lo que
se traduce a una degradacion de rigidez del muro. La fuerza cortante que se registré fue de 190
KNy -128 kN.
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Figura 4.21 Muro al término de la fase 6

Fase 7. D= 3.90 mm (color Azul)

En esta fase aparecen grietas situadas en la parte superior izquierda del muro de grosor entre 0.05
y 0.30 mm. Las grietas ya existentes en ambos lados contintan alargandose hasta llegar a la base
del muro. EI grosor méximo de grieta fue mayor de 0.80mm (figura 4.22) .La fuerza cortante que
se registro fue de 195 kN y -145 kN.

@ 200 mm
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Figura 4.22 Muro al término de la fase 7
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Fase 8. D= 5.50 mm (color Morado)

Se observo la aparicion de nuevas fisuras en la esquina superior izquierda del muro de grosor
entre 0.05y 0.10 mm. Las grietas existentes aumentan su espesor y adquieren un valor mayor de
0.80mm. Aparecen las primeras fisuras en la unién muro-viga de cimentacion. Se observo que

hay mas dafio en la parte izquierda del muro (figura 4.23). La fuerza cortante que se registré fue

de 221 kKN y -174 kN.
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Figura 4.23 Muro al término de la fase 8

Fase 9. D=7.70 mm (color Marrdn)

En esta fase se observa la aparicion de las primeras grietas diagonales. Por un lado, se observo
una grieta (grosor >0.80mm) que inici6 en la esquina izquierda del muro y finaliz6 a 3 hiladas de
la base del muro en la esquina inferior derecha del muro. Por otro lado aparecieron otras grietas
(grosor>0.80mm) ubicadas en el sentido opuesto a las anteriores que no son continuas en su
longitud, pero si paralelas entre si. Las fisuras existentes aumentaron sus grosores (figura 4.24)

.La fuerza cortante que se registro fue de 186 kN y -161 kN.

@ 200 mm
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Figura 4.24 Muro al término de la fase 9

Fase 10. D=10.80 mm (color Negro)

Se observo el desprendimiento de unidades de albafiileria en la parte superior e inferior de muro.
Las grietas diagonales aumentaron de espesor a 8 mm en un sentido y en el otro de 5mm. Las
grietas existentes aumentaron su espesor (figura 4.25). La fuerza cortante que se registro fue de
160 kN y -214 kN.
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- @200mm

Figura 4.25 Muro al término de la fase 10

4.3.3. Muro MA-SQ-LR3

Fase 1. D= 0.25 mm (color Amarillo crayola)

Este muro se comport6 elasticamente por lo que no se presentaron fisuras. La carga maxima que
se registrd fue de 58 kN (figura 4.26).
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Figura 4.26 Muro sin fisuras (comportamiento elastico)

Fase 2. D=0.50 mm (color Amarillo plumén)
Aparecieron las primeras fisuras horizontales de traccién por flexion localizadas en el tercio
inferior de la columna derecha e izquierda, las fisuras tuvieron un grosor de 0.05mm (figura 4.27).

La fuerza cortante que se registro fue de 90 KN y -49 kN.
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Figura 4.27 Muro sin fisuras (comportamiento elastico)
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Fase 3. D= 1.00 mm (color Fucsia)
Aparecieron pocas fisuras horizontales de traccion por flexion localizadas en la parte inferior de
ambos lados, las fisuras tuvieron un grosor de 0.05mm. Algunas de las fisuras existentes se

extendieron sin llegar adn a la albafileria (figura 4.28). La fuerza cortante que se registrd fue de

136kN y -71 kN,
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@ 200 mm

Figura 4.28 Muro al término de la fase 3

Fase 4. D= 1.40 mm (color Naranja)

Se observo fisuras horizontales situadas en los tercios inferiores de ambas columnas de grosores
iguales a 0.05mm. Algunas fisuras se extendieron hasta llegar a la albafileria atravesando el
ladrillo y en algunos casos recorrieron las juntas de mortero en forma escalonada. Aparecié una
fisura en la union muro-viga de cimentacion en el lado derecho del muro (figura 4.29) .La fuerza

cortante que se registrd fue de 161 kN y -86 kN.

- — @20mm
L [ [ [ I I I Il [ | | J """""
LI | | I I I | | 1
[ [ [ I ] ] Il [ [ ]
[ | | I I I 1 | L1
[ | | I I I Il | | ]
[1 | | I I I I | |
[ | | I I I I | | |
[T | | T T T T | I
I‘ . | . | . I : T : T : I I | . | . ‘I
I\ I | I | I I ; | ; | ; I I | I | I \I --------- g
[ I | | I T T T | | v A | ) §
d o ....J‘ | : | : | - T : T : I : I ; | ; | ‘l ,,,,,,,, @
\\L [ [ [ ] ] Il I I [ b |
o] 5T | I | | [ | | |
gt B AT | I I Il I | [ deern
i | | I I I Il | | ]
=8 hVJ [ . 1 I I L I L I L Il L | I | I \b 7777777
& o - ¢ LT | | I I I | | 1 F| 1
® ¥ E ® o 0

Figura 4.29 Muro al término de la fase 4

Fase 5. D=2.00 mm (color Rojo)

Las fisuras existentes de la columna izquierda continuaron alargandose. El espesor maximo de
fisura fue de 0.25mm. Las fisuras de la columna derecha mantienen su longitud y espesor (figura
4.30) .La fuerza cortante que se registro fue de 185 kN y -106 kN.
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C @200mm

Figura 4.30 Muro al término de la fase 5

Fase 6. D= 2.80 mm (color Verde)

Se observo la presencia de nuevas fisuras en el tercio central de la columna izquierda. Las fisuras
existentes del lado izquierdo del muro continuaron extendiéndose diagonalmente hasta llegar a la
parte central del muro. El grosor de grieta maximo fue de 0.40mm. Por otro lado aparecieron
nuevas fisuras en los dos tercios inferiores de la columna derecha de 0.05 mm de grosor (figura
4.31). La fuerza cortante que se registrd fue de 204 kN y -130kN.

e . .., . [@200mm
é_; O R T 0 O IO O O
IE ] 1
CT T 1 1 T T 1 11
T T T T T T T T 11 | |
T T T T T T T T 11
%! T T T T T T T T T1 | _ |
T T T T T T T T T 1
- B8 s s s s s )
LS CT T T T T T T T 11 | |
b A i S S i
s —LE
— .‘T g E_:\j’\: | : I :: I I: I :: ] :: I I :: | ‘\ _778E
i B -t b\1\| S S ,_,5
1 Y s sy 0 (O
5 \ :‘TF\I I\} ! I ! [ : I ! Il ! I : I ! I ‘k,,.;-
o = SR L Y T T T T T T fee~ |
! r N . e e i - (U
% - _ s s s s s 14’/'
b e E o g/ o

Figura 4.31 Muro al término de la fase 6

Fase 7. D= 3.90 mm (color Azul)

En esta fase aparecieron nuevas grietas situadas en forma paralela a las diagonales escalonadas
ya existentes en el lado superior izquierdo del muro. El grosor méaximo de grieta fue mayor a
0.80mm. Las grietas ya existentes se alargaron y aumentaron su grosor. En el lado derecho del
muro aparece una grieta diagonal de espesor de 0.10mm (figura 4.32). La fuerza cortante que se
registro fue de 185kN y -161 kN.
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Figura 4.32 Muro al término de la fase 7
Fase 8. D= 5.50 mm (color Morado)
Se observé la aparicion de nuevas fisuras en la esquina superior del lado izquierdo del muro de
0.35mm, paralelas a las grietas diagonales ya existentes. En el lado derecho del muro la grieta
diagonal existente se alarg6 hasta la base de la albafiileria. El grosor maximo de grieta fue mayor
a 0.80mm (figura 4.33). La fuerza cortante que se registré fue de 214kN y -176 kN.

S @0mm

Figura 4.33 Muro al término de la fase 8
Fase 9. D=7.70 mm (color Marrén)
Por un lado, se observo una grieta (espesor 5 mm) que inici6 en la esquina izquierda del muro y
finaliz6 en la base del muro. Por otro lado aparecen otras grietas (espesor 3 mm) que iniciaron en
la esquina superior derecha y terminaron a hiladas de la base del muro. Las fisuras existentes
aumentaron su longitud y espesor (figura 4.34) .La fuerza cortante que se registr6 fue de 205 kN
y -168 kN.

" @200mm

Figura 4.34 Muro al término de la fase 9
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Fase 10. D=10.80 mm (color Negro)

Se observd la aparicién de una nueva grieta diagonal en la esquina superior derecha de la columna
por encima de las grietas ya existentes. Las fisuras existentes mantuvieron su espesor y longitud
(figura 4.35) .La fuerza cortante que se registro fue de 170 KN y -200 kN.

Figura 4.35 Muro al término de la fase 10

4.4 Diagramas histeréticos fuerza cortante vs. desplazamiento lateral

Las figuras 4.35, 4.36 y 4.37 corresponden a los lazos histeréticos Fuerza Cortante vs.
Desplazamiento Lateral (D6) de los muros MA-SQ-LR1, MA-SQ-LR2 y MA-SQ-LR3,
respectivamente. Estos muros fueron ensayados hasta el limite de reparabilidad.

Muro MA-SQ-LR1 analizado hasta el limite de reparabilidad (figura 4.36).
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-400 —Fase 10
-30 25 20 -15  -10 S5 0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento lateral (mm)

Figura 4.36 Lazos histeréticos del Muro MA-SQ-LR1

Muro MA-SQ-LR2 analizado hasta el limite de reparabilidad (figura 4.37).
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Figura 4.37 Lazos histeréticos del Muro MA-SQ-LR2
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Muro MA-SQ-LR3 analizado hasta el limite de reparabilidad (figura 4.38).
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Figura 4.38 Lazos histeréticos del Muro MA-SQ-LR3

CAPITULO 5: REPARACION Y DISENO DE REFORZAMIENTO DE LOS
MUROS DE ALBANILERIA

Para poder realizar la reparacion y disefio de reforzamiento de los muros ensayados hasta su limite
de reparabilidad, se hizo el metrado de la reparacion, el disefio del tipo de refuerzo, y costo de los
materiales para la reparacion y reforzamiento asi como su procedimiento constructivo en los

muros.

5.1 Metrado de materiales para la reparaciéon de los muros

Se detalla el célculo del refuerzo de mortero y concreto que se utilizé para la reparacion de los
muros de albafiileria confinada luego de haber sido sometidos a carga lateral hasta el limite
reparabilidad (10mm). EI metrado se dividi6 en la cantidad de material para la reparacion de

los nudos y en el material para el resanado de las grietas.

5.1.1 Cantidad de mortero para el resanado de las grietas

Con el fin de calcular la cantidad de mortero y un aproximado de cuanto material seria
necesario para el llenado, se determiné la cantidad de grietas que tenia cada una de las caras
de los tres muros (figura 5.1). Usando la relacién volumétrica de cemento-arena fina 1:3 se

pudo determinar un aproximado de cuanto material fue necesario.
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Figura 5.1 Muro agrietado después de ser ensayado (izq.) y sefializacion de la grietas en el segundo
muro ensayado (der.)

Se necesitd 0.5 bolsa de cemento y 0.15 m? de arena gruesa.

5.1.2 Cantidad de material para la reparacién de los nudos de
confinamiento

El célculo de material en lo nudos de confinamiento se determiné con la cantidad de cemento,
arena y gravilla que se necesitaba para reemplazar los agujeros dejados debido al picado del
concreto dafiando durante el ensayo de cargas. La relacion que se utiliz6 para esta reparacion

fue de 1 de cemento, 1 de gravillay 2 de arena.
En total se utiliz6 en este proceso 0.5 bolsa de cemento, 0.07m? de gravillay 0.15 m® de arena.

Se mostrara una tabla con la cantidad de material que utilizado para la reparacién de los tres
muros (tabla 5.1).

Tabla 5.1 Cantidad de material total de reparacion de los tres muros

E Cantidad
tapa Cemento (bls.)  Arenafina (m3) Arenagruesa(m3)
Resanado de grietas 0.5 - 0.15
Reparacion de nudos 0.5 0.15 0.07
Total 1 0.15 0.22

Se necesitd en total 1bolsa de cemento 0.15 m3de arena fina, 0.25 m3 de arena gruesa.

5.2 Disefio, metrado, costo y proceso constructivo del reforzamiento de los
muros

Se realizo el disefio del refuerzo a utilizar y se dividié el metrado en cantidad de acero de
refuerzo para el armado y colocacion de la malla, cantidad de mortero para el taponeo, pafieteo

y tarrejeo. Ademas del procedimiento constructivo y costo.

5.2.1 Disefio del tipo de refuerzo
El tipo de refuerzo utilizado fue de mallas compuestas con varillas de acero corrugado de 4.7

mm de didmetro.
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Parar el andlisis del disefio se asumiran que toda la carga serd soportada por la malla de
refuerzo, ademas que las varillas horizontales no se tomaran en cuenta al momento de calcular
el area de corte.
Cada varilla vertical tiene 4.7 mm de didmetro y un area de 17.34 mm?.
La fuerza cortante fue determinada de la siguiente manera:
Vm=05xtxLxvimxa
Vm =05x130x2600x1.16x1
Vm = 196040N = 196.04 KN = 196kN
Donde:
t = espesor efectivo del muro
L = longitud total del muro, incluyendo las columnas de confinamiento
v’m = resistencia caracteristica de la albafileria al corte obtenida de ensayos de muretes a
compresion diagonal
o = factor de reduccidn de resistencia al corte por efectos de esbeltez.
Para el refuerzo se necesitaria una cantidad de acero que pueda soportar la fuerza cortante:

_Vm 196000
T fy 420
Como la malla que se puso 225 x 225mm entonces se usaran 16 varillas separadas 150mm

As = 466.7 mm?2

cada una. El area en las dos caras seria:

Area Total = 16 x 2 x 17.34 = 554.9 mm2 > 467 mm2

5.2.2 Célculo del acero de refuerzo para el armado y colocacion de la malla
Para poder hallar la cantidad de varillas de longitud de 9 metros necesaria, se calcul6 la
cantidad de varillas cortadas para el armado de la malla. Las varillas cortadas midieron 2.25

metros de longitud tanto en direccidn horizontal como vertical.

Se tomo la dimensiones del muro tanto en la direccion vertical a 175 mm del extremo de cada
lado del muro y a 150 mm debajo de la parte superior de la viga solera para las varillas

horizontales se paso a calcular el nimero de varillas e la siguiente manera:
Direccion vertical:
L=015xn+2xS
L: Longitud total horizontal
S: espacio desde el extremo del muro hasta la primera varilla

26 =015xn+2x0.175
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n=15
Se obtuvieron 16 varillas, ya que n es el nimero de espaciamientos.
Direccion horizontal:

L=0.15xn+S
L=Longitud total vertical desde el fondo del muro hasta el inicio de la viga solera
S=espacio desde el inicio de la viga solera hasta la primera varilla
24 =0.15xn+40.15

n=15

Se obtuvieron 16 varillas, ya que n es el nimero de espaciamientos.

Por lo tanto, se necesitd por cara 16 varillas g 4.7mm de 2.25 metros de longitud c/u en
direccion horizontal y 16 varillas g 4.7mm de 2.25 metros de longitud c/u en direccion vertical.

Por muro seria el doble y por la cantidad de muros se triplicaria el valor:
-96 varillas g 4.7mm de 2.25 metros de longitud c/u en direccion horizontal
-96 varillas g 4.7mm de 2.25 metros de longitud c/u en direccion vertical

Si por cada 9 metros se sacé 3 varillas de 2.25 metros

2
N2 de varillas de 9m = 96 3 = 64 varillas

Se necesito en total 64 varillas de 9 metros.
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Figura 5.2 Dimensiones y distribucion de las varillas de 2.25 metros

El célculo del alambre N°8 y N° 16 fue de la siguiente manera:

Se tom6 como referencia la siguiente tabla (tabla 5.8) para obtener el peso de la varilla de

6mm.

Tabla 5.2 Relacion de pesos y secciones, tomado de catélogo de Aceros Arequipa

Diametro(mm) Peso (kg/m) Seccién(mm?2)

4.7 0.136 17.4
6 0.222 28.3
8 0.95 50.3

Se busco informacion del alambre N°8 y N° 16 en la siguiente tabla (Tabla 5.9)
Tabla 5 3 Dimensidn de los alambres sacado del
catélogo de Aceros Arequipa

Dimensiones ,Pesos nominales
Diametro nominal del alambre Peso del Rollo

Designacion N° = Medida (mm) Kg.
8 4.2 100
16 1.65 100

Con una relacidn de tres simple se sacé los pesos de los alambres N°8 y N°16

42
Wn®8 = —=x 0222 = 0.1554 kg /m

5
Wne16 = —— x 0.222 = 0.06105 kg/m
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Para el alambre N°8 se determind que se necesitaba 25 perforaciones por cada muro y que su

longitud de corte seria de 300mm.
La longitud de alambre N°8 fue:
Ltotaln®8 = 31 * 3 * 300 = 27900mm en metros seria 27.9m
La cantidad de alambre N°8 fue:
Wtotaln®8 = 27.9 * 0.1554 = 4.34 se aprox.a 5 kg.
Con desperdicio la cantidad fue 8 kg.

Para el alambre N°16 se determind que por cada malla se necesitaban 256 nudos y para unir
las dos mallas por medio del alambre N°8 se necesitd 31 nudos mas. Todas ellas con una

longitud de 300mm.
La longitud de alambre N°16 fue:
Ltotaln?16 = 31 * 3 * 300 + 256 * 2 = 3 * 300 = 488700mm
En metros seria 488.7 metros.
La cantidad de alambre N°8 fue:
Wtotaln28 = 488.7 x 0.06105 = 29.84 se aprox.a 30 kg.
Con desperdicio la cantidad fue 35kg.

Se tomo las cantidades totales de material y se realzo una tabla con cada uno de los tipos de

material para el armado de la malla de refuerzo (ver tabla 5.10)

Tabla 5.4 Cantidad total de acero de refuerzo

Material Cantidad Unidades
Varillas 64 Und.
Alambre N28 8 Kg.
Alambre N216 35 Kg.

5.2.3 Calculo del mortero para el taponeo, pafieteo y tarrajeo
Para el taponeo de los muros se calcul6 la cantidad de mortero de relacion volumétrica de
cemento-arena fina 1:3 con el &rea de cada perforacion, el ancho del muro luego del pafieteo,

namero de perforaciones en cada muro y el nimero de muros a perforar.

Area de la perforacion:

D? 6.352
A=1m=x e VA =1+ ,A =31.7mm?2

4
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El nimero de perforaciones fue 25 por muro mas 6 extras para ajustar mas el refuerzo al muro,
con las dimensiones de la perforacion de 6.35 mm de didmetro y 140 mm de profundidad con

lo que se obtuvo un volumen de 3.37E° mm? para todas las perforaciones.

6%

Figura 5.3 Peforacion del muro (Izq.) y Dimensiones de la perforacion (mm) (Der.)

La cantidad de mortero 1:3 fue de 1/4 bolsa de cemento y 0.09 m® de arena fina, siendo estos
datos un aproximado.

Luego se prosiguié con el tarrajeo .Para este calculo se tomé en cuenta las especificaciones
que exigen un mortero de relacion volumétrica de cemento-arena gruesa 1:4. A continuacion
se mostraran las dimensiones del muro de albafiileria confinada con las cuales se paso a realiza

el metrado. (Figura 5.3)
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Figura 5.4 Modelo de muro de Albafiileria confinada

Las dimensiones que se usaron para hallar el area del muro en cada cara y obtener el volumen
del mortero requerido, fueron obtenidas al dividir el muro en dos elementos (A y B, Figura

5.4) con el propdsito de hacer un analisis mas preciso.
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2.60
Figura 5.5 Division de los elementos del muro

Se tomd 25mm como espesor final de mortero el cual sera separado en dos partes, la primera

seré del pafeteo (espesor 5mm) y la segunda sera del tarrajeo (espesor 20 mm).
Para el pafieteo:

Se us6 mortero con relacion volumétrica cemento — arena gruesa 1:4 (primera capa de espesor
5mm) para un muro.

Tabla 5.5 Calculo de volimenes

Elemento  Alto(m) Largo(m) N° Caras  Area Total(m2) Espesor(m) Volumen(m3)

A 2.4 2.6 2 6.24 0.005 0.0624
B 2.4 0.13 2 0.31 0.005 0.0031

Volumen total de mortero de 0.066 m3. A este volumen le agregamos un 5% adicional para
poder cubrir las esquinas sobresalientes gque tiene el muro. Con ello, se obtuvo un volumen de
0.07 m3,

Para el tarrajeo:

Se us6 mortero con relacion volumétrica cemento — arena gruesa 1:4 (segunda capa de espesor

20mm) para un muro (tabla 5.3).

Tabla 5.6 Calculo de volimenes

Elemento  Alto(m) Largo(m) N° Caras Area Total(m2) Espesor(m) Volumen(m3)
A 2.4 2.6 2 6.24 0.02 0.2496
B 2.4 0.13 2 0.312 0.02 0.01248

Volumen total de mortero de 0.263 m. A este volumen le agregamos un 5% adicional para
poder cubrir las esquinas sobresalientes gque tiene el muro. Con ello, se obtuvo un volumen de
0.276 md,
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Calculado el volumen de material necesario, se pasé a hallar la relacion de cantidades de

cemento, arena y agua.

Se usé como referencia las siguientes tablas para la relacién de cantidades (tabla 5.4 y tabla
5.5)

Tabla 5.7 Dosificacion por m® de mortero (Soto, 2009)

Tabla de dosificacion /m3 de mortero

Resistencia a compresion (f'c) Cemento
Mezcla . Bolsas  Arena (m3)
Kg/cm2 MPa Kilos (425 kg)
01:02 310 30 510 12 0.97
01:03 280 27 454 11 1.09
01:04 240 23 364 9 1.16
01:05 200 19 302 8 1.18

Para el mortero con relacion volumétrica cemento — arena gruesa 1:4 (primera capa 5mm) para

un muro.

Con el metrado (volumen de 0.07m?®) y la relacion de materiales necesarios se determiné en la
tabla la cantidad final de materiales para los 3 muros de albafiileria considerando un
desperdicio del 10%.

Tabla 5.8 Cantidad de material de pafieteo

Cant. Cant.

N°bolsas Arena Agua

(m3) (m3)

0.75 0.082 0.006
Con desperdicio (10%) 0.075 0.0082 0.0006
Total de material por muro ~ 0.825=1  0.0902 0.0065
Para los 3 de muros 3 0.268 0.0195
Cantidad redondeada 3 0.27 0.02

Para el mortero con relacion volumétrica cemento — arena fina 1:4 (segunda capa 20 mm) para

un muro.

Con el metrado (volumen 0.276 m3) y la relacion de materiales necesarios se determind en
tabla la cantidad final de materiales para los 3 muros de albafiileria considerando un
desperdicio del 10%.( tabla 5.6)
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Tabla 5.9 Cantidad de material de tarrajeo

Cant. Cant.
N°bolsas  Arena Agua
(m3) (m3)
3 0.32 0.0248
Con desperdicio (10%) 0.3 0.032 0.00248
Total de material por muro  3.3a3.5  0.352 0.02732
Para 3 de muros 10.5 1.06 0.082
Cantidad redondeada 10.5 1.1 0.082

Antes de colocar la primera y segunda capa de pafieteo y mortero respetivamente se procedio

a colocar lechada para poder conseguir una mejor adherencia.

En este proceso se utiliz6 0.5 bolsas de cemento para la lechada antes el pafieteo y 1.5 bolsa

de cemento antes el tarrajeo.

Y también se tuvo en cuenta que las bolsas calculadas en el pafieteo y el tarrajeo fueron

redondeadas, para asi pedir una cantidad entera.

Con la cantidad de cemento, arena fina y arena gruesa necesaria para cada etapa del
reforzamiento de los muros se paso a realizar la calcular el material total para el reforzamiento
(tabla 5.7).

Tabla 5.10 Cantidad de material total de reforzamiento para los tres muros

Cantidad
Etapa Cemento Arenafina Arena
(bls.) (m3) gruesa (m3)

Taponeo 0.25 0.09 -
Paneteo 3 - 0.27
Tarrajeo 10.5 11 -
Lechada (Pafieteo) 0.5 - -
Lechada(Tarrejeo) 1.5 - -

Total 15.75 1.19 0.27

Se necesitd en total 15.75 bolsas de cemento 1.19 m3de arena fina, 0.3 m® de arena gruesa en

la etapa de reforzamiento.

Tomando la cantidad de material para la reparacion y reforzamiento de los tres muros se

pidieron 17 bolsas de cemento 1.4 m3de arena fina, 0.5 m? de arena gruesa
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5.4 Costo para la reparacién y reforzamiento de los muros
Se dara detalle del costo de los materiales y mano de obra, ademas de la cantidad de los
materiales y tiempo de duracién de todo el proceso. Todo ello, serd presentado en tablas usando

unidades monetarias como son los soles (S/.), ddlares ($) y euros (€).

Materiales:

La tabla 5.11 muestra la cantidad de material total utilizado en la reparacion y reforzamiento

en los tres muros trabajados.

Tabla 5.11 Costo de reparacion y reforzamiento de los tres muros

Costo(S/.)x Costo Costo
Material Cantidad | Unidad (57 . Costo (S/.) | Costo Euros
und Parcial Délares

Reparacion

Cemento 1 Bolsa 21 21
Arenafina 0.15 m3 65 9.75 45.05 18.77 11.70
Arena gruesa 0.22 m3 65 14.3

Reforzamiento
Cemento 15.75 Bolsa 21 330.75
Arenafina 1.19 m3 65 77.35
Arena gruesa 0.27 m3 65 17.55 960.65 28254 249,52
Varillas 64 Und. 5 320
Alambre #8 8 Kg. 5 40
Alambre #16 35 Kg. 5 175

1005.7 301.31 261.22

Si el area trabajada del muro fue de 35 m2 el costo de reparacién en cuanto a material es de

1.29 soles/m2 y 27.45 soles/m2 el reforzamiento.

Mano de obra:

El costo de la mano de obra consistio en el nimero de dias de trabajo y el monto que gana

cada trabajador, es decir, técnico y ayudante. (tabla 5.12)

Para poder sacar el namero de dias de trabajo total, fue dividido en dias de trabajo de la
reparacion y dias de trabajo del reforzamiento. A continuacién se hara un detalle de estas dos

etapas.
Reparacién de muros:

El picado de las fisuras mayores a 0.8 mm de los tres muros duro 2 dias, el resanado de estas

grietas fue de 2 dias y la reparacion de los nudos de concreto fue de 1 dia.
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Reforzamiento de muros:

El pafieteo duro 1 dia, el armado de la malla fue de 2 dias, la perforacién y colocacion de la

malla duro 2 dias y el tarrajeo duro 3 dias.
Dando un total de 13 dias de trabajo, 5 dias de reparacion y 8 dias de reforzamiento.
Tabla 5. 12 Costo de mano de obra por los tres muros

Mano de obra
Trabajador Cantidad Costo/dia N° Dias Total (S/.) Délares Euros

Técnico 1 155 13 2015 614 554
Ayudante 1 60 13 780 238 214
2795 852 768

Se sacé que el costo total de los tres muros que fue de S/. 3800.7 soles y el area trabajada
del muro fue de 35 m2 aproximadamente. Por lo que se sacd el costo total por m? de un muro
en (S/.), dolares ($) y euros (€) (tabla5.13)

Tabla 5.13 Costo total (reparacion y reforzamiento) por m? de un muro

Soles Dodlares Euros
Total x tres muros 3800.7 1583.63 987.19
Total x m2 de muro 108.59 45.25 28.21

En total el costo por m2 de reparacién (materiales y mano de obra) 32 soles/m2 y el costo de

reforzamiento fue de 76.6 soles/m2.

5.5 Procedimiento constructivo del reforzamiento de los muros:
Los muros de albafiileria confinada fueron ensayados en el laboratorio de estructuras de la

PUCP a cargas laterales hasta un desplazamiento lateral méximo de 10mm.

5.5.1 Colocacion de la malla de refuerzo
Se detallara el procedimiento de la técnica de reparacion de los muros de albafiileria confinada

con malla de refuerzo con varillas de g 4.7 mm con cocada de 150 mm. (Figura 5.6).
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Figura 5.6 Varillas de 4.7mm de didmetro
Procedimiento
Se estird y enderezd las varillas de 9 metros, pues comercialmente se venden enrolladas. Se

pasé a cortar con una cizalla las varillas cada 2.25 metros tanto la varillas verticales como las

horizontales. (Figura 5.7)

Figura 5.7 Estirado y desenrollado de las varillas (izq.) cortado de las varillas cada 2.25 metros (der.)

5.5.2 Armado de malla

Se dibujo el trazado de la distribucion de las varillas en el piso para poder realizar el correcto
armado de la malla. Cada varilla tuvo una longitud de 2.25m y fue lo mas recta posible. La
barra total de 9m se cortd en 4 partes iguales. Luego de colocar las varillas de 2.25m de
longitud en las posiciones indicadas en el piso, se procedera a unirlas (atortolarlas) con el

alambre N°16. La longitud de cada alambre sera de 0.3m. Las varillas de 4.7mm
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Figura 5. 8 Distribucién de las varillas para el armado de la malla (izq.) y atortolado de las varillas
de 4.7mm (der.)

Figura 5. 9 Malla de refuerzo de 4.7mm armada

5.5.3 Reparacion del muro

e Se apuntalara los muros para tener mayor seguridad del muro antes de empezar la reparacion.

Figura 5.10 Apuntalamiento del muro (izg.) y muro apuntalado (der.)

e Se pico cualquier fisura mayor a 0.8mm existente en la albafileria. Luego, se humedecio y se
rellend las fisuras con mortero de relacion volumétrica 1:3. Las fisuras finas (menores a

0.8mm) no se resanaron.
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Figura 5.11 Fisuras gruesas del muro 2 (izq.) y fisuras finas del muro 1(der.)

Figura 5.12 Picado de las fisuras gruesas (izq.) y fisuras rellanadas con mortero 1:3 (der.)
Todo ladrillo triturado se reemplazd por concreto simple de proporcion 1:2:3 con una
resistencia de 21Mpa.

Como existio dafio considerable (i.e. pérdida de concreto en los elementos de confinamiento)

se procedid a reparar con concreto de similares caracteristicas. Se usé resina epoxica para
poder unir el concreto viejo con el nuevo.

Figura 5. 13 Encofrado de nudo de concreto dafiando (izq.) y desencofrado del nudo reparado con
concreto de similares caracteristicas

Se lavo la cara del muro pintada, para poder realizar el correcto pafieteo. Mientras que en la
otra cara se comenzo a realizar el alineamiento de los puntos de perforacion que se realizaran
luego.
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Figura 5. 14 Lavado de la cara pintada del muro (izq.) y muro luego del lavado (der.)
) y'

Figura 5. 15 alineamiento vertical de los puntos de perforacion (izq.) y alineamiento horizontal (der.)
Se echd una lechada de cemento a la cara del muro, el cual habia sido lavado, para luego

pafietarlo con mortero de relacion volumétrica cemento - arena gruesa 1:4 con un espesor de

8mm en cada cara y se esperara que seque minimo 8 horas.

Figura 5. 16 Pafieteo del muro con mortero 1:4 (izq.) y muro después del pafieteo de 8mm (der.)

e En lacara no pafietada se realiz6 perforaciones en la albafileria con un taladro con una punta

de @ Y4” cada 0.45m, segun el esquema proporcionado por el ingeniero responsable (ver figura

12). Luego, se limpiaran las perforaciones con aire comprimido.
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Figura 5. 17 Muro con las marcas de tiza en donde se realizaran las perforaciones (izq.) y uso del
taladro segun las marcas realizadas (der.)

Figura 5. 18 Limpieza de las perforaciones

Se mostrara el esquema de la distribucion elegido para las perforaciones (figura 5.18)

Con los perforaciones ya hechas se pafieted lo que faltaba del muro y asi se procedi6 con los

otros dos muros restantes.

045 ..gﬂ?.

! | |
! —
] ¢l
[ L1 L = L
™ Ty T T il
Ly L ] L
Pl T Ty ral i
g ey iy L I L
o
Pl Pl
- - ] Iy ]
] T ]
= L1 L ] L
o
r Lol
2,25 +

p— o

Figura 5.19 Distribucion de las perforaciones (m)

68



= - —% P

Figura 5.20 Muros después del pafieteo

5.5.4 Colocacion de la malla de refuerzo:

Se procedid a cortar el alambre # 8 cada 300mm y luego se colocarén las mallas en ambas
caras del muro. Estas seran interconectas a través de las perforaciones con alambre # 8 doblado
a 90° en los dos extremos y se atortolaran contra los nudos de la mallas a ambos lados con
alambre #16.

o

Figura 5.22 Alambre #8 doblado a 90° y atortolado de la malla con el alambre #16
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Para poder ajustar la malla a la cara del muro, se realizé 6 perforaciones mas segun el esquema
que se mostrara a continuacién (figura 15).Cabe resaltar que estas perforaciones, el tipo de

alambre y el doblado fue el mismo que se utilizaron en los anteriores.
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Figura 5. 23 Perforaciones extras al muro (color azul)

Se taponearon las perforaciones con mortero con relacién volumétrica cemento- arena fina
1:3. En esta parte del procedimiento se buscé utilizar un instrumento qué permita un buen

rellenado del mortero, para el cual se sugirid utilizar una botella de pléstico para el vaciado.

Figura 5.24 Nudos taponeados (izq.) y detalle del taponeo (der.)

Se realiz6 la colocacion de los puntos (tablones de madera) que sirvié como guia para poder

realizar el tarrejeo apropiado de las dimensiones especificadas.
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Figura 5.25 Colocacién y ajustamiento de los puntos de madera (izq.) e instalacion de los puntos
terminada (der.)

Se procedio a aplicar una lechada de cemento antes del tarrajeo para poder lograr una mejor
adherencia de los elementos.

- =

Figura 5.26 Colocacidn de la lechada al muro reforzado

Se tarrajed el muro con un mortero con relacion volumétrica de cemento-arena fina 1:4 con un

espesor maximo de 10 mm en cada cara. Se tuvo que verificar que el ancho total del muro no
supere los 180 mm de espesor incluyendo todo el refuerzo.

Figura 5.27 Tarrajeo del muro con mortero 1:4 (izq.) y Muro de albafiileria confinada reforzada y

con acabo final (der.)
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CAPITULO 6: ENSAYO DE LOS MUROS DE ALBANILERIA REFORZADA

Realizado la reparacion y reforzamiento con malla de acero de los muros MA-SQ-LR1*, MA-
SQ-LR2* Y MA-SQ-LR3* se pasd a realizar una simulacién de lo que podria generar un
movimiento teldrico, se les someti6 a una carga lateral ciclica usando el desplazamiento como
indicador de cada fase realizada hasta su colapso. Con esto se buscé obtener diagramas
histerieticos de Fuerza cortante — Desplazamiento lateral, la envolvente de fuerza cortante —

desplazamiento lateral, rigidez lateral, médulo de corte y la capacidad de carga maxima.

6.1. Montaje e instrumentacion

La colocacion de los LVDT's fue la misma que para los muros anteriormente ensayados y fue
realizada por el personal del laboratorio, los equipos para realizar el ensayo fueron brindados por
el Laboratorio de Estructuras de la PUCP.

El muro se fijo en el suelo mediante 3 gatas hidraulicas, con cargas de 300 kN. Todo en funcion
de evitar el volcamiento del muro (figura 6.1).

La maquinaria que se utiliz6 para el ensayo fue un actuador dindmico estructural de 500 kN de
capacidad el cual reacciond sobre el portico metalico para la aplicacion de la carga ciclica

horizontal.

Pértico de reaccién
CER
v+ + + v

e E

V Actuador Estrutural
B HH;{;E(@% 7777777777777777777 < -
]zgﬂﬂ P u = Barra tirante

Gata 300 KN

Unién
pedestal-columnas

Gata 300 KN

R

|
g

AL(A)sa de reacci()n ’ éabping ‘ A Viga de éirr]emacic’m
Figura 6.1 Disposicion de los instrumentos para la aplicacién de carga

6.2. Fases del ensayo

Con la finalidad de realizar un cuidadoso analisis del comportamiento de cada uno de los muros
de albafileria MA-SQ-LR1*, MA-SQ-LR2* Y MA-SQ-LR3*, se realiz6 un desplazamiento
lateral gradual (D6), en donde se dispusieron de 13 fases de las cuales el nimero de ciclo por fase
fue de 2. Todo esto segln las recomendaciones del FEMA 461.

Se utilizaron plumones de colores para marcar las grietas segun la fase como iban apareciendo.

Todo de acuerdo a la tabla 6.1
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Tabla 6.1 Fases en el ensayo de carga ciclica

Fase Dmax (mm) Deriva (%) Colorde Grietas
1 0.25 0.11 Amarillo Crayola
2 0.5 0.22 Amarillo plumén
3 100 0.43 Fucsia
4 1.4 0.61 Naranja
5 2 0.87 Rojo
6 2.8 1.22 Verde
7 3.9 1.7 Azul
8 5.5 2.39 Morado
9 7.7 3.35 Marrén
10 10.8 4.7 Negro
11 15 6.52 Dorado
12 20 8.7 Dorado
13 26 11.3 Dorado

Se detuvo el ensayo en el segundo ciclo para poder marcar y anotar el ancho de fisura.

La duracion del ensayo por muro fue de aproximadamente de 4 horas, este tiempo toma en
cuenta los tiempos en los cuales se detuvo el ensayo para poder identificar las fisuras y realizar
las marcas respectivas en cada fase del ensayo. A manera de ilustracién se mostrara la historia
de desplazamientos aplicados en el muro MA-SQ-LR1*, con el color respectivo en cada fase
del ensayo (figura 6.2). Los tiempos de los ciclos son distintos entre los ensayados hasta el
limite de reparabilidad y los reforzados, ya que se buscé obtener los desplazamientos

requeridos por cada fase.
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Fase 2

20
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o

15 ——Fase 10
-20 ——Fase 11

-25 U ——Fase 12
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Figura 6.2 Diagrama Tiempo vs. Desplazamiento del Muro MA-SQ-LR1*
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6.3. Comportamiento de los muros
La manera en que los muros MA-SQ-LR1, MA-SQ-LR2 Y MA-SQ-LR3 se comportaron en
las diferentes fases y ciclos hasta que colapsen, se detallara el comportamiento de los tres

muros en cada fase.

6.3.1. Muro MA-SQ-LR1*
Fase 1. D= 0.25 mm (color Amarillo crayola)
No se presentaron fisuras. EI muro se comporta de manera elastica (figura 6.3) .La fuerza

cortante maxima fue de 44 kN y -41 kN.
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Figura 6.3 Muro sin fisuras (comportamiento elastico)

Fase 2. D=0.50 mm (color Amarillo plumén)
Se presentaron las primeras fisuras en la parte inferior de la columna derecha e izquierda de
0.05mm (figura 6.4). La fuerza cortante méaxima fue de 71 kN y -57 kN.
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Figura 6.4 Muro MA-SQ-LR1*

Fase 3. D= 1.00 mm (color Fucsia)
Las fisuras siguieron teniendo el mismo grosor de 0.05mm (figura 6.5). La fuerza cortante
méxima fue de 105 kN y -80 kN.
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Figura 6.5 Muro al término de la fase 3

Fase 4. D= 1.40 mm (color Naranja)

Las grietas siguieron alargandose y una nueva grieta tuvo lugar en la parte inferior de la
columna derecha. Una fisura superior se presentd por debajo de la mitad de la columna (figura
6.6). La fuerza cortante méaxima fue de 122 kN y -97 kN.
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Figura 6.6 Muro al término de la fase 4

Fase 5. D=2.00 mm (color Rojo)

Nuevas grietas con un grosor de 0.05mm aparecieron en la viga de cimentacion. No hubo
extension de fisuras y solo aparecieron un par de fisuras nuevas en la parte inferior de la
columna izquierda de 0.05 mm de espesor (figura 6.7). La fuerza cortante maxima fue de 145
kN 'y -118 kN.
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Figura 6.7 Muro al término de la fase 5
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Fase 6. D= 2.80 mm (color Verde)

Hubo alargamiento de la fisuras de fases anteriores, también nuevas fisuras en la parte inferior
de ambas columnas con 0.05 mm de grosor (figura 6.8). La fuerza cortante maxima fue de 165
KNy -140 kN.
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Figura 6.8 Muro al término de la fase 6

Fase 7. D= 3.90 mm (color Azul)

En esta fase la longitud de las fisuras que aparecieron fueron mayores a comparacion de las
fases anteriores. Ademas estas se presentaron con un grosor de 0.05 mm y una trayectoria
escalonada. En la viga de cimentacion también aparecieron fisuras (figura 6.9). La fuerza
cortante maxima fue de 196 kN y -164 kN.
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Figura 6.9 Muro al término de la fase 7

Fase 8. D= 5.50 mm (color Morado)
En esta fase, fisuras de 0.10 y 0.15mm comenzaron a aparecer en la diagonal superior del lado

izquierdo del muro (figura 6.10). La fuerza cortante méaxima fue de 230 kN y -190 kN.
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Figura 6.10 Muro al término de la fase 8

Fase 9. D=7.70 mm (color Marrén)
Aparecieron fisuras de 0.10 y 0.15mm .Las fisuras en la viga comenzaron a aumentar su grosor
en 0.05 y 0.10 mm. También se aprecid desprendimiento del concreto en la parte inferior

derecha de la viga (figura 6.11). La fuerza cortante maxima fue de 262 kN y -205 kN.
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Figura 6.11 Muro al término de la fase 9

Fase 10. D=10.80 mm (color Negro)

Un par de fisuras diagonales aparecieron en ambos extremos del muro en el izquierdo de grosor
de 0.30 mm y en el derecho de 0.25mm, estas se unieron a la parte inferior central del muro
generando una forma de “V”. El grosor de las demas fisuras que aparecieron fueron entre 0.10
y 0.30 mm (figura 6.12) .La fuerza cortante maxima fue de 297 kN y -228 kN.
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Figura 6.12 Muro al término de la fase 10
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Fase 11. D=15.00 mm (color Dorado)

Arecieron 3 fisurasen la parte superior del muro izquierdo y 1 en el derecho, una fisura de gran
longitud se dio lugar en la partes central derecha y sigui6 escalonadamente hasta la parte
inferior central del muro. Ademas el dafio se concentrd en las fisuras de la viga de cimentacion

las cuales aumentaron de grosor y longitud (figura 6.13).La fuerza cortante maxima fue de 311
KN y -250 kN.

@ 200 mm
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Figura 6.13 Muro al término de la fase 11

Fase 12. D=20.00 mm (color Dorado)
La viga de cimentacion comenzé a recibir todo el dafio, las fisuras se comenzaron a unir y sus

grosores comenzaron a aumentar en gran proporcion (figura 6.14). La fuerza cortante méaxima
fue de 330 kN y -273 kN.
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Figura 6.14 Muro al término de la fase 12
Fase 13. D=26.00 mm (color Dorado)

La estructura fall6 debido a que las fisuras de la viga de cimentacion se unieron y generaron

que el dafio se localice en esa zona (figura 6.15). La fuerza cortante maxima fue de 350 kN y
-241 kN.
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Figura 6.15 Muro al término de la fase 13

4.3.2. Muro MA-SQ-LR2*

Fase 1. D= 0.25 mm (color Amarillo crayola)

No se presentaron fisuras. EI muro se comporté de manera elastica (figura 6.16) .La fuerza
cortante maxima fue de 34 kN y -45 kN.

@ 200 mm

@ 200 mm

Figura 6.16 Muro sin fisuras (comportamiento elastico)

Fase 2. D= 0.50 mm (color Amarillo plumén)

Se presentaron las primeras fisuras en la parte inferior del pafio de albafiileria y cerca de las
columnas. En ambos bordes inferiores las fisuras fueron de 0.05 a 0.15mm de grosor. Primera
fisuras en la viga de cimentacién (figura 6.17) .La fuerza cortante méaxima fue de 56 kN y -70
KN.

S e0mm

Figura 6.17 Muro al término de la fase 2
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Fase 3. D= 1.00 mm (color Fucsia)

Las fisuras en el lado derecho comenzaron a crecer en longitud, pero el grosor seguia siendo
de 0.05mm. En la parte central de la columna izquierda se comienzo a presentar fisuras (figura
6.18) .La fuerza cortante maxima fue de 87 kN y -111 kN.
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Figura 6.18 Muro al término de la fase 3
Fase 4. D= 1.40 mm (color Naranja)
Las grietas siguieron alargandose y nuevas grietas tuvieron lugar en la parte inferior de las
columnas. Ademas, aparecio la primera fisura en el lado izquierdo de la viga de cimentacion
que se unié con las fisuras del muro (figura 6.19) .La fuerza cortante maxima fue de 105kN y
-135 kN.
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Figura 6.19 Muro al término de la fase 4
Fase 5. D= 2.00 mm (color Rojo)
Nuevas grietas con un grosor de 0.05mm aparecieron en la mitad del pafio en ambos extremos
del muro. Las fisuras se extienden hacia la parte inferior del muro. Aparecieron dos fisuras,
una de 0.50 mm en el extremo inferior izquierdo del muro y la otra en el otro extremo inferior
derecho de 0.35mm de grosor (figura 6.20).La fuerza cortante maxima fue de 126 kN 'y -161
KN.
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Figura 6.20 Muro al término de la fase 5

Fase 6. D= 2.80 mm (color Verde)

A la altura de la mitad de las columnas se produjeron varias grietas en ambos lados.
Aparecieron grietas de 0.05 y 0.10mm que tuvieron una trayectoria escalonada con direccion
hacia la zona central inferior del pafio de albafiileria. EI grosor de la fisuras en los extremos

del muro siguieron siendo de 0.05y 0.15mm (figura 6.21) .La fuerza cortante maxima fue de

150 kN y -191 kN.

Figura 6.21 Muro al término de la fase 6

Fase 7. D= 3.90 mm (color Azul)

Una fisura de grosor de 0.30mm aparecié en la continuacion de la trayectoria escalonada
inferior izquierda. Aparecieron fisuras un poco mas arriba de la mitad del muro. Otras fisuras
como las fisuras de las fases 5 y 6 se comenzaron a unir. Asimismo, aparecié una fisura en la

parte superior de la columna izquierda (figura 6.22) .La fuerza cortante maxima fue de 178 kN

y -217 kN.
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Figura 6.22 Muro al término de la fase 7

Fase 8. D= 5.50 mm (color Morado)

En esta fase se produjeron grietas en la viga de cimentacion, algunas de ellas fueron
continuacion de las fisuras de anteriores fases. Fisuras de 0.20mm comenzaron a aparecer en
la diagonal superior de ambos extremos (figura 6.23) .La fuerza cortante méxima fue de 218
KNy -250 kN.
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Figura 6.23 Muro al término de la fase 8

Fase 9. D=7.70 mm (color Marrén)

Aparecieron varias fisuras las cuales se ubicaron en los extremos derecho e izquierdo. En el

lado derecho apareci6 una fisura de 0.40mm. Luego, se produjo la union de las dos fisuras

diagonales (figura 6.24) .La fuerza cortante maxima fue de 262 kN y -266 kN.

U @200mm

Figura 6.24 Muro al término de la fase 9
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Fase 10. D=10.80 mm (color Negro)

Una gran fisura diagonal aparecid que se originé en la parte superior derecha y lleg6 hasta la
union de las otras fisuras diagonales inferiores. El tamafio de algunas grietas crecid. Se genero
una fisura de 3.0mm de grosor en la parte inferior de la columna izquierda y derecha. Ademas,
se incremento la fisura en la unién viga de cimentaciony muro (figura 6.25).La fuerza cortante
méaxima fue de 301 kN y -284 kN.

Figura 6.25 Muro al término de la fase 10
Fase 11. D=15.00 mm (color Dorado)
La cantidad de fisuras no aumentaron en gran proporcion a comparacion de las fases pasadas.
Esta vez hubo nuevas fisuras en la viga de cimentacion. EL dafio en la viga de cimentacion es

evidente (figura 6.26) .La fuerza cortante maxima fue de 334 kN y -301 kN.

Figura 6.26 Muro al término de la fase 11
Fase 12. D=20.00 mm (color Dorado)
Se generaron fisuras en la parte inferior central del muro. La viga de cimentacién comenzé a

mostrar un incremento en la longitud de las fisuras .Se dio la union de las nuevas fisuras a
otras ya generadas. La viga comienza a mostrar dafio (figura 6.27) .La fuerza cortante maxima
fue de 343 kN y -266 kN.
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Figura 6.27 Muro al término de la fase 12

Fase 13. D=26.00 mm (color Dorado)
La unidn viga de cimentacién con el muro se comenzé a destruir en el inicio de la fase 13. El
muro ya agrietado redujo su capacidad de carga, la viga de cimentacion también fallé (figura

6.28) .La fuerza cortante maxima fue de 175 kN.
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Figura 6.28 Muro al término de la fase 13

6.3.3. Muro MA-SQ-LR3*

Fase 1. D= 0.25 mm (color Amarillo crayola)
No se presentaron fisuras. EI muro se comporté de manera elastica (figura 6.29). La fuerza
cortante maxima fue de 44 kN y -39 kN.

@ 200 mm

@ 200mm

Figura 6.29 Muro sin fisuras (comportamiento el&stico)
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Fase 2. D= 0.50 mm (color Amarillo plumén)
Se presentd la primera fisura en la parte inferior izquierdo del pafio de albafileria en las

columnas. En este borde inferior las fisuras fueron de 0.05mm de grosor (figura 6.30) .La

fuerza cortante maxima fue de 63 kN y -58 kN.

@ 200mm
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Figura 6.30 Muro al término de la fase 2
Fase 3. D= 1.00 mm (color Fucsia)
Una fisura de 0.10mm de grosor comenzé a aparecer en el lado inferior derecho e izquierdo
de la columna. Otra fisura de 0.05mm se dio origen en el lado inferior izquierdo (figura 6.31)

.La fuerza cortante maxima fue de 94 kN y -86 kN.

S @20mm
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Figura 6.31 Muro al término de la fase 3

Fase 4. D= 1.40 mm (color Naranja)

Las grietas siguieron alargandose y nuevas grietas tuvieron lugar en el tercio inferior de las
columnas. Ademas, las nuevas fisuras aparecieron paralelas al de las fases anteriores (figura
6.32). La fuerza cortante maxima fue de 115 kN y -104 kN.
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Figura 6.32 Muro al término de la fase 4
Fase 5. D=2.00 mm (color Rojo)
Nuevas grietas con un grosor de 0.05mm aparecieron en la unién del muro y la viga de
cimentacion. Las fisuras se extienden hacia la parte inferior del muro. Aparecieron dos fisuras
en la viga de cimentacion de 0.05mm (figura 6.33). La fuerza cortante maxima fue de 137 kN
y -125 kN.
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Figura 6.33 Muro al término de la fase 5

Fase 6. D= 2.80 mm (color Verde)

A la altura de la mitad de las columnas se produjeron varias grietas en ambos lados, todas ellas
de 0.05mm. En donde en el lado derecho hubo una larga fisura que atraviesa columna y muro
(figura 6.34) .La fuerza cortante maxima fue de 160 kKN y -148 kN.
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Figura 6.34 Muro al término de la fase 6
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Fase 7. D= 3.90 mm (color Azul)

Nuevas fisuras siguieron teniendo el mismo grosor de 0.05mm. Mientras que otras fisuras
como las fisuras de las fases 5 y 6, se comenzaron a unir. Las nuevas fisuras y las antiguas
tienden a ir hacia la parte inferior del muro (figura 6.35) .La fuerza cortante méxima fue de
190 kN y -176 kN.

- @200mm
I 1.:_2“.
L‘ L1 nuuu\J """" -

@ 200 mm

Figura 6.35 Muro al término de la fase 7

Fase 8. D= 5.50 mm (color Morado)

En esta fase se produjeron varias fisuras de 0.10mm de grosor en la zona intermedia de las
columnas y avanzaron hacia la parte inferior del pafio del muro. Las fisuras que habian
aparecido en la unién viga cimentaciony muro se comenzaron a alargar y se origin6 una fisura
de 0.30mm de grosor. Las fisuras en esta fase siguieron una trayectoria escalonada (figura
6.36) .La fuerza cortante maxima fue de 228 kN y -207 kN.
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Figura 6.36 Muro al término de la fase 8

Fase 9. D=7.70 mm (color Marron)

Aparecieron varias fisuras en las columnas especialmente en la zona cercana a la base. En el
lado derecho, aparecieron fisuras de 0.05, 0.10 y 0.20mm de grosor. La viga de cimentacion
comenzd tener fisuras considerables (figura 6.37). La fuerza cortante méxima fue de 273 kN
y -244 kN.
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Figura 6.37 Muro al término de la fase 9
Fase 10. D=10.80 mm (color Negro)
Ambas columnas comenzaron a tener mayor cantidad de fisuras en todo su altura, siendo la

parte inferior la méas afectada. Las fisuras en la viga de cimentacion siguieron incrementandose
(figura 6.38) .La fuerza cortante maxima fue de 300 kN y -265 kN.
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Figura 6.38 Muro al término de la fase 10

Fase 11. D=15.00 mm (color Dorado)

La cantidad de fisuras no aumentd en gran proporcion a comparacion de las fases anteriores,
pero una gran fisura se origin6 en la columna derecha parte inferior. La direccion de esta fisura
es una linea recta paralela a la altura del muro con grosor de 6mm (figura 6.39) .La fuerza
cortante maxima fue de 326 kN y -264 kN.
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Figura 6.39 Muro al término de la fase 11
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Fase 12. D= 20.00 mm (color Dorado)

Se generaron fisuras en la parte inferior de ambas columnas de 0.20 y 0.25 mm de grosor. Una
fisura horizontal se produjo en la zona inferior del muro paralela a la viga de cimentacion
(figura 6.40). La fuerza cortante maxima fue de 319 kN y -234 kN.
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Figura 6.40 Muro al término de la fase 12
Fase 13. D=26.00 mm (color Dorado)

Tanto las fisuras de las columnas como el incremento de las fisuras en la viga de cimentacidn

generaron que la estructura no trabaje uniforme y comience a fallar (figura 6.41). La fuerza
cortante maxima fue de 222 kN.
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Figura 6.41 Muro al término de la fase 13

6.4 Diagramas histeréticos fuerza cortante vs. desplazamiento Lateral
Las figuras 6.42, 6.43 y 6.44 corresponden a los lazos histeréticos Fuerza Cortante vs.
Desplazamiento Lateral (D6) de los muros reforzados MA-SQ-LR1*, MA-SQ-LR2* y MA-

SQ-LR3*, respectivamente. Estos muros fueron ensayados hasta su colapso (figura 6.42,
6.43y 6.44).
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Muro MA-SQ-LR1* analizado hasta que lleg6 al colapso (figura 6.42).
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Figura 6.42 Lazos histeréticos del Muro reforzado MA-SQ-LR1*

Muro MA-SQ-LR2* analizado hasta que llegé al colapso (figura 6.43).
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Figura 6.43 Lazos histeréticos del Muro reforzado MA-SQ-LR2*
Muro MA-SQ-LR3* analizado hasta que lleg6 al colapso (figura 6.44).
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Figura 6.44 Lazos histeréticos del Muro reforzado MA-SQ-LR3*

6.5 Evaluacion post ensayo
Se pasara a detallar lo observado luego de los ensayos en el laboratorio. Para lo cual, los muros
reforzados fueron picados en ciertas zonas y caras seleccionadas a criterio del encargado de

area. A continuacidn, se pasara a explicar lo encontrado en cada una de las areas analizadas.
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Muro MA-SQ-LR1*

En el primer muro, el cual fallé en la fase 13 y con una carga de 315 KN, se puede observar
que la falla se produjo en los extremos inferiores entre la vida se cimentacion y las columnas,
lo que ocasion6 que el refuerzo del muro no trabajara al 100%. Para observar el
comportamiento del refuerzo hasta el punto de falla, se pas6 a picar un area de 1 m?en la cara

del muro pintada y dos en la cara del muro no pintada (figura 6.45).

Figura 6.45 Cara delantera 'y trasera del muro MA-SQ-LR1*

En el detalle del area de observacion 1 la malla colocada no sufrié dafio, todas las varillas tanto
longitudinales y verticales que conforman la malla se encontraron en su posicion original.

Ademas las uniones entre ellas siguieron en buen estado (figura 6.46).

Figura 6.46 Area de observacion 1 (MA-SQ-LR1%*)

En las areas de observacion 2 y 3 se pudo observar que le resanado del muro no sufrié algin
tipo de desprendimiento, ni que estas grietas hayan aumentado de tamafio. Ademas la unién

de la viga solera y la columna que fue reparada, no presenté dafio (figura 6.47)
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Figura 6.47 Area de observacion 2 y 3 (MA-SQ-LR1*)
Muro MA-SQ-LR2*

En el segundo muro, el cual fall6 en la fase 12 y con una carga de 343 KN, se puede observar
que la falla se produjo en la unién muro-viga de cimentacion, la cual ocasion6 que el muro no
trabaje en su totalidad. Esta union fall6 debido al esfuerzo de flexién que se generd. Ya que,
el refuerzo colocado convirtié al muro en un sélido rigido, lo que ocasiond que en la union las
fuerzas sea mayores a lo que este podia resistir. Con ello, el refuerzo no trabajé al 100 %. Para
observar el comportamiento del refuerzo hasta este punto se pasé a picar un area de 1 m?en la

cara del muro pintada y dos en la cara del muro no pintada (figura 6.48).

Figura 6.48 Cara delantera y trasera del muro MA-SQ-LR2*

En la cara posterior del muro se pudo observar un dafio ligero en el resanado de las grietas.
Esta se produjo debido a la alta carga a la cual fue expuesto el muro. La malla de refuerzo no

sufrié dafo alguno (figura 6.49)
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Figura 6.49 Detalle del &rea de observacién 4 (MA-SQ-LR2*)

Ademas en las areas 5 y 6, el resanado (lineas marcadas de color blanco) no se desprendi6 ni

se agrando el tamafio de la grieta (figura 6.50)

Figura 6.50 Detalle del &rea de observacién 5y 6 (MA-SQ-LR2%*)
Muro MA-SQ-LR3*

En el tercer muro, el cual fallé en la fase 12 y con una carga de 319 KN, la falla se produjo en
la unidn de viga de cimentacion y el muro, ademas en los extremos inferiores de las columnas
la deformacion fue considerable. Para hacer un mejor detalle, se pico dos areas en los extremos

inferiores del muro de la cara pintada y dos en la cara no pintada del muro (figura 6.51)

Figura 6.51 Cara delanteray trasera del muro MA-SQ-LR3*

En el &rea de observacion tanto 7 como 8, se pudo observar dafio en la uniéon de muro y

columnas. Las fisuras que se presentaron son considerablemente grandes. A pesar de que estas

93



fisuras se presentaron cerca de la malla de refuerzo, esta no presentd dafio en esa zona (ver
figura 6.52)

Figura 6.52 Areas de observacion 7 y 8 (MA-SQ-LR3*)

En el area de observacion 9 no habia dafio en toda la zona y la malla se encontr6é en buen
estado y en el area de observacién 10 la reparacion del nudo entre la viga solera y la columna,
no sufrié ningln tipo de dafio, la malla de refuerzo se encuentra en buen estado, los aglieros

perforados y el alambre #8 estan en su misma posicion (figura 6.53)

Figura 6.53 Areas de observacion 9y 10 (MA-SQ-LR3%*)
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CAPITULO 7: PROCESAMIENTO Y COMPARACION DE RESULTADOS
DE LOS ENSAYOS

En el presente capitulo se mostrara el procesamiento de los datos que se obtuvieron en los
ensayos realizados en el laboratorio de estructuras (LEDI) de los muros MA-SQ-LR1, MA-
SQ-LR2 y MA-SQ-LR3; es decir, los ensayados hasta el limite reparabilidad y los muros MA-
SQ-LR1, MA-SQ-LR2 y MA-SQ-LR3;los reforzados y ensayados hasta el colapso . Todo ello
en base a los desplazamientos registrados por los LVDTs y las fuerzas correspondientes a
cada muro. Finalizado cada calculé se presentara un comparativo de los muros antes

mencionados con Y sin refuerzo de malla de acero.

Se mostrard la disposicion la distribucion de los LDVT's los cuales seran utilizados en los

posteriores célculos y andlisis de los muros. (figura7.1)
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Figura 7.1 Distribucion de los LDVT's de los muros

7.1 Envolvente Fuerza Cortante vs. Desplazamiento lateral

En la realizacion de la envolvente de los lazos histeréticos de los muros reforzados se tuvo que
seleccionar las mayores fuerzas (positivas y negativas) que ocurrieron en cada una de las fases.
Estas fuerzas se registraron en las tablas 7.1 y 7.2, las cuales corresponden a los muros MA-
SQ (muros sin reforzar ensayados hasta el colapso) y los muros MA-SQ-LR* (muros

reparados y reforzados ensayados hasta el colapso).
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Tabla 7. 1 Tabla de fuerza cortante vs. Desplazamiento lateral (MA-SQ)

FASE

W 00 N O UV A WNRORNWLRAUONOO
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MA-SQ-01
V(kN) D6(mm)
253 19.1
252 15.2
209 10.8
225 7.7
192 5.5
191 3.9
182 2.8

161 2
137 1.4
116 1
83 0.5
56 0.3
0 0
-54 -0.2
-79 -0.5
-119 -1
-143 -1.4
-169 -2
-184 -2.8
-206 -3.8
-213 -5.5
-234 -7.7
-198 -10.8
-187 -15.3
-155 -19.9

MA-SQ-02
V(kN) D(mm)

169 20
258 13.3
257 10.8
232 7.7
201 5.5
206 3.9
191 2.8
182 2
156 1.4
134 1

94 0.5

65 0.3

0 0
-47 -0.2
-66 -0.5
-96 -1
-115 -1.4
-138 -2
-158 -2.8
-177 -3.9
-195 -5.5
-220 -7.7
-253 -10.8
-263 -15
-269 -20

MA-5Q-03
V(kN) D6(mm)
269.9 18.3
273.7 15
258.8 10.8
238.3 6.5
223.9 5.4
201.3 3.7
188.5 2.8
163.8 2
138.7 1.4
116.9 1
79.9 0.5
52.5 0.3
0 0
-39.9 -0.2
-60.3 -0.5
-99.2 -1
-124.3 -1.4
-155 -2
-179.2 -2.8
-196.5 -3.9
-204.3 -5.3
-226.8 -7.7
-246.4 -10.8
-246 -15
-224.3 -20

PROMEDIO
V(kN) D6 (mm)
230.7 19.1
261.4 14.5
241.5 10.8
231.9 7.3
205.8 5.5
199.5 3.8
187.1 2.8
169.1 2
143.8 1.4
122.3 1
85.8 0.5

57.8 0.3
0 0
-46.8 -0.2
-68.1 -0.5

-104.6 -1

-127.2 -1.4
-153.9 -2

-173.5 -2.8
-193.2 -3.9
-204.2 -5.4
-227.2 -7.7
-232.4 -10.8
-232.1 -15.1
-216.1 -20

Tabla 7. 2 Tabla de fuerza cortante vs. Desplazamiento lateral (MA-SQ-LR*)

FASE
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MA-SQ-LR1*
V(kN) D(mm)
350.2 26
329.52 20
310.91 12.5
297.39 10.81
261.98 7.69
230.43 5.48
196.27 3.89
165.06 2.78
144.57 1.99
122.84 1.38
104.68 0.99
71.21 0.49
44.04 0.23
0 0
-40.54 -0.26
-57.05 -0.52
-80.36 -1.02
-96.87 -1.42
-117.89 -2.01
-139.67 -2.83
-163.88 -3.91
-190.2 -5.53
-205.28 -7.74
-228.3 -10.83
-247.71 -14.88
-272.78 -20.04
-254.38 -26.19

MA-SQ-LR2*
V(kN) D(mm)
175.15 24.05
343.02 20.04
334.04 15.03
301.32 10.79
262.21 7.68
218.02 5.49
177.99 3.89
150.03 2.79

126.2 2
105.03 1.4
86.88 1
56.2 0.5
34.35 0.24
0 0
-44.78 -0.25
-70.25 -0.5
-111.13 -1
-135.1 -1.4
-161.55 -2
-190.84 -2.79
-216.68 -3.9
-250 -5.49
-265.96 -7.68
-283.84 -10.8
-297.56 -15
-219.31 -20.09
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MA-SQ-LR3*
V(kN) D(mm)
234.35 24.86
319.08 18.52
325.62 15.01

300.1 10.82
273.15 7.7
228.22 5.5
189.56 3.88
160.46 2.78
136.67 2.08
114.54 1.38

94.79 0.98

63.39 0.49

44.49 0.24

0 0
-39.43 -0.26

-57.8 -0.52
-86.45 -1.02
-104.17 -1.42
-124.98 -2.02
-147.99 -2.81
-175.94 -3.91
-207.13 -5.52
-244.15 -7.73
-265.45 -10.84
-264.17 -15.03
-234.41 -20.05

PROMEDIO
V(kN) D(mm)
253.23 24.97
330.54 19.52
323.52 14.18

299.6 10.81
265.78 7.69
225.56 5.49
187.94 3.89
158.52 2.78
135.81 2.02
114.14 1.39

95.45 0.99

63.6 0.49

40.96 0.24
0 0

-41.58 -0.26

-61.7 -0.51
-92.65 -1.01
-112.05 -1.41
-134.81 -2.01
-159.5 -2.81
-185.5 -3.91
-215.78 -5.51
-238.46 -7.72
-259.2 -10.82
-269.81 -14.97
-242.17 -20.06
-254.38 -26.19



De la tabla 7.2 se paso6 a construir la envolvente de los muros reforzados y reparados (MA-
SQ-LR*) .En la figura 7.2 se puede apreciar que el muro MA-SQ-LR1* puede lograr un
desplazamiento mayor a 25 mm, siendo este mayor a los del limite de reparabilidad de 10 mm.
La fuerza cortante maxima en los muros MA-SQ-LR1*, MA-SQ-LR2* y MA-SQ-LR3* fue
de 359 KN, 343 KNy 319 KN, respectivamente.

ENVOLVENTE -CORTANTE VS DESPLAZAMIENTO
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Figura 7. 2 Envolvente Fuerza Cortante vs Desplazamiento de los muros Reparados y Reforzados

Lo mismo se paso a realizar para los muros sin reforzar ensayados hasta el colapso (MA-SQ-
01, MA-SQ-02 Y MA-SQ-03).

Se pas6 a construir la envolvente de cada uno de los muros con los datos brindados de

trabajos realizados por tesistas de pregrado y posgrado (figura 7.3)

ENVOLVENTE -CORTANTE VS DESPLAZAMIENTO

MA-SQ-01
@ 300. MA-SQ-02
2 350. —&— MA-5Q-03

-25 -20 -15 -10 15 20 25 30

-5 - 1
Desplazamiento (mm

Figura 7. 3 Envolvente Fuerza Cortante vs Desplazamiento de los muros sin reforzar
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Después se calculd los promedios de cada fase de carga y con ellos se construy6 envolventes

promedio para los muros con reforzamiento y sin reforzamientos, ambos ensayados hasta su
colapso. (Figura 7.6)

ENVOLVENTE -CORTANTE VS DESPLAZAMIENTO
400
350
300
250
200

Fuerza Cortante JkI'\I_)
& u o ’
O O O O o

=
U o
o O

-200 Reparados y Reforzados
-250
-300
——Sin reforzamiento
-350
-400
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Desplazamiento (mm)

Figura 7. 4 Envolvente Fuerza Cortante vs Desplazamiento

La fuerza méaxima promedio registrada de los muros sin reforzar fue de 246.59 kN registrado

en la fase 12, en cambio, para los muros reparados y reforzados fue de 325.35 kN en la fase
13.

EL desplazamiento méximo promedio de los muros sin reforzar fue de 19.54 mmy 26.67 mm
para los muros reparados y reforzados.

La rigidez inicial de los muros sin reforzar es mayor a los muros reforzados, esto se puede

notar si se toma en cuenta la pendiente de la envolvente (figura 7.6).

7.2 Rigidez Lateral inicial
Para poder determinar la rigidez lateral inicial de los muros se pasé a tomar los datos

registrados en la fase 1 y 2, pues es en esta donde el muro se encontraba en el rango elastico.
(Figura 7.5y 7.6).En cada fase se saco el promedio de los dos ciclos y luego el de las dos fases
para poder obtener una rigidez inicial por muro tanto para los muros ensayados hasta el limite
de reparabilidad como para los reforzados.
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Fase 1 (Primer ciclo)
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Desplazamiento lateral (mm)

Fuerza Cortante (KN)

Fase 1 (Segundo ciclo)

=

/

Desplazamiento lateral (mm)

Figura 7.5 Lazos Histeréticos Fase 1 de su primer y segundo ciclo, muro MA-SQ-LR1 (Rango

Eléastico)
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Figura 7.6 Lazos Histeréticos Fase 2 de su primer y segundo ciclo, muro MA-SQ-LR2 (Rango

Elastico)

La forma en la cual se hall6 la rigidez inicial fue la tendencia lineal en la cual se asemejo cada

ciclo a una recta de la cual la rigidez fue la pendiente de esta. (Figura 7.7, 7.8, 7.9 y 7.10)

Fuerza Cortante (KN)

Fase 1 (Primer ciclo,K=123.76 kN/mm)

02 0 02

Desplazamiento lateral (mm)

04

y=123.76x+0.5921
R*=0.8067

06

Figura 7.7 Rigidez experimental del Muro MA-SQ-LR1 en Fase 1, primer ciclo (Rango lineal)

Fuerza Cortante (KN)

Fase 1 (Segundo ciclo,K=148.95 kN/mm)

02 0

Desplazamiento lateral (mm)

04 06
y=148.95x+6.0114

R*=0.8953

Figura 7.8 Rigidez experimental del Muro MA-SQ-LR1 en Fase 1, segundo ciclo (Rango lineal)
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Fuerza Cortante (KN)
=

06

Fase 2 (Primer ciclo, K= 106.56 kN/mm)

02 0

02

Desplazamiento lateral (mm)

04 06
y = 106.56x + 4,9996
R*=0.8217

Figura 7.9 Rigidez experimental del Muro MA-SQ-LR2 en Fase 2, primer ciclo (Rango lineal)

06

0.4

Fase 2 (Segundo ciclo, K= 115.4 kN/mm)

0.2 0

0.2

Desplazamiento lateral (mm)

0.4 06
y=115.4x+9.3478
R*=0.9333

Figura 7.10 Rigidez experimental del Muro MA-SQ-LR2 en Fase 2, segundo ciclo (Rango lineal)

Con los promedio de los ciclos y luego de las fases, se procedié a sacar el promedié de los tres

muros ensayados hasta el limite de reparabilidad y luego los tres muros reforzados ensayados

hasta su colapso. Todos estos resultados se pusieron en las siguientes tablas. (Tabla 7.1 Y 7.2)

Tabla 7.3 Rigidez promedio de los muros ensayados hasta el limite de reparabilidad

Muro

MA-SQ-LR1

Limite de

reparabilidad MA-SQ-LR2

MA-SQ-LR3

Fase Ciclo
Primer

1
Segundo
5 Primer
Segundo
1 Primer
Segundo
Primer

2
Segundo
1 Primer
Segundo
5 Primer
Segundo

100

Rigidez
inicial K
(kN/mm)

177.3

180.1
137.9
136.5
120.7
126
107.6
91.4
108.8
143.6
111.6
117.3

Promedio
Ciclo
(kN/mm)

178.7

137.2

123.3

99.5

126.2

114.5

Promedio (kN/mm)

Promedio
Fase
(kN/mm)

158

111.4

120.3

129.9



Tabla 7.4 Rigidez promedio de los muros reforzados ensayados hasta el colapso

Rigidez Promedio @ Promedio

Muro Fase Ciclo inicial K Ciclo Fase
(kN/mm)  (kN/mm) (kN/mm)
Pri 123.8
1 e 136.4
Segundo 149
MA-SQ-LR1* , 123.7
Primer 106.6
2 111
Segundo 115.4
Primer 122.1
1 S d 1330 127.7
egundo .
Reforzados MA-SQ-LR2* 8 119.1
Primer 110
2 110.6
Segundo 111.3
Pri 116.
1 rimer 6.9 1312
Segundo 145.5
MA-SQ-LR3* , 118.8
Primer 104.1
2 106.4
Segundo 108.7
Promedio(kN/mm) 120.5

Mediante un promedio de las tres rigideces de los muros que se obtuvieron experimentalmente
129.9 Kn/mm y,120.5 kKN/mm, tanto para los ensayados hasta el limite de reparabilidad como
para los reforzados respectivamente. Estas rigideces al ser comparadas con la determinada en

el analisis teorico resultan ser menores (183 kN/mm).

7.4. Grosor maximo de grietas en el muro
En cada fase del ensayo se detalla cual fue el grosor maximo registrado por los LVDT's D1 y D2

los cuales fueron colocados en la parte central de cada uno de los muros.

0.7
0.6

0.5

04 MA-SQ-LR1
MA-SQ-LR2
MA-SQ-LR3

0.3

0.2

0.1

GROSOR MAXIMO DE GRIETA (mm)

0 5 10 15 20 25 30
DESPLAZAMIENTO (mm)

Figura 7. 11 Tamafios maximos de las grietas diagonales para los tres muros reforzados
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Segun la figura 7.12 el grosor méximo que se presentd en el muro MA-SQ-LR1* fue de 1.11 mm.
Ademas el grosor maximo de las grieta del muro reforzado MA-SQ-LR1* fue de 6 mm en la
parte de la viga de cimentacion, en la zona del muro se observo y anoté un grosor de 0.8 mm en
la parte central del muro.

En el muro reforzado MA-SQ-LR2* el grosor maximo que se registrd fue de 0.371 mm alcanzado
en la fase 11 antes de que la carga comience a descender.

En el muro reforzado MA-SQ-LR3* se puede observar un comportamiento similares que los
anteriores muros; sin embrago, al final se registr6 un tamafio de grieta superior a los dos muros

anteriores, este grosor llegé a medir 0.6 mm y se registro en la fase 13 del ensayo.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACION

Las conclusiones obtenidas de este trabajo se encuentran sujetas a la cantidad de ensayos. Cabe
mencionar que los muros construidos en el laboratorio y ensayados hasta el colapso trabajaron
de manera satisfactoria superando asi lo esperado teéricamente. Ademas, tanto la reparacion
como el reforzamiento lograron mejorar el comportamiento de los muros, la malla de refuerzo
que se utilizd en los muros aumentd la resistencia, incrementd la ductilidad y evito la
trituracion de los ladrillos .Se debe mencionar que tanto los muros reforzados y los muros sin
reforzar ensayados hasta el colapso tuvieron las mismas caracteristicas constructivas y mismos

desplazamientos en las primeras 10 fases.

8.1 Conclusiones

Reparacion

La reparacion de los muros ensayados hasta el limite de reparabilidad dur6 5 dias. El trabajo
fue tedioso pero no complicado, ya que muchos de los pasos eran repetitivos, como el

apuntalamiento, medicion de fisuras y picado de las mismas.

La desventaja es que el personal que se necesita para la reparacion tiene que ser especializado,
ya que el nivel de exactitud es necesario para lograr un buen trabajo, esto se refiere a la parte
del resanado de las grietas, preparacion del mortero para el pafieteo, tarrajeo y la reparacion

de los nudos de concreto.
Reforzamiento

El tiempo de reforzamiento de los tres muros duro 8 dias, esto se debio a que solo se contd con
un técnico y un ayudante, los cuales no trabajaron todo el dia sino por periodos de tiempos. El
nivel de capacitacion para realizar el armado de la malla no es complicado. El acceso es para
todo tipo de persona, ya que el entrenamiento para poder atortolar y cortar acero de un

diametro pequefio (4.7 mm), es corto y la fuerza requerida no era muy alta.

Por ello, al ser un trabajo repetido y de facil aprendizaje, existe la posibilidad de hacerlo
masivamente, y en ciertos pasos se puede automatizar, como lo es en el atortolado del alambre

y corte de las varillas.

En cuanto a las caracteristicas mecanicas de los muros reforzados ,se hicieron comparativos
en cuanto a rigidez inicial ,carga méxima y ductilidad, demostrando la diferencia que se tiene

entre los muros reparados y reforzado y lo que no.
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Los estados ultimos de los muros reparados y reforzados fueron analizados en el primero
solamente (MA-SQ-LR1*), ya que en los demas ensayos la viga de cimentacion fallo y el

muro no llegd a su estado Gltimo.

Larigidez lateral de los muros ensayados hasta el limite de reparabilidad es mayor en un 7.8%
a los muros reparados y reforzados, esto se debe a que el muro no posee las mismas
propiedades de uniformidad que al inicio; es decir, tanto la albafiileria como los elementos de

confinamientos fueron resanados en las grietas que se le presentaron.

Con la reparacion y el reforzamiento la ductilidad aument6 en un 36 % y la resistencia maxima

en un 32 %, todo en comparacion a los muros sin reforzar.

Cabe resaltar que la malla de refuerzo funcioné como un confinamiento haciendo que el muro
se comporte como un sélido rigido, lo que generé que la falla se provoque en el

desprendimiento de los elementos de arriostre como son las columnas y la viga de cimentacion.

El costo de la reparacién fue de 32 soles/m2 y el de reforzamiento de 76.6 soles /m2, siendo
altos en comparacién a reforzarlo desde un inicio 60.38 soles/m2 (Velezmoro, 2012) .También
el tiempo de trabajo es mucho mayor que el comprar una malla electrosoldada, pues con este
se evitaria el tiempo de armado, pero aumentaria el costo del material, ya que es mucho mas

cara que armarla y no se puede conseguir en cualquier ferreteria.

Otra ventaja de la reparacion y reforzamiento es que si bien es cierto genera un costo extra que
al construir un muro, este podria evitar que la vivienda colapse y ayudaria a salvar vidas,
también el uso de este reforzamiento generaria mayor conciencia en las personas para reforzar
sus casas, pues los materiales no son muy caros y los podrian conseguir en cualquier ferreteria
y con el uso un manual de construccidn didactico y bajo la supervision de un técnico, podrian

ellos mismos realizar esta labor.

8.2 Lineas futuras de investigacién
En vista general, la construccion fue adecuada ya que los muros soportaron cargas
considerablemente altas (mayores a 200 kN), cumpliendo asi lo esperado en los objetivos. Sin

embrago, se dejaron muchas incertidumbres en la investigacion como son los siguientes casos:

En las altimas fases (12 y 13) se produjo trituracion en la parte inferior de las columnas lo que
gener6 que fallen. Se puede usar secciones con mayor dimension o aumentar la cuantia para a
asi lograr que las columnas logren aumentar su nivel de carga y poder ver la falla en la
albafiileria reforzada.

Otra propuesta es la de extender el reforzamiento de las columnas, para asi uniformizar todo
el muro con los elementos de confinamiento evitando que estos fallen por separado. Con esto

se podria enfocar el analisis mismo al reforzamiento que se estaria utilizando.
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Se puede proponer ensayos de pilas y muretes con el refuerzo a estudiar, para asi obtener
caracteristicas mecanicas mas exactas de los beneficios del refuerzo. Ademaés el implementar
el refuerzo desde el inicio de la construccién de los muros ayudaria a comparar los resultados
con los muros reparados y reforzados, esto nos dardn una mejor vision de en gué momento

seria mejor hacer el reforzamiento y en cuanto mejora realizarlo antes o después de un sismo.
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