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Resumen

La mayoria de las viviendas construidas en el Pera son a base de muros de
albafiileria confinada. Sin embargo, la construccién de este tipo de estructuras no se
realiza con la unidad adecuada. Una de las razones principales para utilizar este
ladrillo, conocido como King Kong 18 huecos, es el bajo costo que presenta en las
fabricas industriales de produccién de unidades de arcilla con respecto a la unidad
adecuada, el cual es el ladrillo INFES. Cabe agregar, que la Norma E.070 establece
gue las construcciones de albafiileria confinada deben construirse con ladrillos
INFES, ya que estos presentan un porcentaje de vacios menor al 30% de su éarea.
Debido a que el ladrillo King Kong 18 huecos posee un porcentaje de vacios mucho
mayor al 30% de su area (aproximadamente 45%), es necesario conocer su
comportamiento ante sismos.

Por ello, en este trabajo, el objetivo principal es conocer el comportamiento sismico
de los muros de albafiileria confinada construido con ladrillos King Kong 18 huecos.
Para ello, se construyeron tres muros a escala natural, los cuales fueron sometidos
a ensayos de carga lateral ciclica de desplazamiento controlado mediante el
protocolo de ensayo del FEMA 461. Asimismo, se realizaron pruebas a la unidad
utilizada para conocer sus caracteristicas y se realizaron ensayos a pilas y muretes
construidos con este tipo de ladrillo para determinar sus propiedades mecanicas.

La importancia de este trabajo es conocer si los muros de ladrillo King Kong 18
huecos poseen un comportamiento estructural adecuado ante sismos. Ademas,
determinar si los muros construidos representan a las viviendas de albafileria
confinada construidas en Lima.

Los ensayos realizados brindaron como resultados la curva de capacidad de los
muros. Esta se represento en una curva trilineal para la determinacion de los puntos
de fluencia, resistencia maxima y ultima. De esta manera, se obtuvo la ductilidad del
muro, la cual fue mucho mayor a la esperada. Se puede concluir que los muros
desarrollaron una gran ductilidad ante las cargas ciclicas. Asimismo, la descripcion
de los dafios del muro para los limites establecidos brind6 informacién de los niveles
de desempefio de este tipo de albafileria ante cargas ciclicas.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Seguin la Norma EO0.70, las construcciones de albafiileria confinada en zonas sismicas
altas deben ser realizadas con ladrillos solidos industriales, conocido comercialmente
como ladrillo INFES. Sin embargo, en las lltimas décadas este fue reemplazado por la
unidad King Kong 18 huecos, el cual posee diferencias tanto fisicas, mecanicas y de
costo con respecto al ladrillo solido. Por ello, es necesario conocer el comportamiento
sismico de la albafileria confinada construida con ladrillo King Kong 18 huecos, para
saber si este tipo de unidad es adecuada frente a sismos.

OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo general del proyecto es caracterizar el comportamiento sismico de los muros
de albafiileria confinada construidos con ladrillos King Kong 18 huecos de fabricacion
industrial.

El alcance del proyecto es realizar la construccion de tres muros a escala natural de
dimensiones y caracteristicas similares, los cuales seran llevados a ensayos de carga
lateral ciclica hasta la rotura con el fin de determinar las curvas de capacidad.
Adicionalmente, se realizaran ensayos a las unidades, al mortero y a los primas (pilas y
muretes) para obtener las principales propiedades de la albafiileria.

METODOLOGIA Y RESULTADOS ESPERADOS

La metodologia que se desarrolla en esta investigacion es experimental y aplicativa. Se
caracteriza de esta forma ya que, experimentalmente, se conseguiran resultados
mediante la realizacion de ensayos controlados; asimismo, serd aplicativa, pues los datos
obtenidos serviran para el desarrollo de las curvas de capacidad y otras aplicaciones.

Los pasos que se seguira para el desarrollo del proyecto son los siguientes: investigacién
bibliografica, realizacién de ensayos en la unidad y en el mortero, ensayos en pilas y
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muretes, construccion de los tres muros, ensayos ciclicos en los muros construidos sin
carga axial, recoleccion de datos, interpretacion de resultados.

@

Los resultados encontrados a partir de los ensayos ciclicos seran la curva de capacidad,
la cual servira para determinar los puntos de fluencia, resistencia maxima y Ultima.
Ademas, se determinaran las caracteristicas mecanicas de los muros como la ductilidad,
la resistencia y la rigidez. Finalmente, con la curva de capacidad se podra describir las
fallas que se producen en estos tipos de muros a partir de los limites de niveles de dafios
propuestos. De esta forma se busca obtener la mayor informacion acerca del

comportamiento sismico para este tipo de albanileria.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1. Descripcién

La albafileria confinada es un sistema estructural utilizado mayormente para la
construccién de viviendas en América Latina (San Bartolomé et al, 2011). En el Perq,
representa la mayor parte de construcciones con respecto a otros sistemas usados
(Angles, 2011). Sin embargo, debido al “boom” de la construccion que se produjo en
los afios 90, se aumentaron las practicas informales de las construcciones de
viviendas (Palomino, 2013). Por lo que la construccion correcta de casas, en lugares
como Lima, la cual se caracteriza como zona 3 de sismicidad (SENCICO, 2006a), se
dejaron de lado.

El ladrillo INFES, ladrillo sélido o con un porcentaje de vacios menor al 30% del area
de asentado, se usa para la correcta construccion de viviendas segun la Norma
E.070. Estos se dejaron de producir en la mayoria de las fabricas de ladrillo y solo se
producen cuando son pedidos por el comprador a la fabrica, es decir se mandan
hacer.

Debido a que se detuvo la produccion de ladrillos INFES, se empez6 a realizar la
fabricacion de los ladrillos King Kong 18 huecos. Este ladrillo hueco se caracteriza
por tener un porcentaje de vacios mayor a 45% y cuyo precio es 35% mas econémico
que el ladrillo sélido. Por lo tanto, se empez6 a reemplazar el ladrillo sélido con el
ladrillo hueco en la mayoria de las construcciones formales.

Ya que el ladrillo hueco no cumple con lo establecido por la Norma E.070 y se usa
en casi todas las construcciones, se debe conocer el comportamiento estructural de
la albafiileria confinada construida con el ladrillo King Kong 18 huecos de fabricacion
industrial. Por ello, esta investigacion evalla el comportamiento estructural en el
plano de muros de albafiileria confinada construido con ladrillos King Kong 18 huecos
de fabricacion industrial.

El estudio se realiza mediante la construccion de tres muros a escala natural de
dimensiones y caracteristicas similares, los cuales serdn sometidos a ensayos de
carga lateral ciclica hasta la rotura. El ensayo consiste en aplicar un desplazamiento
controlado en la parte superior de cada muro siguiendo las especificaciones del
reporte FEMA 461. Se utilizan las instalaciones del Laboratorio de Estructuras de la
Pontificia Universidad Catolica del Pert para la construccion y los ensayos
respectivos.

Asimismo, se realizan las siguientes pruebas de control en las unidades de
albafiileria: variacion dimensional, alabeo, succion, absorcion y compresién axial en
el ladrillo; y en el mortero, ensayos de granulometria y comprension axial. Ademas,
se pone a prueba muestras representativas del muro para conocer la resistencia a
compresion y la compresion diagonal en pilas y muretes, respectivamente.

El resultado encontrado a partir de los ensayos ciclicos es la curva de capacidad, la
cual servira para determinar los puntos de fluencia, resistencia maxima y resistencia



tltima. Asimismo, a partir de esta grafica se determinaran las caracteristicas
mecanicas de los muros como la ductilidad, la resistencia y la rigidez. Finalmente, la
curva de capacidad serd importante también para describir los dafios que se
producen en estos tipos de muros a partir de los limites de niveles de dafios
propuestos. De esta forma, se busca obtener informacion acerca del comportamiento
sismico para este tipo de albafileria.

1.1.1. Objetivos

El objetivo general del proyecto es caracterizar el comportamiento sismico de los
muros de albafileria confinada construido con ladrillos King Kong 18 huecos de
fabricacion industrial, los cuales se vende masivamente para la construcciéon de
viviendas, pero no cumple con lo especificado por la Norma E.070.

Los objetivos especificos que se plantean son los siguientes:

o Determinar las caracteristicas del ladrillo King Kong 18 huecos de fabricacion
industrial usados para la construccion del muro

e Controlar la calidad del mortero con ensayos de compresién en probetas
cubicas de mortero 1:4

e Calcular las resistencias caracteristicas a compresion (fm) y a corte (vm) de
la albafileria

e Calcular los mdédulos de elasticidad (Em) y de corte (Gm) de la albaileria

o Determinar las curvas de capacidad (Fuerza vs Desplazamiento) mediante
los lazos histeréticos de los muros de albafileria confinada

¢ Hallar los valores de la Fuerza de fluencia (Fy), desplazamiento de fluencia
(Dy) y de ductilidad de los muros de albafileria confinada

1.1.2. Hipétesis
Las hipétesis del trabajo de tesis son las siguientes:

¢ El comportamiento estructural de muros de albafileria confinada puede ser
reproducido con ensayos ciclicos.

e Los muros de albafileria confinada que se construira en el laboratorio son
representativos a la albafiileria formal de las construcciones en Lima.

e Las curvas de capacidad que se obtendran podran ser usados para estudios
posteriores sobre vulnerabilidad sismica.

1.2. Marco tedrico

Se le denomina albafiileria a la unién de la unidad y el mortero, los cuales forman un
muro sin refuerzo, que solo puede resistir esfuerzos verticales (Stoynic, 2009). Sin
embargo, si a este se le colocan elementos de confinamiento de concreto armado en



los bordes, tanto vertical como horizontal, se convierte en un muro de albafileria
confinada (Gallegos, 1986).

Los elementos de confinamiento, los cuales se muestran en la figura 1.1, son las
columnas, que se colocan a los lados, y las vigas, que se ubican arriba y abajo del
muro, denominadas solera y de sobrecimiento, respectivamente. Sin embargo, estos
desarrollan un supuesto confinamiento, pues frente a los sismos poseen un
comportamiento de arriostre con el muro, ya que lo proveen de estabilidad y de
resistencia (Gallegos et al, 2005).

Muro portante de
albanileria (ladrillo)

Figura 1.1 Muro de albafiileria confinada (Adaptado de Aceros Arequipa, 2011)

Las unidades que se usan para la construccion de este sistema estructural son
diversas. Estas se pueden clasificar segiin sus dimensiones, su materia prima, el tipo
de fabricacién y por la cantidad de alvéolos (huecos) que puede poseer.

Segun sus dimensiones, se le denomina ladrillo a aquella unidad que puede ser
manipulada y asentada con una sola mano; mientras, que se le conoce como bloque
a la que se necesita de dos manos para realizar las mismas acciones (SENCICO,
2006b). Por otro lado, segun la materia prima, las unidades pueden ser de arcilla, de
concreto, de silico — calcareo y de sillar. Asimismo, estas se pueden clasificar como
artesanal o industrial; esto dependera de los tipos de proceso de produccién que se
utilicen para su fabricacion y de la calidad con la que se desee construir el muro.

Por dltimo, las unidades pueden denominarse sélidas, huecas o tubulares segun el
porcentaje de orificios que posee en la cara de asentado. Por ejemplo, en la figura
1.2 se puede apreciar dos tipos de ladrillo. Se define unidad sélida a aquella que tiene
un area de orificios menor del 30% de su seccion bruta perpendicular a la cara de
asentado (SENCICO, 2006b). Mientras que los ladrillos tubulares, por poseer
agujeros paralelos a la superficie del asentado (NTP 331.017, 2013).



Figura 1.2 Comparacioén grafica entre un ladrillo sélido (18 huecos) y otro tubular.
(Adaptado de Aceros Arequipa, s.f.)

El mortero es una mezcla de agua, arena gruesa y cemento (generalmente Portland
Tipo | o puzolanico IP). Se recomienda el uso de cal para la fabricacion del mortero,
pero esta alternativa no es obligatoria para unidades de arcilla. (San Bartolomé et al,
2011). La mezcla final que se genera al juntar dichos componentes posee
caracteristicas cementantes que aportan a la adhesién de las unidades en direccion
vertical y horizontal.

Los muros que se construiran tendran una caracteristica portante. Esto debido a que
por ser confinados puede soportar todo tipo de solicitacion del sismo. Para conocer
de forma experimental el comportamiento que tienen estos elementos, a lo largo de
estos 40 afios, se han desarrollado cuatro tipos de ensayos, los cuales se explicaran
a continuacion.

El primero trata del ensayo de carga lateral monoténicamente creciente, que consiste
en la aplicacién de una fuerza lateral que se incrementa continuamente hasta que el
elemento falle por rotura en la diagonal. Desde el inicio en el que se aplica la fuerza
se van controlando los desplazamientos laterales, que también poseen un
comportamiento incremental, hasta que el muro colapse (San Bartolomé et al, 2011).
Uno de los primeros ensayos monotonicos en muros de albafiileria confinada
construidos con ladrillos de arcilla sélidos fue realizada por Meli y Salgado en 1965
(Gallegos et al, 2005).

El segundo tipo de ensayo es la aplicacion de la carga lateral ciclica. Para este
estudio se establecen desplazamientos de tal manera que afecten al muro para
mostrar un comportamiento elastico e inelastico. Los movimientos son generados por
la celda de carga mediante una fuerza que posee la direccidbn mostrada en la figura
1.3. Se le llama ciclico, pues se debe a que los desplazamientos aplicados se repiten
al menos tres veces para cargas y descargas en el muro. Con este tipo de ensayo se
determina una grafica de fuerza lateral versus desplazamiento, representado por
lazos histeréticos.
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Figura 1.3 Ensayo ciclico en un muro de albafileria. (Adaptado de Restrepo y
Takeuchi, 2006)

Este tipo de prueba es mas completo que el anterior, pues permite un mayor control
de la relacion de la fuerza con el desplazamiento y del estado fisico del elemento.
Con la aplicacion de este método, se pueden observar las fisuras de traccion por
flexién, que se forma en la base de los muros; la rotura diagonal, grietas diagonales
gque disminuyen la resistencia del muro; el limite de reparacion, que es el inicio de la
trituracion de los talones y de los ladrillos que conforman el muro, pero que audn
pueden ser reparados; y la falla final, trituracién de los elementos mencionados
anteriormente (San Bartolomé et al, 2011). Ensayos realizados por este método se
han desarrollado en las ultimas dos décadas, lideradas en el Pera por el ingeniero
Angel San Bartolomé (Gallegos et al, 2005).

El tercer ensayo es de simulacién sismica, el cual es realizado en una mesa vibradora
como la que se encuentra en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la PUCP.
No es una alternativa tan econémica, pero se utiliza con la finalidad de corroborar la
informacién obtenida por ensayos de carga lateral ciclica. Asimismo, se necesita de
informacion previa del espécimen a ensayar para la realizacion del ensayo. Ademas,
en el Perl, se cuenta con una mesa vibradora limitada, ya que solo se tiene una
representacion del movimiento sismico en una direccién y no en los 6 que realmente
sucede cuando se produce un sismo (San Bartolomé, 2011). En la figura 1.4, el
espécimen a ensayar es empotrado a la mesa vibradora mediante pernos.



Figura 1.4 Ensayo de un entrepiso de bévedas de doble curva en una mesa
vibradora. (Cisneros, 2011)

El ultimo tipo de ensayo que se utiliza es el pseudo — dinamico. En este, la estructura
se somete a una historia de desplazamiento o aceleracion en su base. De tal manera
gque se generan fuerzas de inercia, de amortiguamiento y restitutivas. La ventaja con
la que cuenta es que brinda resultados mas cercanos a la realidad; sin embargo, su
principal desventaja radica en la interpretacion de los resultados, dado la gran
cantidad de datos a procesar. (San Bartolomé et al, 2011).

Para cada tipo de ensayo explicado se sigue una serie de pasos desarrollados en la
PUCP. El protocolo de ensayos no ha sido uniforme; es decir, en cada proyecto de
investigacion los muros ensayados no han tenido una misma historia de carga. Por
ello, en este proyecto se seguird una metodologia que estandariza los ensayos
ciclicos en muros.

La metodologia que se usara serd la propuesta por el FEMA 461. El Federal
Emergency Management Agency (FEMA) es una agencia de los Estados Unidos que
se encarga de preparar, prevenir, responder y recuperar de desastres que pueden
ocurrir, ya sean naturales o de otra forma, a los ciudadanos de dicho pais (Federal
Emergency Management Agency, 2015).

El reporte indica condiciones y procesos con los que se debe de realizar los ensayos
ciclicos. En esta se especifica el calculo para determinar el desplazamiento inicial, el
namero de ciclos, fases y el incremento que se le debe aplicar al desplazamiento
(FEMA, 2007). En la figura 1.5, se muestra una historia de carga y descarga para un
ensayo ciclico de muros realizado por Forcael et al (2014).
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Figura 1.5 Protocolo de desplazamiento segun el FEMA 461 (Forcael et al, 2014)

1.3. Estado del arte

a) Efecto de cinco variables sobre la resistencia de la albafileria (San Bartolomé
y Castro, 2001).

En esta investigacion se analiz6 la influencia de cinco variables que intervienen en la
resistencia de la albafiileria. Estos cinco parametros fueron el cemento, el tratamiento
del ladrillo antes del asentado, la cal, la arena y el espesor de las juntas, las cuales
afectan la resistencia a la compresién (fm) y la resistencia al corte (v'm).

El plan experimental que se sigui6 fue ensayar 5 pilas y 5 muretes a compresion axial
y a compresion diagonal, respectivamente, para cada variable. Asimismo, se
mantuvieron constantes algunos parametros, los cuales fueron la calidad del ladrillo,
la mano de obra, la trabajabilidad del mortero, la edad de los especimenes, que fue
28 dias, y la técnica de ensayo. Ademas, para tener una referencia de comparacion
se realiz6 la construccion de un espécimen patrén que tuvo las caracteristicas de un
sistema tradicional de albafileria.

A continuacion, se presentan los resultados (Tabla 1.1) que se obtuvieron del sistema
patron, asi como lo que se consiguieron del mortero con cal y del mortero hecho con
arena fina.

Tabla 1.1 Comparacion de los resultados obtenidos del espécimen patron (arena gruesa
sin cal), cal (arena gruesa con cal), arena fina (arena fina sin cal)

Parametro Patron Cal Arena Fina
Resistencia a la compresion en el mortero (kg/cm?) 153 133 65
Resistencia a la compresion fm (kg/cm?) 150 128 105
Resistencia al corte v'm (kg/cm?) 18 17 10

Segun los resultados obtenidos, las conclusiones a las que se llegé fue definir para
cada muestra una calificacién de aceptable o inaceptable. En el caso del uso de la
cal en la fabricacion del mortero, se obtuvo una calificacion de aceptable, ya que los
valores de fm y vm para este espécimen diferenciaban con respecto al modelo



patrén en menos de 15%. Sin embargo, para el caso del uso de la arena fina en la
elaboracion del mortero, se obtuvieron resultados con un porcentaje mayor de 30%
para los valores de las resistencias (compresion y corte) con respecto al modelo
patrén.

b) Comparacion del comportamiento sismico de un muro de albafileria
confinada tradicional y otro caravista (Ordofiez y San Bartolomé, 2005).

Se investigo la relacion de resistencias que tendria un muro de albafileria caravista
con respecto a un muro de albafileria tradicional. Las caracteristicas del muro de
albafiileria caravista fueron los siguientes: tuvo una conexion albafiileria — columna a
ras, con mechas cada tres hiladas, mortero hecho con arena fina con proporcion 1:4,
juntas de mortero brufiadas, traslape de ¥z ladrillo en el asentado de las unidades.
Mientras, que las caracteristicas del muro tradicional de albafileria, tuvo una
conexion dentada de albafileria — columna, mortero hecho con arena gruesa con
proporcion 1:4, juntas solaqueadas, es decir a ras, y en el asentado de las unidades
se us6 un traslape de 1/3.

Con el fin de conocer el comportamiento sismico de ambos muros, estos se
sometieron a ensayos ciclicos de carga lateral. Los resultados para los diferentes
parametros se presentan a continuacion en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Comparacion de resistencias obtenidas luego de los ensayos realizados en los

muros
Pardmetro Muro Tradicional Muro Caravista
Resistencia a la compresion en el mortero (kg/cm?) 154.3 71.6
Resistencia a la compresion en el ladrillo (kg/m?) 101 101
Resistencia a la compresién m (kg/cm?) 82.9 47.9
Resistencia al corte v’m (kg/m?) 11.6 8.8
Fuerza cortante maxima VR (ton) 22.99 18.69

Una de las conclusiones a las que se lleg6 con estos resultados fue que la conexién
de albafileria - columna de ambos muros, ya sea a ras o dentada, funcionaron
adecuadamente luego de los ensayos, pues no se presentaron grietas verticales en
dicha unién. Asimismo, se obtuvo una mayor resistencia en el muro de albafileria
tradicional que en el muro caravista.

c) Control de la trituracion de los ladrillos huecos en muros de albafileria
confinada sujetos a carga lateral ciclica (Paredes et al, 2009).

Se analiz6 experimentalmente el uso de refuerzo horizontal en muros de albafiileria
confinada construido con unidades que presentaban un porcentaje de vacios mayor
al 30% del area, con la finalidad de controlar la trituracion de los ladrillos. Para ello,
se construyeron dos muros de albafileria confinada a escala natural, uno de manera
tradicional (M1) y otro con refuerzo horizontal y ladrillos llenos de mortero ubicados
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en los puntos de trituracion (M2). Las unidades empleadas tuvieron un porcentaje de
vacios igual a 50%.

El muro tradicional y el reforzado tuvieron un amarre tipo soga y conexién columna —
albafiileria dentada. Los dos muros se diferenciaron debido a que el muro M2 tuvo
un refuerzo horizontal de una cuantia minima de 0,001 y alvéolos de las unidades
localizadas en las esquinas del muro rellenas de mortero. Para conocer los
comportamientos de los dos muros se les sometieron a ensayos de carga lateral
ciclica.

Los resultados encontrados fueron que el uso del refuerzo horizontal disminuye el
grosor de las grietas diagonales (fig. 1.6a), por lo que la trituracion de las unidades
huecas se controla, asi como la resistencia y la rigidez no disminuye en las etapas
tempranas del ensayo (fig. 1.6b). Asimismo, el muro reforzado presenta una mayor
resistencia con respecto del muro sin refuerzo.
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Figura 1.6 Resultados de la investigacion



d) Comparacion del comportamiento a carga lateral ciclica de un muro confinado
con ladrillos de concreto y otro con ladrillos de arcilla (Angles, 2008).

Se compard el comportamiento sismico de un muro confinado construido con ladrillos
INFES (MA) y otro hecho con ladrillos de concreto vibrado (MC). Se construyeron dos
muros a escala natural, los cuales se ensayaron aplicandoles una carga lateral ciclica
con desplazamiento controlado.

Los dos muros tuvieron las mismas dimensiones y refuerzo de acero. Tuvieron una
conexion albafileria — columna a ras, asi como un refuerzo horizontal colocado cada
2 hiladas en el muro de albafileria.

Los resultados determinaron que el muro confinado construido con ladrillos de
concreto es mas rigido y que los muros hechos con ladrillos INFES presenta mayor
dafio en el desplazamiento de méxima distorsiéon angular, por lo que esto implicaria
un mayor gasto de reparacion. Por Ultimo, se observé gue las resistencias de los dos
muros fueron similares, ya que la grafica de fuerza — desplazamiento fueron
equivalentes (fig. 1.7).
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Figura 1.7 Gréfica de las envolventes de fuerza — desplazamiento

1.4. Metodologia

La metodologia que se desarrolla en esta investigacion es experimental y aplicativa.
Se caracteriza de esta forma ya que, experimentalmente, se conseguiran resultados
mediante la realizacion de ensayos controlados. Asimismo, es aplicativa, pues los
datos obtenidos servirdn para el desarrollo de las curvas de capacidad y otras
aplicaciones.

A continuacion, se detalla los pasos que se desarrollaran en la metodologia.
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a) Investigacion bibliogréafica

Se buscara informacion bibliogréfica sobre los ensayos de carga lateral ciclica a
muros de albafileria confinada construidos con ladrillos soélidos o huecos de
fabricacion industrial. Asimismo, los resultados obtenidos en estas pruebas serviran
para utilizarlos de guia para una buena seleccién, preparaciéon y construccion de los
diferentes especimenes que se ensayaran y conocer los comportamientos que se
obtuvieron para estos muros.

b) Ensayos en el mortero

Se realizaran pruebas de control de calidad para el mortero como el de granulometria,
el cual esta especificado en la NTP 399.607, y ensayos de compresion en probetas
cubicas de mortero, cuya descripcion se seguird segun la NTP 399.610. La
dosificacion de la mezcla seréa de 1:4 (cemento: arena).

c) Ensayos en las unidades

Las unidades sdlidas tendran un nimero determinado de pruebas para cada ensayo.
Estos se especifican a continuacién en la siguiente tabla 1.3:

Tabla 1.3 Nombre y nimero de ensayos que se realizaran en las unidades

Ensayos Cantidad
Variacion dimensional 10
Alabeo 10
Compresién axial 5
Absorcion 3
Succion 3
Porcentaje de vacios 10

Estos ensayos se realizaran segun lo propuesto en la NTP 399.613.

d) Construccién de pilas y muretes

Se construiran 4 pilas con dimensiones de 0.60m de altura, 0.23m de ancho y 0.13m
de espesor. Asimismo, 4 muretes de 0.60m x 0.60m y 0.13m de espesor.

e) Ensayos en pilas y muretes

Los ensayos en las pilas y los muretes se realizaran a los 28 dias después de su
elaboracion. Para las pruebas en las pilas, se usara la guia que se especifica en la
NTP 399.605, la cual detalla aplicar al espécimen una compresion axial para el
calculo de fm. Mientras que para los ensayos en los muretes se utilizara la
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NTP399.621, en el que se explica que se debe aplicar una comprension diagonal
para el calculo de v'm.

f) Construccién de muros

Se construiran 3 muros de 2.60m de longitud x 2.4m de altura y 0.13m de espesor
con ladrillos industriales King Kong 18 huecos en aparejo de soga asentados con
mortero de 1:4. Las juntas tendrén un espesor entre 0.01m y 0.015m. La conexion
columna — muro ser& dentada.

Las dimensiones de las columnas seran de 0.13m x 0.20m reforzadas con 4 varillas
® %2 y estribos de Y4 ubicados 1@0.05, 4@0.10, r@0.20m. Mientras que las
dimensiones de las vigas soleras seran de 0.13mx0.20m reforzadas con 4 varillas
d3/8” y estribos de 4” espaciados de igual forma que en la columna.

El acero sera de grado 60 y no se usaran refuerzos horizontales.

Las resistencias del concreto en las vigas de cimentacion seran de f'c = 210 kg/cm2,
y para las vigas soleras y las columnas de amarre, de f'c = 175 kg/cm2.

La construccion de los muros se realizard con la misma mano de obra en el patio del
Laboratorio de Estructuras de la PUCP.

g) Ensayos ciclicos en muros de albafiileria confinada sin carga axial

Los ensayos ciclicos se realizardn segun el reporte FEMA 461 para cargas
unidireccionales. En este reporte, se especifica el desplazamiento inicial con la que
se debe empezar el ensayo; asimismo, una ecuacién con la que las amplitudes van
aumentando su valor desde el inicio hasta el final de este; finalmente, se recomienda
determinados valores con los que se debe de trabajar para las amplitudes segun las
caracteristicas de la estructura.

h) Recoleccién de datos

Los datos que se conseguirdn en cada ensayo, los cuales seran recopilados y
ordenados, servirdn para determinar los resultados que se busca en la investigacion.

i) Interpretacion de resultados

La interpretacion de resultados se basara en la curva de capacidad obtenida en los
ensayos realizados a los muros de albafileria confinada.
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CAPITULO 2 ESTUDIO DEL MORTERO Y LAS UNIDADES

2.1. Introduccion

En este capitulo se describiran las caracteristicas principales de los materiales
utilizados para la construccion del pafio de albadileria. Asimismo, se presentaran los
ensayos realizados en cada material para determinar sus propiedades mecanicas.

2.2. Mortero

El mortero es una mezcla de aglomerantes, agregado fino y agua. La funcion principal
del mortero es pegar las unidades de albafiileria entre si durante el asentado.
Asimismo, este debe poseer la dosificacion adecuada, ya que, si no es trabajable,
produciria fisuras y seria mas débil. Los componentes del mortero utilizados para
este proyecto tuvieron una proporcion de cemento - arena de 1:4, cuya preparacion
de la mezcla se muestra en la figura 2.1a. Segun la Norma E.070 esta dosificaciéon
es la adecuada para muros portantes. La cantidad de agua depende del criterio del
albafiil para obtener una mezcla trabajable, esto se puede observar en las figuras
2.1by2.1c.

a) Combinacién del cemento y la
arena

c) Mortero recién mezclado

Figura 2.1 Proceso de fabricacion del mortero
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Las pruebas que se realizaron para evaluar las propiedades del mortero son el
ensayo de granulometria de arena gruesa y el ensayo a compresion en probetas
cubicas de mortero.

a) Granulometria en la arena gruesa

La arena gruesa natural posee diversos tamafos de particulas. Por ello, fue
necesario conocer si el material se encuentra correctamente degradado. Esto con el
fin de verificar si el material es el adecuado para la elaboracién del mortero.

La guia para desarrollar este ensayo fue la Norma Técnica Peruana (NTP) 399.607.
En esta se especifica que el material debe ser tamizado por las mallas que se
encuentran entre la N°4 y la N° 200. Asimismo, presenta requisitos con respecto al
porcentaje que pasa por cada malla (Tabla 2.1), cantidad de impurezas, entre otros.

Tabla 2.1 Limite del porcentaje que pasa por cada malla para arena natural. Adaptado de
la NTP 399.607

Tamafo de tamiz Porcentaje que pasa
4,75 mm (N° 4) 100

2,36 mm (N°8) 95a 100

1,18 mm (N°16) 70 a 100

600 um (N°30) 40 a 75

300 um (N° 50) 10a 35

150 um (N° 100) 2ai15

75 um (N° 200) 0ab

Los resultados de esta prueba se presentan en la Tabla 2.2, en la que se muestran
los porcentajes no retenidos por cada malla. Asimismo, se determinaron los valores
del moédulo de fineza, porcentajes de humedad, peso especifico, entre otros.

Tabla 2.2 Resultados de la granulometria

Tamiz ASTM Porcentaje que pasa
3/8” 100
#4 96
#8 78
#16 59
#50 37
#100 15
#200 4

Comparando la Tabla 2.1 con la Tabla 2.2 se observan que los valores limites del
porcentaje que pasa para la NTP son mayores que los porcentajes que pasa
encontrados en la curva granulométrica. Por lo tanto, la arena contiene particulas de
todos los tamafios y es una arena aceptable para la elaboracion del mortero.
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b) Compresion en probetas cubicas de mortero

Se utilizé la NTP 399.610 como guia para el desarrollo de este ensayo. Consistio en
realizar probetas cubicas de mortero de 5cm de lado. Primero, el mortero se colocé
en dos capas en los moldes metélicos previamente engrasados (figuras 2.2a 'y 2.2Db).
Por cada capa, se compact6 16 veces mediante un pison de plastico. Los golpes se
efectuaron en 2 ciclos, cada uno con 8 compactaciones. Cada ciclo se realiz6 en
direccién perpendicular con respecto a la anterior (figura 2.2¢). Se dej6 reposar treinta
minutos para después enrasar lo sobrante, lo cual se observa en la figura 2.2d.
Finalmente, 24 horas luego, los cubos se retiraron del molde y se les llevd a un
recipiente con agua limpia para su curado (figura 2.2e).

a) Moldes limpio y engrasado b) Colocacion de la segunda capa
de mortero

d) Mortero listo para enrasar después de  e) Cubos de mortero al dia siguiente
pasado los treinta minutos después de su vaciado

Figura 2.2 Proceso de realizacién de cubos de mortero
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Pasado los 3, 7 y 28 dias de curado, los cubos fueron ensayados en la maquina
universal (figura 2.3a y 2.3d). La prueba consistié en aplicar una fuerza axial a una
velocidad de 100 kN/min sobre una de las caras del cubo de mortero. La direccion
de la fuerza se especifico antes en el cubo de mortero dibujandola (figura 2.3b). Se
les coloc6 un capping de triplay en las superficies que estarian en contacto con la
maquina (figura 2.3c). La fuerza de rotura obtenida entre el area de aplicacion brindé
como resultado la resistencia a la comprension de los cubos de mortero para los dias
correspondientes de curado.

b) Direccion de la aplicacion de la fuerza  ¢) Colocacion del capping de triplay
de compresion

d) Ensayo de compresion de probetas cubicas de mortero en la maquina
universal

Figura 2.3 Procedimiento de ensayo de resistencia a la compresién en morteros
cubicos
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El objetivo del ensayo fue controlar la calidad del mortero y comparar el valor obtenido
con la resistencia a la compresién de las unidades, pues es favorable para la
albanileria que dichos valores sean semejantes, ya que se podra evitar la falla por
aplastamiento en la albafileria y se obtendria homogeneidad en la estructura

(Bartolomé et al. 2011).

Tabla 2.3 Resultados de ensayo a compresion de mortero después de 3 dias de curado

PROBETA LARGO (mm) ANCHO (mm) ESPESOR (mm) Carga Maxima Areade ensayo Esfuerzo

N° L1 L2 Al A2 El E2 kN (mm2) (MPa)
1 51 51 51 51 51 51 58,26 2614 22,7
2 52 52 52 52 52 52 59,92 2704 22,6
3 51 51 51 51 51 51 60,77 2601 23,8
4 51 51 51 51 50 50 62,33 2601 24,4
5 50 50 51 51 50 50 59,66 2550 23,8
6 52 52 51 51 50 50 57,97 2652 22,3
Prom. Esf. (MPa) 23,3

Desv. Est. (MPa) 0,9

Esfuerzo (MPa) 22

Tabla 2.4 Resultados de ensayo a compresion de mortero después de 7 dias de curado
PROBETA LARGO (mm) ANCHO (mm) ESPESOR (mm) Carga Maxima Area de ensayo Esfuerzo

N° L1 L2 Al A2 El E2 kN (mm2) (MPa)

7 50 51 52 52 51 50 63,39 2654 24,3

8 50 50 51 51 50 51 72,15 2624 28,0

9 50 50 52 52 52 51 70,99 2639 27,4

10 51 51 51 50 51 51 63,44 2626 24,6

11 51 51 51 51 51 51 70,86 2611 27,7

12 50 50 50 51 52 51 66,15 2593 26

Prom. Esf. (MPa) 26,3

Desv. Est. (MPa) 1,6

Esfuerzo (MPa) 25

Tabla 2.5 Resultados de ensayo a compresion de mortero después de 28 dias de curado

PROBETA LARGO (mm) ANCHO (mm) ESPESOR (mm) Carga Maxima Area de ensayo Esfuerzo

Ne L1 L2 Al A2 E1l E2 kN (mm2) (MPa)
13 50 50 51 51 52 51 87,98 2596 34,6
14 50 50 51 51 51 51 80,08 2614 31,2
15 51 52 51 51 51 51 82,19 2668 314
16 50 50 51 51 51 51 79,80 2626 31,0
Prom. Esf. (MPa) 32,0
Desv. Est. (MPa) 1,7
Esfuerzo (MPa) 30

Los resultados obtenidos para los dias de curados de 3, 7 y 28 dias fueron valores
ascendentes segun los dias de curado. Asimismo, se presentan los resultados en
una grafica lineal en la figura 2.4 en el que el eje y corresponde a los esfuerzos

encontrados.
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Figura 2.4 Curva de esfuerzo de compresion vs dias de curados de los cubos de
mortero

2.3. En la unidad
La unidad usada para este estudio fue el ladrillo de arcilla conocido como King Kong

de 18 huecos (figura 2.5). Este es producido industrialmente por la fabrica ITAL
PERU, cuya marca tiene el mismo nombre.

Figura 2.5 Ladrillo King Kong de 18 huecos

Las especificaciones técnicas del fabricante se presentan en la siguiente Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Caracteristicas de los ladrillos usados en el proyecto dados por el fabricante

Caracteristicas Cantidad
Dimensiones 24x13x9cm
Peso 3,30 kg
Alabeo 2%
Absorcion maxima 12 %
Resistencia a la compresion 12 MPa
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Los ensayos que se realizaron a las unidades determinaron sus propiedades de
resistencia y de durabilidad (San Bartolomé et al, 2011). Las pruebas que se
realizaron en la unidad fueron las siguientes: variacibn dimensional, alabeo,
compresion axial, succion y absorcion. Asimismo, se realizé la prueba de area de
vacios para determinar el porcentaje de vacios que presento la unidad. Se utiliz6 la
NTP 399.613 como guia para el desarrollo de los estudios mencionados.

a) Variacion dimensional.

Esta prueba es necesaria para estimar el espesor de las juntas que tendra la
albafiileria. Ya que, a mayor variabilidad de los lados del ladrillo, las juntas tendran
mayores espesores. Por lo que la resistencia de corte y de compresién de la
albafiileria se veria afectada.

Se midieron 10 unidades individualmente. Se tomaron 4 medidas del ancho, la
longitud y la altura (figura 2.6). Las distancias se consideraran a partir de los puntos
medios de las aristas de cada cara. Para tener las bases de la unidad lisa, se
limpiaron con una piedra, con el propésito de que no se tengan relieves que no
permitan realizar una medicion correcta. La medida final serd el promedio de los 4
datos tomados.

Figura 2.6 Medicion del largo de la unidad

El porcentaje de la variabilidad se expresa como el resultado del producto de la
divisiébn entre la desviacién estandar y el promedio por 100. Este producto se
presenta en la siguiente ecuacion:

o
V(%) =—+100
X
e V: Porcentaje de variacion

e ¢ Desviacion estandar
e x: Promedio
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Tabla 2.7 Resultados de la prueba de variabilidad en los ladrillos

item Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)

L1 L2 L3 L4 Lo Al A2 A3 A4 Ao H1 H2 H3 H4 Ho
S-01 234 235 234 231 234 128 128 128 128 128 90 90 89 89 89
S-02 233 233 233 233 233 128 128 128 128 128 90 89 90 89 90
S-03 235 236 236 235 235 128 129 128 128 128 91 90 90 90 90
S-04 234 235 235 234 234 128 128 129 128 128 91 91 90 90 91
S-05 235 235 234 234 234 128 128 128 128 128 92 91 91 90 91
S-06 233 233 233 233 233 128 128 127 128 128 90 90 89 89 90
S-07 235 234 234 234 234 127 127 127 127 127 90 89 89 90 89
S-08 235 235 236 235 235 128 128 129 128 128 90 90 91 90 90
S-09 233 233 232 232 233 130 130 130 128 129 90 90 90 89 90
S-10 234 235 233 234 234 128 128 128 128 128 90 90 91 91 90
L 230 A 130 H 90

Desv. Est. 0,89 Desv. Est. 0,59 Desv. Est. 0,57
Promedio 234 Promedio 128 Promedio 90

V (%) -1,71 V (%) 1,47 V (%) -0,04
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Los resultados del porcentaje de variacion de las dimensiones del ladrillo (Tabla 2.7)
son mayores que 1 en el largo y en el ancho. Sin embargo, en la altura esta variacion
es pequefia. Estos porcentajes de variacion encontrados no deberian crear aumento
del espesor de las juntas, ya que, conocido los datos de las dimensiones reales de
la unidad, se podran controlar.

b) Alabeo

La concavidad o convexidad, al igual que la variaciéon dimensional, produce que las
juntas horizontales tengan un mayor o menor espesor. Asimismo, que se formen
vacios, por lo que el area de contacto con el mortero y la unidad se reduce.

El alabeo se mide a partir de una cufia graduada, la cual sirve para medir los espacios
céncavos y convexos que poseen las caras y los bordes de la unidad (figura 2.7).
También, se usa una regla metélica que une los extremos diagonales para introducir
la cufia y verificar las deflexiones. Se mediran 10 unidades. Los resultados son el
promedio de los datos obtenidos.

Figura 2.7 Medicion del alabeo con la regla y cufia de acero

Tabla 2.8 Resultados de la prueba de alabeo en los ladrillos

Cara A CaraB Alabeo
ftem Concavo Convexo Coéncavo Convexo Céncavo Convexo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
S-01 0 0 0 1 0 0
S-02 1 0 1 0 1 0
S-03 0 0 1 1 0 1
S-04 0 1 1 0 0 0
S-05 1 0 1 0 1 0
S-06 1 0 0 1 1 0
S-07 1 1 1 0 1 1
S-08 0 0 0 0 0 0
S-09 1 0 1 0 1 0
S-10 0 0 1 0 0 0
Promedio 0 0
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Los resultados encontrados en el alabeo indican que el promedio mayor encontrado
es el concavo. Es decir que la mayoria de las unidades poseen una protuberancia a
lo largo de la cara de asentado, la cual es de aproximadamente 0,3 milimetros. Dicha
medida no es de exageracion para que cause problemas con el tamafio de las juntas.

¢) Compresién axial

El ensayo de compresion axial se realizé aplicando lo propuesto en la NTP 339.605,
la cual determinar la propiedad de la resistencia a la compresién axial de la unidad
empleada para la construccién del muro.

Se ensayaron cinco unidades, las cuales deben encontrarse medio seca y tener
dimensiones equivalentes en ancho y altura. La carga axial se aplicé en la superficie
de mayor asiento. A esta superficie, asi como a la opuesta, se le coloc6 un capping
de yeso-cemento (figura 2.8a). Finalmente, luego de que el capping haya secado, se
le coloca dentro de la maquina para la realizacion del ensayo como se muestra en la
figura 2.8b.

oyE -
PR L.
J .__f.r gfslih-l i

1L R A

a) Capping cblocado-a los ladrillos

N

b) Ensayo de compresion en el ladrillo

Figura 2.8 Procedimiento del ensayo de resistencia a compresion en los ladrillos

Cada unidad tendra una resistencia unitaria, la cual se calcula como la divisién entre
la carga ultima y el &rea de la aplicacion de la carga.
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b_P
f A

e P: Carga ultima
e A: Area de la aplicacion de la carga
e fb: Resistencia a la compresion en una unidad.

Para obtener la resistencia caracteristica (f'b), se calcula el promedio de los

resultados parciales (fb) y se le resta con la desviacion estandar (o).

f'b=fb—o

Tabla 2.9 Resultados del ensayo de compresion a los ladrillos

item Largo (mm)  Ancho (mm) Espesor (mm)  cCarga Maxima  Area Bruta Fb(Mpa)  Fb (Kg/cm2)
L1 L2 Al A2 E1 E2 (kN) (mm2)
S-01 234 234 128 128 90 89 398,2 29991,963 13,28 132,77
S-02 233 233 128 128 90 90 313,1 29884,278 10,48 104,80
S-03 235 236 128 128 91 90 157,8 30227,480 5,22 (*) 52.22 (*)
S-04 234 235 128 129 91 90 375,0 30119,984 12,45 124.51
S-05 235 234 128 128 92 91 392,9 29999,915 13,10 131,03
(*): Valor omitido fb 12,33 123,28
o 1,28 12,82
f'b 11,04 110,46

Se tomaron en consideracion solo 4 resultados de los 5 obtenidos. Esto debido a que
una unidad brindé un esfuerzo por muy debajo a lo esperado. Sin embargo, se llegd

a encontrar que las unidades tienen en promedio un esfuerzo de 11,04 MPa.

d) Succion

Este ensayo se puede controlar en obra, por lo que se le denomina prueba no
clasificatoria. El fin de determinar la succion es conocer la cantidad de agua que la
unidad le quitara al mortero. Ya que, si la adherencia entre el mortero y el ladrillo se

ve afectada, la resistencia a la fuerza cortante de la albafileria también lo seria.

Se usaron 3 unidades, las cuales se tiene como datos las medidas de sus
dimensiones. Los ladrillos fueron colocados en el horno a 110 °C durante 24 horas
para obtener sus pesos secos. Luego de esto, una de las caras con mayor superficie
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de cada unidad fue sumergida en una lamina de agua de 3 mm durante 1 minuto
(figura 2.9). Pasado dicho tiempo, fue llevado inmediatamente a pesar.

Figura 2.9 Ladrillo colocado en la lamina de agua de 3 mm

La succion se expresa en un area normalizada de 200 cm2. Por lo tanto, el calculo
de esta propiedad se resuelve de la divisién del producto de 200 por la diferencia
entre el peso seco y el peso succionado entre el area sumergida en la lamina de

agua.

_ 200 x (Psuccionado — Pseco)

Area sumergida en la lamina

S: Succion en gr/ (200 cm? — min)
Psuccionado: Peso después del minuto en el que la unidad estuvo sumergida
Pseco: Peso seco

Tabla 2.10 Resultados del ensayo de succion en las unidades

item Largo Ancho Espesor Area Peso (gr)

(mm) (mm) (mm)  (cm2) Natural Seco Succionado
S-09 233 129 90 301 3042,8 3041,0 3093,5 34,9
S-10 234 128 90 299 3067,9 3065,9 3116,8 34,1
S-11 234 128 90 300 3015,6 3014,0 3069,0 36,7

Promedio 35,2

Segun la Norma E.070 la succién de las unidades debe encontrarse entre los 10 y
20 gr/ (200cm? —min). El resultado encontrado para esta prueba fue que las unidades
tienen un 35,2 gr/ (200cm? — min) de succién. Por lo que este valor es mayor a lo que
especifica la Norma E.070. Una solucion para este exceso es que los ladrillos tendran
gue ser regados durante 30 minutos un dia antes del asentado.
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e) Absorcion

Al igual que la succion, la absorcion también se clasifica como una prueba no
clasificatoria. Esta caracteristica de la unidad permite determinar la durabilidad y la
resistencia al intemperismo. Asimismo, la Norma E.070 establece que la absorcion
para unidades de arcilla no serd mayor a 22% para que la unidad sea aceptada.

Tres unidades fueron usadas para esta prueba. Primero, los ladrillos fueron llevados
al horno, en el cual estuvieron durante 24 horas a una temperatura de 110 °C, con la
finalidad de obtener sus pesos secos. Luego de esto, se dejaron enfriar para después
ser colocados en un recipiente con agua, en el cual estuvieron por 24 horas (figura
2.10). Finalmente, pasado dicho tiempo, las unidades son pesadas para obtener el
peso de la unidad saturada.

Figura 2.10 Ladrillos colocados en agua luego de haberse enfriado

El célculo del porcentaje de absorcién fue el resultado de la divisién del producto de
la diferencia entre el peso saturado y el peso seco por 100 entre el peso seco.

(Psaturado — Pseco)

A (%) =

(%) Pseco

e A: Absorcioén en porcentaje

e Psaturado: Peso saturado después de haber estado sumergido en agua
durante 24 horas

e Pseco: Peso seco

Tabla 2.11 Resultados de la prueba de absorcion en los ladrillos

. Peso (gr) .
ltem Natural Seco 24h sumergido Absorcion (%)
S-06 3077,7 3075,9 3358,2 9,2
S-07 3061,5 3060,5 3376,6 10,3
S-08 3083,3 3082,0 3426,3 11,2

Promedio 10,2
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Segun la Norma E.070 el maximo porcentaje de absorcién para los ladrillos de arcilla
es del 22%. El resultado que se obtuvo para las unidades fue de 10,2%. Por lo que
este valor es menor al maximo establecido por la Norma E.070 y cumple con lo que
dice este.

f) Porcentaje de vacios

La prueba de porcentaje de vacios permite clasificar a la unidad como soélida o hueca.
Es importante determinar esta cantidad, ya que, a mayor porcentaje de vacios, la
resistencia a compresion de la unidad disminuye.

Se ensayaron 10 unidades. Primero, se colocé la unidad encima de una hoja de
papel, la cual estaba sobre una superficie plana, de tal manera que los orificios
gqueden en sentido vertical. Segundo, se rellenaron las perforaciones con arena de
Ottawa hasta la superficie superior (figura 2.11a). Todos los excesos de la arena que
estuvieran en la cara superior de la unidad o en la hoja de papel se limpiaron. Tercero,
se levanté el ladrillo con la finalidad de que la arena depositada en los orificios caiga
en la hoja de papel (figura 2.11b). Cuarto, la arena de la hoja se deposité en un
recipiente que fue llevado a la balanza para determinar su peso. Finalmente, para
calcular la densidad de la arena, esta se vacié en un recipiente con medida hasta
alcanzar los 500ml, para luego determinar el peso de la arena vaciada.

a) Arena de Ottawa colocada en b) Después de levantar el ladrillo,
los orificios la arena cae en la hoja de papel

Figura 2.11 Pasos para el calculo de porcentaje de vacios

Se calculé el volumen de cada unidad, asi como de la arena depositada en los
orificios. Por lo tanto, el porcentaje de vacios es el resultado de la division entre el
volumen de la arena y el volumen de la unidad.

26



Varena

%vacios = x100

unidad

o Viena: VOlumen de la arena
o  Vinidaq: VOlumen de la unidad

Tabla 2.12 Resultados de la prueba de porcentaje de vacios en las unidades

item L@g0 Ancho Espesor  Volumen Peso (9)  Densidad  Volumen %
(mm) (mm) (mm) unidad (cm3) 500ml Arena (gr/lcm3) arena(cm3) Vacios
S-02 233 128 90 2673 793,7 1864,6 1,59 1175 44
S-03 235 128 90 2728 805,4 1912,3 1,61 1187 44
S-04 234 128 91 2719 805,1 1887,2 1,61 1172 43
S-05 234 128 91 2735 813 1888,8 1,63 1162 42
S-06 233 128 90 2668 804,2 18784 1,61 1168 44
S-07 234 127 89 2658 804,2 1875,4 1,61 1166 44
S-08 235 128 90 2723 789,4 19199 1,58 1216 45
S-09 233 129 90 2703 798,4 1877,8 1,60 1176 44
S-10 234 128 90 2701 794,2 1905,6 1,59 1200 44
S-11 234 128 90 2696 801,6 1877,4 1,60 1171 43

Promedio 44

Segun la Norma E.070 se clasifica a la unidad como hueca cuando el area de asiento
es equivalente menor al 70% del area bruta; es decir, se presente un area de
perforaciones mayor al 30%. Los resultados brindaron un porcentaje de vacios igual
a 44%. Por lo tanto, la unidad se clasific6 como hueca.

2.4. Interpretacion de resultados

El mortero que se us6 para este proyecto fue hecho con una arena gruesa que
cumplié con lo establecido por las NTP 399.607 y NTP 399.310 para el ensayo de
granulometria gruesa y para el ensayo de compresién en probetas cubicas. Ademas,
se determind que la resistencia a compresion del mortero fue mucho mayor al del
ladrillo. La recomendacion para estas dos caracteristicas es que sean similares, pues
ambas contribuirian de igual forma ante las solicitudes de carga.
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Asimismo, segun la Norma E.070 los ladrillos se pueden clasificar para fines
estructurales basandose en los resultados obtenidos de las pruebas clasificatorias de
variacién dimensional, alabeo y compresion axial. Evaluando estos resultados con la
tabla 2.12, el ladrillo usado para este trabajo es un tipo I, ya que el valor minimo de
resistencia para este tipo de unidad es de 9,3 MPa, cuando el obtenido ha sido de
11,04 MPa

Tabla 2.13 Cuadro clasificatorio para fines estructurales de ladrillo de arcilla (Adaptado de la
Norma E.070)

Variacion de la dimensién (max. . . .
Resistencia caracteristica a

Clase %) Alabeo (max. compresion (b min. en
Hasta Hasta Mas de en mm) MPa) '
100mmm 150mm 150mm
Ladrillo | +8 +6 4 10 49
Ladrillo 1I +7 +6 4 8 6,9
Ladrillo 111 +5 +4 +3 6 9,3
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12,7
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17,6
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CAPITULO 3 ESTUDIO DE LOS PRISMAS DE ALBANILERIA

3.1. Introduccion

Los prismas son especimenes a menor escala que tratan de representar a la
albafileria. Con estos, se busca obtener resultados de las propiedades mecanicas
qgue el muro tendrd. Por ser muestras pequefias es posible aplicarles cargas para
determinar la resistencia a la compresion, resistencia al corte, modulo de elasticidad
y modulo de corte. Los prismas de albafileria lo conforman las pilas y los muretes.

3.2. Ensayos en pilas

Las pilas son unidades colocadas una encima de otros adheridas con mortero. Estas
deben tener una esbeltez entre 2 y 5. Con ellas es posible determinar la resistencia
a la compresién y el médulo de elasticidad.

3.2.1. Construccién

Se construyeron 4 pilas. Estas tuvieron las medidas nominales de 600x230mm (figura
3.1a). Su esbeltez nominal fue de 4.62 (h/t). Antes de su elaboracion, se regaron las
unidades durante media hora el dia anterior por el alto porcentaje de succion que
poseen (figura 3.1b). La dosificacion del mortero fue de 1:4 (cemento: arena). El
espesor de la junta de mortero fue de 10mm. Se utilizaron los instrumentos como el
escantillén, el nivel y la plomada para la correcta construccion y verificacion de la
horizontalidad y verticalidad de las pilas (figura 3.1c). Se coloco un capping de cal y
cemento en las bases inferior y superior de las pilas, para que estas sean uniformes
para la realizacion del ensayo (figura 3.2.d). Finalmente, luego de 28 dias después
de la construccion de las muestras se realiz6 el ensayo.

a) Medidas de las pilas: b) Regado de las unidades un dia antes de la
H=600mm, construccion de las pilas
L=230mm,

E=130mm
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-l i, - =
c¢) Verificacion de la d) Pilas con capping colocado en la base superior
verticalidad con la plomada

Figura 3.1 Proceso de construccion de las pilas

3.2.2. Proceso de ensayo

Las muestras fueron llevadas a la zona de ensayo con cuidado, para que estas no
sufran dafios durante la manipulacion y el transporte. Ubicadas las pilas en el lugar
de la ejecucion de la prueba se tomaron datos de sus dimensiones y se le colocaron
las bases necesarias para que el LVDT se sujete de alli (figura 3.3a).

La instrumentacion consistio en tres LVDT colocados en cada pila. Dos tuvieron una
capacidad de deformacién de 20mm, los cuales sirvieron para medir las lecturas
locales. Estas se ubicaron en las caras de las pilas con mayor area (figura 3.3b).
Mientras que la tercera, tuvo una capacidad de deformacion de 50mm y se utilizd
para las lecturas globales. Esta Ultima se ubicé entre las bases de apoyo metalico de
la muestra y la parte superior de la gata hidraulica.

Para la realizacion del ensayo se us6 una gata hidraulica, la cual producia la fuerza
sobre la pila. Esta fuerza se registraba como un determinado voltaje en la celda de
carga. Esta se conect6 a un amplificador y a una caja de conexiones para que con el
uso del programa LABVIEW se pueda transformar el dato de voltaje a kilo Newton.

La velocidad de ensayo para las pilas fue de 0,5mm/min. La aplicacion de la carga
axial se produjo hasta que las pilas alcanzaran su carga de rotura. Los LVDTs de
lectura local se retiraron antes de que la pila llegue a su maxima resistencia para que
este no se darie.
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a)Pilas con base pegadas llevadas al b) Instrumentacién local colocada
lugar del ensayo en la pila.

Figura 3.2 Proceso de ensayo de pilas

3.2.3. Interpretacion de resultados

Las grietas mas representativas fue la que se produjo en la pila nimero uno. Estas
fallas se desarrollaron a lo largo de su eje (figura 3.4a). Asimismo, se presento
trituracion de las unidades que se encontraron en las bases de las pilas, las cuales
se encontraban en contacto con la gata hidraulica (figura 3.4b y 3.4c). A continuacién,
se mostraran las fallas presentadas en las cuatro pilas que se ensayaron.

HL Pl L1 L

a)Fallas producidas en las caras de la pila 1. Primera imagen: se observan
grietas a lo largo del eje. Cuarta foto: se observa aplastamiento en la base
superior.

31



PLY

b)Fallas producidas en las caras de la pila 2. Segunda foto: falla por
concentracién de fuerzas en la base superior.

L3 e L3

c¢) Fallas producidas en las caras de la pila 3. Segunda y cuarta foto: se observa
una lamina de la unidad partida. Tercera foto: se observan algunas fallas.

PL4 PL4 PL4 P4

; & ”—i‘w‘ 7 "_.x'\,’{\:
d)Fallas producidas en las caras de la pila 4. En la primera, segunda y ultima
foto se observan un aplastamiento en la base inferior.

Figura 3.3 Fallas producidas en las pilas que se ensayaron
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El ensayo de pilas permitié el célculo de la resistencia caracteristica a compresion
axial (Fm) y el mdédulo de elasticidad (Em).

e Resistencia acompresion axial

El célculo de la resistencia a compresién axial se obtuvo dividiendo la carga de rotura
entre el area bruta de la seccién transversal. Este resultado se multiplico por el factor
de correccidn, el cual depende de la altura y el espesor de la pila (Tabla 3.1). De cada
muestra se obtuvo una resistencia.

e fm: Resistencia a la compresion

e Pmax: Carga maxima de rotura

e Area: Area bruta de la seccion transversal
e f: Factor de correccion

Tabla 3.1 Factores de correccion de los valores de esbeltez de la Norma E.070
Esbeltez 2,0 2,5 3,0 4,0 4,5 5,0

Factor 0,73 0,80 0,91 0,95 0,98 1,00

Estos valores se promediaron (fm) y se le resto la desviacion de estandar (o). Este
resultado fue finalmente la resistencia caracteristica a compresion axial (f'm).

f'm=fm-o

Las dimensiones de cada pila y los resultados encontrados se muestran en las
siguientes Tabla 3.2

Tabla 3.2 Calculo y resultados de la resistencia a compresion en pilas

. Dimensiones Area Factor de Ca,rga Fm

Pila Esbeltez o Max.

Altura (mm) Ancho (mm) Espesor(mm) (mm2) correccion (kN) (MPa)

PL1 592 235 125 29375 4,74 0,989 317,96 10,71

PL2 590 234 127 29718 4,65 0,986 292,23 9,69

PL3 593 235 126 29610 4,71 0,988 282,10 9,42

PL4 590 236 125 29500 4,72 0,989 323,52 10,84

Promedio 10,17

Des. Est 0,72

fm 9,45
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e Modulo de Elasticidad

El calculo del médulo de elasticidad dependi6 de la grafica de fuerza vs deformacion
(F vs D) que se obtuvo para cada LVDT local (anterior y posterior). Asimismo, se
utilizé la grafica de F vs D del LVDT global para hallar la carga maxima que se le
aplico a cada pila.

El tramo del gréfico de F vs D local tuvo como punto inicial (P1) el 20% de la carga
maxima y como punto final (P2) el 50% de la carga maxima. Estos valores tenian una
deformacion asociada (D1 y D2), las cuales se hallaron en la data de la gréafica de F
vs D. Restando fuerzas y deformaciones encontrados se obtuvo el incremento de
carga (AP) y de desplazamiento (AD).

El incremento de carga dividido entre la seccion transversal de la pila brind6 como
resultado el incremento del esfuerzo de compresion en la pila. Mientras que la divisién
del incremento del desplazamiento entre la longitud entre las bases de los LVDT
result6 la deformacion unitaria de la pila.

AP
NAo= ———
Area Bruta
el AD
= Lo

e AP: Incremento de carga en el tramo que representa el comportamiento
elastico

e Area Bruta: Area de la seccién transversal de la pila

e Ao: Incremento del esfuerzo axial en el tramo elastico

e AD: Incremento del desplazamiento en el rango elastico

e Lo: Longitud entre las bases del LVDT

e A¢: Deformacion unitaria asociada a un Ac

El incremento de esfuerzos dividido entre la deformacion unitaria asociada a dicho
esfuerzo resulto finalmente el modulo de elasticidad de cada pila.

Ao

Em= —

e Em: Mddulo de Elasticidad de cada pila

Para cada LVDT local anterior y posterior colocados en una pila se determiné un valor
de Em, los cuales se promediaron, para finalmente promediar los resultados de todas
las pilas.
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Las curvas F vs D de los LVDT local anterior de las cuatro pilas ensayada se

muestran en la figura 3.5.

Carga (kN)
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= Pijla 3
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Pila 4

N

0
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Desplazamiento (mm)
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0.8

Figura 3.4 Gréfico fuerza vs desplazamiento del LVDT local anterior para cada pila

Los resultados que se obtuvieron se muestran en la Tabla 3.3y 3.4.

Tabla 3.3 Datos obtenidos de los LVDT locales

Distancia LVDT Punto 1 (20%CM)

Punto 2 (50%CM)

Pila T local (mm) P (kN) D(mm) PK&N) _ D(mm)
PL1 Anterigr 300 63,59 0,1048 158,98 0,2920
Posterior 300 63,59 0,0940 158,98 0,2740
PL2 Anterigr 300 58,45 0,1061 146,12 0,2400
Posterior 300 58,45 0,0558 146,12 0,2060
PL3 Anterigr 300 56,42 0,0869 141,05 0,2310
Posterior 300 56,42 0,0579 141,05 0,1750
PL4 Anterigr 300 64,70 0,1083 161,76 0,3020
Posterior 300 64,70 0,0586 161,76 0,1780

*CM: Carga Maxima (ver Tabla 3.2)
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Tabla 3.4 Resultados obtenidos para el mddulo de Elasticidad

. Area  Deformacion Em por LVDT  Em Promedio
Pila (mm2) Unitaria o1 (MPa) 02 (MPa) (MPa) (MPa)

0,00062 2,16 5,41 5203,928 5203,93
PL1 29375

0,00060 2,16 5,41

0,00045 1,97 4,92 6609,478 6609,48
PL2 29718

0,00050 1,97 4,92

0,00048 191 4,76 5950,360 5950,36
PL3 29610

0,00039 1,91 4,76

0,00065 2,19 5,48 5095,561 5095,56
PL4 29500

0,00040 2,19 5,48

Promedio 5714,83

Segun la norma E.070 el médulo de elasticidad también puede ser determinado con
la resistencia caracteristica a la compresion.

Em = 500f'm

En la tabla 3.5, se observa que la relacion Em / fm varia al propuesto por la Norma
E.070 en un 21%. Por lo tanto, se obtuvo un valor mayor de Em esperado. Asimismo,
la relacion planteada por la Norma no se diferencia mucho al hallado, por lo que es
aceptable su uso para el céalculo.

Tabla 3.5 Cuadro de comparacioén de la relacion de Em / fm

Datos de ensayo Norma E.070 Diferencia con teérico de
fm (MPa) Em (MPa) Em/fm Em/f'm Teébrico la NTP E.070 (%)
9,45 5714,83 605 500 21

3.3. Ensayos en muretes

Los muretes representan una seccion del pafio de albafileria. Estos deben ser de
seccion cuadrada. De los resultados de los ensayos es posible obtener la resistencia
al corte y el médulo de corte.

3.3.1. Construccién

Se construyeron 4 muretes. Las dimensiones de estos fueron de 600x600mm (figura
3.5a). Para la construccién, fue necesario que la primera fila se encuentre
debidamente alineada con el fin de que sean las guias para las demas hiladas. La
dosificacion y el espesor del mortero fueron los mismos que se uso para las pilas
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(figura 3.5b). Asimismo, los ladrillos tuvieron que ser regados un dia antes debido a
su alta succion. Las herramientas que se utilizaron para verificar el alineamiento, la
altura y la horizontalidad fueron el cordel, el escantillon, el nivel y la plomada. Para la
realizacion del ensayo a compresion diagonal fue necesario colocarle un capping en
las esquinas opuestas para que la superficie sea uniforme (figura 3.5c). Después de
los 28 dias después de su construccion, se realizd los ensayos a compresion
diagonal.

a) Medidas del murete: b) Colocacion de mortero en la
H=600mm, L=600mm. segunda hilada del murete

c) Murete con el capping colocado en las esquinas opuestas

Figura 3.5 Construccion de los muretes

3.3.2. Proceso de ensayo

Los muretes, asi como las pilas, se manipularon y trasladaron con cuidado para que
las muestras no se dafien. Luego de esto, se marcaron los muretes con la tira linea
para la ubicacion de las bases necesarias y colocar los dos LVDT vertical y horizontal
(figura 3.6a). Estos se ubicaron en una de las caras del murete de forma cruzada sin
gue se choquen.

La velocidad de ensayo para los muretes fue de 10kN/min. Esta carga se aplicé hasta
alcanzar la rotura de la muestra (figura 3.6b).
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a) Colocacion de las bases de la b) Murete colocado en la maquina
instrumentacion vertical. de ensayo

Figura 3.6 Procedimientos de ensayo

3.3.3. Interpretacién de los resultados

Las fallas en dos muretes cruzaron el ladrillo y el mortero. Este tipo de falla es el
ideal. Sin embargo, los muretes restantes presentaron fallas por trituracion local de
la unidad en la zona de contacto con el cabezal del equipo de ensayo. Debido a este
tipo de falla que se presentd, se tuvieron que retirar. No se produjeron fallas
escalonadas o por deslizamiento. Por lo que esto indicé que hubo una buena
adherencia entre el ladrillo y el mortero.

a) Falla local por aplastamiento en b) Falla por traccién diagonal en el
el murete 1 murete 2
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c) Falla local por aplastamiento en d) Falla por traccién diagonal en el
el murete 3 murete 4

Figura 3.7 Fallas producidas en los muretes ensayados

Los resultados obtenidos de los ensayos de los muretes permitieron los calculos de
la resistencia a corte (v'm) y del médulo de corte (Gm).

e Resistenciaal corte

La resistencia al corte se obtuvo de dividir la carga maxima entre el area diagonal
comprimida. Esta se representa en la siguiente férmula:

e vm: Resistencia al corte
e Pmax: Carga maxima hasta la rotura del murete
e Ad: Area diagonal (diagonal del murete x espesor)

La resistencia caracteristica al corte (v'm) es el resultado de la diferencia entre el
promedio de las resistencias al corte halladas para cada murete (vm) y la desviacion
estandar (o).

vm=vm-o

Los resultados encontrados se muestran en las tablas 3.6 y 3.7.
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Tabla 3.6 Dimensiones, medida de la diagonal y fuerza méaxima aplicada de cada murete

Murete Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm) Diagonal (mm) Carga Maxima (kN)

MT1 610 606 126 860 137,77
MT2 606 602 127 854 139,34
MT3 604 601 126 852 151,51
MT4 607 605 127 857 170,94

Tabla 3.7 Calculo de la resistencia caracteristica al corte

Murete Area (mm2) Carga Maxima (kN) vm (MPa)
MT1 108340 137,77 1,27
MT2 108481 139,34 1,28
MT3 107360 151,51 1,41
MT4 108841 170,94 1,57

Promedio 1,38
Desv. Est. 0,14
v'm 1,25

e Mobdulo de corte

El tramo que se usé para el calculo del mdédulo de corte representd un
comportamiento elastico de la grafica de fuerza vs desplazamiento registrado en el
ensayo. El punto inicial (P1) y final (P2) del tramo tuvieron los valores del 20% y 50%
de la carga maxima, respectivamente. Para dichos puntos, les correspondi6 un valor
de deformacion que se registraron para cada LVDT vertical y horizontal colocados en
un murete.

La diferencia de cada punto (AP) y cada deformacion (AD) se dividié entre el area de
corte y la longitud de los LVDT, respectivamente. De esta forma es como se
determiné el incremento de esfuerzo cortante y la deformacién unitaria.

A_AP
'T ad
A_AD
E_Lo

e AP: Incremento de carga en el tramo que representa el comportamiento
elastico

e Ad: Area diagonal (diagonal del murete x espesor)

e Art: Incremento del esfuerzo de corte en el tramo elastico

e AD: Incremento de la deformacién en el rango elastico

e Lo: Longitud entre las bases del LVDT

e A¢: Deformacion unitaria asociada a un desplazamiento vertical u horizontal
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La suma de las dos deformaciones unitarias encontradas para cada LVDT de cada
murete determiné la deformacién angular. Luego de esto, se dividi6 el incremento de
esfuerzo cortante entre la deformacion angular. Los resultados encontrados para
cada murete se promediaron, lo cual brindé como resultado el médulo de corte.

Ay = Aé; + A,
G _AT
m_Ay

e Ay: Deformacion angular

o A&;: Deformacion unitaria asociada a un desplazamiento vertical

e A&,: Deformacion unitaria asociada a un desplazamiento horizontal
e (Gm: Mdbdulo de corte de cada murete

150
Murete 1
120
— M
= 90 urete 2
=
©
5 60 e Murete 3
>
[T
30
Murete 4
O ..
0 0.1 0.2 0.3
Desplazamiento (mm)

Figura 3.8 Grafico de fuerza vs desplazamiento del LVDT horizontal para cada
murete

A continuacion, se presentan los resultados en las Tablas 3.8y 3.9.

Tabla 3.8 Datos usados para el calculo del médulo de corte

Murete  Sensor Distancia LVDT Punto 1 (20%CM) Punto 2 (50%CM)
local (mm) P (kN) D (mm) P (kN) D (mm)

MT1 Vertical 400 27,55 0,0325 68,89 0,0953
Horizontal 400 27,55 0,0001 68,89 0,0123

MT2 Vertical 400 27,87 0,0219 69,67 0,0825
Horizontal 400 27,87 0,0100 69,67 0,0304

MT3 Ve_rtical 400 30,30 0,0220 75,76 0,0748
Horizontal 400 30,30 0,0037 75,76 0,0174

MT4 Vertical 400 34,19 0,0397 85,47 0,0963
Horizontal 400 34,19 0,0067 85,47 0,0233
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Tabla 3.9 Resultados obtenidos para el médulo de corte

Murete Area (mm2)

Deformacién

T (MPa)

Deformacién

Gm por

Unitaria Angular (y) murete (MPa)
MT1 108340 ggggégz 8221232121 0,000187 2035,45
MT2 108481 888832? gggggggij 0,000203 1902,68
wrs roras 0000182 OMZIWBL opgs gy,
MT4 108841 8888321 gj;ﬁgggj 0,000183 2576,55
Promedio 2264,70

Segun la norma E.070 el médulo de corte también puede ser determinado con el
valor del modulo de elasticidad.

tm=04Em

En la tabla 3.10, se observa que la relacion Gm / Em es similar al propuesto por la
Norma E.070, ya que la diferencia con el valor teérico es menor a 1%. Por lo tanto,
es aceptable el uso de esta relacion para el calculo de Gm.

Tabla 3.10 Cuadro de comparacion de la relacién Gm/Em

Ensayo Norma E.070 Diferencia con tedrico
Em (MPa) Gm (MPa) Gm/Em Gm/Em Tedrico dela NTP E.070 (%)
5714,83 2264,70 0,4 0,4 -0,9
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CAPITULO 4 CONSTRUCCION DE LOS MUROS DE
ALBANILERIA

4.1. Caracteristicas de los muros

Para el desarrollo de este estudio se construyeron 3 muros con las mismas
caracteristicas y con la misma mano de obra para que no exista variabilidad en los
procesos constructivos. La construccion se dividio en cuatro partes, las cuales fueron
la construccién de vigas de cimentacién, construccién de los muros de albaiiileria,
construccion de las columnas y construccion de las vigas solera.

4.1.1. Geometria de los muros

Los muros tuvieron una longitud de 2,60m, una altura de 2,40m y un espesor de
0,13m (figura 4.1). En la parte inferior, los muros se confinaron con las vigas de
cimentacion, las cuales tuvieron una seccion de 0,30m de ancho y 0,335m de alto.
Las columnas, cuya seccién fue de 0,20m de largo y 0,13m de ancho, confinaron al
muro lateralmente. Estas se anclan a las vigas de cimentacion y al pafio de
albafiileria. Esto uUltimo se realizO mediante un endentado de aproximadamente
0,05m. En la parte superior del muro, se confind con las vigas soleras que tuvieron
una secciéon de 0,13m de ancho y 0,20m de alto.
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Figura 4.1 Dimensiones del muro y sus elementos
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4.1.2. Refuerzo de los muros

Las vigas de cimentacion tuvieron un refuerzo longitudinal de 4 varillas de acero de
un diametro de 5/8” mas 2 varillas de 1/2” de diametro (4¢5/8” + 2$1/2”). Asimismo,
tuvieron un refuerzo de estribos de un diametro de 3/8” ($3/8”), los cuales estuvieron
espaciados 1 cada 0,05 m, 2 cada 0,10 m y el resto cada 0,25 m (1@0,05m;
2@0,10m; r@0,25m).

Las columnas y las vigas soleras se reforzaron longitudinalmente con 4¢1/2”. Al igual
que las vigas de cimentacion, estos elementos tuvieron refuerzos de estribos, pero
con un diametro de 1/4”, los cuales estuvieron espaciados 1@0,05m; 4@0,10m;
r@0,25m (a cada extremo del elemento para las columnas).

Estos refuerzos se presentan graficamente para cada elemento en la figura 4.2.
Asimismo, en esta imagen se observan las dimensiones de los anclajes que deben
tener los refuerzos longitudinales.
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Figura 4.2 Detalle de los refuerzos de los elementos de confinamiento del muro

Los refuerzos que se usaron para los elementos de confinamiento cumplieron con
ser mayores al acero minimo exigido por la Norma E.070. Para verificar esto, se
uso la siguiente formula:

0,1f'c Ac
fy

Asmin =

e As min: Acero minimo (cm?)
e f'c: Resistencia del concreto de cada elemento (kg/cm?)

44



e Ac: Area del elemento en evaluacién (cm?)
e fy: Fluencia del acero (kg/cm?)

Se presentan los resultados de la evaluacion del acero minimo para los elementos
de confinamiento en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Evaluacion del acero minimo en columna y viga solera

Elemento Dimensiones (cm) Ac f'c fy As min  As usado
Columna 20 13 260 175 4200 1,08 5,16
Viga solera 13 20 260 175 4200 1,08 5,16

4.2. Construccion de los muros

Se usaron los mismos materiales para construir los tres muros. Estos fueron unidades
de arcilla King Kong 18 huecos de fabricacién industrial con perforaciones
perpendiculares a la cara de asiento, mortero de proporcion cemento — arena igual
1:4.

Las unidades usadas para la construccion del muro no tuvieron que tener un
agrietamiento considerable ni excesivas imperfecciones. Por ello estas tuvieron que
ser seleccionadas del lugar donde se les habia apilado. Debido al alto porcentaje de
succion de las unidades, un dia antes del asentado se les regd durante 30 minutos.

El aparejo usado para la construccién del muro fue el de tipo soga, cuyo espesor
efectivo fue de 130mm. Las juntas verticales y horizontales entre unidades fueron de
10mm. El traslape de las hiladas del muro de albafiileria fue de %2 ladrillo. La conexion
de la columna con el muro fue del tipo endentado, el cual tuvo una longitud de 50mm.
Las herramientas usadas para la construccion fueron el escantillén, la plomada, el
cordel, el nivel, el badilejo y otros instrumentos necesarios para la correcta
construccién de los muros.

La resistencia del concreto de la viga de cimentacion fue de 21MPay de las columnas
y vigas soleras fue de 17,5MPa. Los muros tuvieron un tiempo de fraguado de 28
dias.

4.2.1. Construccion de las vigas de cimentacion

La construccion de la viga de cimentacion empez6 con la habilitacion de los aceros
que se usaron como refuerzo longitudinal y transversal (estribos). Al terminar la
habilitacién del acero, se coloco la armadura en una base de madera, la cual formaria
parte del encofrado.

Después, se pasé al armado del encofrado. Este fue de madera. Tuvo que estar
limpio y tener una superficie lisa en la que no se observen orificios o irregularidades.
Esto con la finalidad de evitar que afecten el fraguado del concreto. El elemento tuvo
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un recubrimiento de 20mm. Por ello, al colocar la armadura dentro del encofrado se
le amarr6é unos dados de concreto que sirvio para separar el espacio entre las barras
del refuerzo y el encofrado (figura 4.3a).

Asimismo, se colocaron dentro del encofrado dos tubos de PVC de 2” a cada lado
del eje de simetria de la viga (figura 4.3a). Esto con la finalidad de obtener dos
orificios para el izaje del muro. Ademas, se colocaron los refuerzos longitudinales de
las columnas (figura 4.3b). La ubicacion de los orificios del izaje y del refuerzo de las
columnas en el muro se pueden observar en la figura 4.1.

Luego de haber verificado la ubicacion de las armaduras, de los tubos de PVC y el
recubrimiento, se procedi6 a vaciar el elemento con un concreto de resistencia igual
a 21MPa (figura 4.3c). Se realizo el correcto vibrado del concreto durante el vaciado.
Asimismo, se sacaron 6 probetas de la mezcla de concreto para realizar un control
de la resistencia especificada a los 28 dias de vaciado el elemento.

Finalmente, en la etapa de media fragua, se realizé unas ralladuras en la superficie
superior de la viga (figura 4.3d). Esto con la finalidad de que se realice posteriormente
un buen asentado de las unidades de la albafiileria. Al dia siguiente del vaciado, se
desencofraron las vigas de cimentacion para la realizacion del curado en los dias
posteriores.

a) Colocacion de los dados de concreto b) Refuerzos longitudinales de la
y tuvo de PVC en el encofrado columna anclados a la viga de
cimentacion

7

¢) Vaciado de concreto d)Ralladuras hechas a media fragua
al dia siguiente del vaciado
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e)Curado de las vigas de cimentacion

Figura 4.3 Proceso constructivo de la viga de cimentacion

Los resultados de la resistencia a compresion de las probetas sacadas del concreto
vaciado a las vigas de cimentacién a los 28 dias se muestran en la tabla 4.2. Se
observa que la resistencia fue mayor a la esperada.

Tabla 4.2 Resistencia a compresion del concreto de la viga de cimentacion

Probeta A los 28 dias
N° Diam 1 (mm) Diam 2 (mm) Area (mm2) Carga (kN) o(MPa) o Prom. (MPa)
1 152,8 153,0 18361 481,4 27 26
2 155,0 154,8 18845 462,5 25

4.2.2. Construccion de los pafios de albafiileria

Existieron algunos pasos previos que se realizaron antes de la construccion del pafio
de albafiileria. Estos fueron el regado de los ladrillos durante 30 minutos un dia antes
de su vaciado. Asimismo, para determinar la cantidad de ladrillos que se necesité
para la construccion de una hilada, se emplantill6 la viga de cimentacion (figura 4.4a).
Como la conexion que existio entre la albafileria y la columna fue endentada se tuvo
un porcentaje de desperdicio, ya que algunas unidades se tuvieron que cortar. El
rayado que se realizé en la superficie superior de la viga de cimentacion se limpi6 y
se le coloc6 una lechada para que la adherencia entre la primera hilada del pafio y la
viga sea buena.

El proceso de construccion del pafio de albafileria inici6 con el asentado de los
ladrillos guias que formaron la primera hilada. Esta defini6 el alineamiento
longitudinal del muro. Para cada hilada la horizontalidad se control6 con el cordel.
Asimismo, la altura y la verticalidad del asentado de los ladrillos se controlaron con
el escantillén y la plomada, respectivamente. Esto para que las juntas horizontales y
verticales de 10mm, asi como la verticalidad del pafio, se mantengan correctamente.

La construccion se realizé en dos jornadas (figura 4.4b y 4.4c). Esto con el fin de
evitar fallas por aplastamiento del mortero de las hiladas inferiores. Asimismo, la
Norma E.070 recomienda no asentar ladrillos a mas de una altura de 1.30m.
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La dltima hilada de la primera jornada se llen6 solo la mitad de la junta vertical. Esto
para evitar fallas por cizallamiento en las juntas de construccion. Al dia siguiente, se
continu6 con la construccion del pafio. Este empezd con la limpieza de las juntas
verticales dejadas el dia anterior y se llend para completarla. Hecho esto se continué
con la construccion normal de la mitad faltante del muro.

La conexion de la columna y el muro se realiz6 mediante las dentaduras dejadas por
las hiladas impares que tuvo el pafio de albaiiileria.

= et . PR & o s b -
revio a la colocacion de la primera hilada

A a)Emplantillado p

) Construccion de la primera jornada c¢) Construccién de la segunda
jornada

Figura 4.4 Proceso constructivo del pafio de albafiileria

4.2.3. Construcciéon de las columnas

Terminado la construccion del pafio de albafiileria se continué con la construccion de
las columnas. Primero, se terminaron de colocar los refuerzos transversales
(estribos) a cada elemento. La verticalidad de los refuerzos de la columnay que este
penetre adecuadamente en la viga solera se verificd con la plomada y con el doblez
que se les hicieron a los refuerzos verticales interior y exterior, respectivamente.

Después, se humedecieron los bordes verticales de la albafiileria y las bases en
donde se ubicaron las columnas, para que no se produzcan juntas frias. Luego de
esto, se paso a colocar el encofrado de madera (figura 4.5a).
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Finalmente, se procedié al vaciado del concreto (figura 4.5b), cuya resistencia fue de
17,5 MPa, y de su respectivo vibrado para que no formen cangrejeras debajo de las
hiladas endentadas (figura 4.5c). Se sacaron 6 probetas de la mezcla para realizar
un control de la resistencia especificada a los 28 dias de vaciado el elemento. Al dia
siguiente del vaciado, se desencofraron las columnas para la realizacion de su curado
(figura 4.5d).

d) Curado

Figura 4.5 Procedimiento constructivo de las columnas

Los resultados encontrados para la verificacion de la resistencia a compresion del
concreto vaciado a las columnas después de 28 dias se observan en la tabla 4.3. Se
observa en la tabla que la resistencia encontrada es mayor a la estimada.
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Tabla 4.3 Resistencia a compresién del concreto de las columnas

Probeta A los 28 dias
N° Diam 1 (mm) Diam 2 (mm) Area (mm2) Carga (kN) o(MPa) o Prom. (MPa)
3 153,1 154,2 18542 317,3 17
4 154,5 154,8 18784 328,4 18 17
5 153,0 152,5 18325 294,0 16
6 151,6 152,9 18206 302,7 17

4.2.4. Construccion de la viga solera

Las vigas soleras se construyeron después del desencofrado de las columnas.
Primero, se realiz6 la ubicacion de las armaduras de acero. Estas se colocaron
encima de la ultima hilada del pafio de albafiileria. Estuvieron separadas de esta
hilada por un dado de concreto de 20mm de alto. Esta dimension fue el recubrimiento
gue la viga solera tuvo también con los lados del encofrado.

Luego de la correcta colocacién de la armadura de acero y del encofrado se procedio
a vaciar la viga solera. La resistencia del concreto que se usé fue la misma que de
las columnas. Durante el vaciado se realizé el vibrado del elemento; asimismo, se
sacaron 6 probetas del concreto vaciado para que se pueda verificar la resistencia
especificada. Finalmente, al dia siguiente de la construccion se desencofraron las
vigas, para que se les pueda realizar su respectivo curado.

de concreto

" b)Vaciado

' %] ‘ "‘;“ u,‘ ] S Al ' . s 1T
c) Vibrado del concreto vaciado en las vigas soleras
Figura 4.6 Proceso constructivo de las vigas soleras
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Los resultados del ensayo a compresion después de mas de 28 dias de curado de
las probetas que se sacaron del concreto vaciado a las vigas soleras se muestran en
la tabla 4.4. Se observa que el resultado encontrado por los ensayos es mayor a la
resistencia caracteristica especificada.

Tabla 4.4 Resistencia a compresion del concreto de las vigas soleras

Probeta Mas de los 28 dias
N° Diam 1 (mm) Diam 2 (mm)  Area (mm2) Carga (kN) o (MPa) o Prom. (MPa)
3 155,5 155,6 19003 622,0 33
4 155,4 153,2 18699 591,1 32 32
5 155,0 154,6 18821 590,4 32
6 153,4 154,9 18663 590,4 32

En esta tabla se observa que se tiene un valor mucho mayor de la resistencia a
compresion del concreto con respecto al disefiado. Esto se debe a que el ensayo a
compresion fue realizado pasado los 28 dias de curado y se tuvo una variacion en el
porcentaje de humedad de la arena con la que se trabaj6 anteriormente.
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CAPITULO 5 ANALISIS TEORICO DE LOS MUROS A
ESCALA NATURAL

5.1. M6dulo de elasticidad y de corte

Para la albafileria, el médulo de elasticidad (Em) se obtuvo de los ensayos de
compresion axial efectuados a las pilas. Asimismo, el médulo de corte (Gm) se
consiguio de los ensayos de compresion diagonal realizados a los muretes.

Los valores de estas dos variables son las siguientes:

Em = 5714,83 MPa

Gm = 2264,70 MPa

5.2. Seccién transformada

La seccién transformada es un criterio que se aplica para convertir los elementos de
confinamiento vertical del muro en elementos equivalentes al de la albafiileria. De
esta forma se puede obtener propiedades del muro como el momento de inercia (I).
A continuacion, se calculara esta variable.

En primer lugar, es necesario determinar el médulo de elasticidad del concreto (Ec),
el cual segun la Norma E0.60 este se puede calcular mediante la siguiente expresion:

Ec = 4700\/f'c

e f'c: Resistencia a la compresion del concreto (MPa)
e Ec: Mddulo de elasticidad del concreto (MPa)

El f'c se determiné mediante los ensayos de compresion a los 28 dias de las probetas
de concreto extraidas de los elementos de confinamiento. Por lo que se obtuvo el
siguiente resultado:

f'c =17 MPa

Ec = 19379 MPa
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En segundo lugar, se calcula la relacion que existe entre el médulo del concreto y el
maédulo de la albafiileria, el cual se le conoce como n, para obtener un nuevo ancho
de las columnas de concreto.

—EC—339
"TEm~

En la figura 5.1 se observa el aumento del valor del ancho de la columna de concreto
para realizar el célculo de la inercia del muro.

0.20 0.20
on Tt 2.20 —a
on _ " o
. 2.60 "
0.20 0.20
2.20
_- T T__
< <t
=T =T
S S
"~ .
% 2.60 "

Figura 5.1 Seccion transformada del muro de albafiileria

Con la nueva seccién se puede hallar la inercia (I), la cual se calcula de la siguiente
forma:

0,13 x 2,23 0,44 x 0,23
=720 rox [ ——=

x0,2x1,2%2 )= 4
12 12 + 0,44 % 0,2 1,2) 0,370 m

Asimismo, se determina el area de la seccién transformada. Esta se obtiene de la
siguiente manera:

Ac=2x%0,44x02+2,2x0,13 = 0,46 m?

Por dltimo, se calcula el factor de forma, el cual corresponde a la relacién que existe
entre el &rea de la seccion transformada y el &rea original.
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_ 044x02x2+22x013
B 2,60 x 0,13 N

1,36

5.3. Rigidez lateral

Se tendra en consideracion que los muros actian en voladizo. La deformacion total
de los muros serd el resultado de la accion combinada de flexion y corte. Por lo que
la rigidez lateral tedrica se calculara con la siguiente formula:

K= Em
- Em
h_3+f><h><m
31 Ac

K: Rigidez Lateral (KN/m)

e Em: Mdbdulo de elasticidad experimental (MPa)

e h: Altura del muro, desde la base hasta el eje de carga (2,30m)
e [:Inercia de la seccion transformada (m?)

e f: Factor de forma

e (Gm: Mddulo de corte experimental (MPa)

e Ac: Area de la seccion transversal del muro (m?)

El resultado de dicha férmula brindé el siguiente valor de rigidez lateral:
kN
K = 203108 —
m

5.4. Fisuracion en traccion por flexion

Las fisuras de traccion por flexion son las primeras en aparecer en la base del muro
(San Bartolomé et al, 2011). Para determinar la carga teérica que produce esto, se
utilizé el criterio de la seccion transformada no agrietada. Para ello se necesitd
plantear la ecuacion del esfuerzo de traccibn méximo, el cual se igualé a la capacidad
de traccién que posee el concreto (f't) transformado en albafileria.

Mxy f't
n

e ;. Esfuerzo de traccion méaximo
e M: F (carga asociada a la primera fisura) X h
e y: Distancia del centroide al extremo traccionado de la seccion (1,30m)
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e [:Inercia de la seccion transformada no agrietada
e f't: Resistencia a traccion del concreto
e n: Relacion entre los médulos de elasticidad del concreto y la albafileria

Primero, se calculd la resistencia a traccion del concreto. Para ello se necesitd la
resistencia a compresion del concreto en las unidades de kg/cm?. De esta forma se
obtiene lo siguiente:

f't=2\/f'c

f't = 2,56 MPa

Del momento M, se despeja la carga asociada a la primera fisura (F), de esta forma
se obtiene lo siguiente:

M=FXxh

o fltxd
- hXyXn

F =93,32 kN

5.5. Agrietamiento diagonal teérico

Las primeras fisuras diagonales aparecen luego de haber superado la resistencia
tedrica al corte del muro. Este se calcul6 a partir de la siguiente férmula establecida
por la Norma E.Q70:

m=05xv'mxaxtxL+023xPg

e v'm: Resistencia al corte de la albafileria de los ensayos a compresion
diagonal (1,25 MPa)

e «: Factor de esbeltez (L/h, h = 2,30m)

e t: Espesor efectivo del muro (0,13m)

e [:longitud total del muro incluyendo a las columnas (2,60m)

e Pg: Carga gravitacional (Cero, debido a que no se tiene una carga axial
aplicada en el muro)
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El resultado de la operacion planteada es la siguiente:

Vm = 211,25 kN

5.6. Momento flector nominal maximo

El momento flector nominal para secciones rectangulares se la calculé con la
siguiente férmula:

Mn=As X fy xd

o Mn: Momento flector nominal maximo (kN.m)

e As: Area del refuerzo vertical en el extremo del muro (4 ¢ 2" = 5,16cm?)
e fy: Esfuerzo de fluencia del acero (4200kg/cm?)

d: Peralte efectivo del muro (0,8L = 208cm)

Mn = 442,21 kN.m

Del resultado anterior se puede determinar la fuerza cortante asociada a este
momento.

v Mn
'S h
Vf =19227 kN

5.7. Tipo de falla esperada

Los resultados obtenidos controlan el orden de la aparicion de las fallas que sucedera
en los ensayos experimentales. En primer lugar, las primeras fallas apareceran en la
base del espécimen, debido a que la fuerza asociada a la primera fisura por traccion
(F = 93,31 kN) tiene un valor mucho menor a las otras dos fuerzas halladas.

En segundo lugar, se produciran las fallas por flexion, ya que el valor de la fuerza
asociada al momento flector que lo produce (Vf = 192,27 kN) es menor que la fuerza
cortante (Vm = 211,25 kN). Finalmente, el muro fallara por corte en las Ultimas fases
del ensayo.

56



CAPITULO 6 ESTUDIO DE LOS ENSAYOS CICLICOS EN
MUROS DE ALBANILERIA

6.1. Introduccion: ¢Qué es un ensayo ciclico?

Un ensayo ciclico consiste en la aplicacion de desplazamientos laterales controlados
a un determinado espécimen, en este caso a un muro de albafileria. Los
desplazamientos se aplican en ambos sentidos y poseen una fuerza que los
producen. El ensayo se conforma por fases, las cuales desarrollan varios ciclos de
desplazamientos de un mismo valor maximo.

Al final del ensayo se obtienen los datos de desplazamiento y fuerza aplicados en el
muro. Con estos resultados se puede construir la grafica de la curva de capacidad
para determinar diferentes propiedades del muro como la ductilidad disponible, la
degradacioén de la resistencia y de la rigidez, el indice de disipacion de energia y las
formas de falla, entre otros.

6.2. Protocolo ensayo FEMA 461

El FEMA 461 es una guia establecida por el Federal Emergency Management
Agency. Este tiene la finalidad de estandarizar los ensayos ciclicos cuasi estaticos y
los que se realizan en la mesa vibratoria. Para este proyecto se utilizaron los
procedimientos para los ensayos ciclicos cuasi estaticos.

Se le denomina cuasi estatico debido a que una carga de esta caracteristica aplicada
en el sistema mantiene el estado de equilibrio muy de cerca. Por ello, para
representar los efectos de un sismo se utilizan este tipo de carga que en el muro se
le aplica como un desplazamiento que sigue un patrén determinado (Tovar, 2013).

El protocolo de ensayo consiste en una historia de carga con deformacion controlada
(figura 6.1). Esta propone que el nimero de fases (n) deba ser generalmente 10 o
mas y se realicen dos ciclos por fase. Asimismo, los desplazamientos inicial (A0) y
final (Am) deben ser menor a la amplitud en la que desarrolla el primer estado de
dafio y el inicio del estado de dafio méas severo, respectivamente.

Target: 4, *

Target: 4, -

Figura 6.1 Historia de carga (FEMA 461, 2007)
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La amplitud de cada fase tiene una proporcion de 1,4 respecto a la anterior. Por lo
tanto, se tendra la siguiente ecuacion para determinar la amplitud de cada fase:

(ai+1 = 1.4a;).

e q;: amplitud de la fase i
e a;,,amplituddelafasei+1

6.3. Montaje e instrumentacion

Los muros fueron transportados del patio del laboratorio a la zona de ensayo con el
uso del puente grua. Antes de la ubicacion de cada muro a ensayar se le coloc6 un
capping de yeso en la base inferior de la viga de cimentacién, con el propdésito de
uniformizar la superficie de contacto que se tendré con la losa del laboratorio.

Se colocaron tres gatas hidraulicas que aplicaron cargas a la viga de cimentacion
para que el muro no se desplace o volteara. Las fuerzas que ejercieron las gatas
fueron dos verticales y una horizontal, cada una con una capacidad de 300kN (figura
6.2).

La fuerza horizontal que generé los desplazamientos laterales en el muro se aplicd
con un actuador hidraulico (figura 6.3) que se ubicé a la altura del eje de la viga
solera. Este tuvo una capacidad de 500kN.

Figura 6.2 Gatas vertical y horizontal Figura 6.3 Actuador ubicado a la altura
aplicadas en la viga de cimentacién de la viga solera
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Ya que se necesitd conocer los valores de desplazamientos aplicados al muro, asi
como las fuerzas que lo produjeron, se colocaron sensores de celdas de carga y
transductores de deformacion de 50mm (LVDT). Se colocaron seis LVDT en cada
muro (figura 6.4), con el fin de medir deformaciones diagonales, verticales,
horizontales y conocer los desplazamientos en varias direcciones. Los sensores se
conectaron a un sistema de escaneo universal que utiliza el software LabVIEW.

G O . [reod]
Actuador
L 2
@ ® ) ®
N {

O 300 kN. 300 kN.@
300 kN. - I

w‘o & @ E

Figura 6.4 Distribucion de los sensores de medicion
En la tabla 6.1 se describen los detalles de la instrumentacion.

Tabla 6.1 Detalle de la instrumentacion
ID  Instrumento Finalidad
Aplico las deformaciones laterales controladas al muro de
Actuador albafiileria por accién de una carga horizontal. Tuvo una capacidad
de celda de carga de 500kN.

Gatas hidraulicas ubicadas en la viga de cimentacion. Estas
ly?2 G ejercieron dos fuerzas verticales sobre la viga de cimentacién y una
fuerza horizontal al costado de la viga de cimentacion.

Midi6 los desplazamientos diagonales que permitieron el calculo de
la distorsion angular y determinar el médulo de corte del muro (G).
Midi6 los desplazamientos relativos entre los extremos de la parte
3 LVDT central del muro. Esto con la finalidad de determinar la deformacién
y agrietamiento del muro.
Sirvieron para medir los desplazamientos relativos verticales entre
la conexion de columna y albafiileria.
Midieron el desplazamiento de la viga solera. Este permite obtener
6 LVDT la curva de capacidad, pues esta asociado a los desplazamientos
que tendra cada fase del ensayo.

1y2 LVDT

4y5 LVDT
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6.4. Ensayo de los muros

El ensayo se baso en las recomendaciones establecidas por el FEMA 461. Por ello,
la prueba consistié en 12 fases (tabla 6.2), las cuales cada una tuvo dos ciclos de
desarrollo. Las grietas que aparecieron durante la realizacion del ensayo se marcaron
con un plumoén de cierto color correspondiente al nimero de fase en el que se habia
producido. En la figura 6.5, se presenta la historia de desplazamiento lateral aplicado
al espécimen de ensayo, asi como los colores de cada fase. La altura de los muros
para el célculo de la deriva fue de 2.30 metros.

20.00 Fase 1
15.00 N e Fase 2

Fase 3
10.00 H e Fase 4

Fase 5

T ‘v‘v"v‘v"vAvAvAVAVAVvail -

Desplazamiento

e Fa3se 9

-10.00 I

e Fase 10
-15.00 '

=—Fase 11

-20.00 1 Fase 12

Figura 6.5 Historia de desplazamiento lateral

Tabla 6.2 Fases del ensayo

Fase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A (mm) 025 050 100 1,40 200 280 390 550 7,70 10,80 15,00 20,00

Color |

Deriva (0/00) 0,11 0,22 043 061 087 1,22 1,70 239 335 4,70 6,52 8,70

La descripcién del comportamiento de los muros se muestra a continuacion.
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Carga maxima de empuje: +56 kN
Carga maxima de jalado: -54 kN

6.4.1. Ensayo del muro MA - SQ 01
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Carga maxima de empuje: +83 kN
Carga maxima de jalado: -79 kN

No se presentaron fisuras. El muro se comporta de manera elastica.
°
°
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Carga maxima de empuje: +116 kN
Carga maxima de jalado: -119 kN
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Se produjeron nuevas fisuras horizontales situadas en la mitad inferior de la columna
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e Carga maxima de empuje: +161 kN
e Carga maxima de jalado: -169 kN
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Se extendieron las fisuras inferiores del lado izquierdo. Una de ellas se alargd dentro
de una hilada de la albafiileria. Se siguen formando fisuras horizontales en las
columnas. El tamafio de las grietas siguié en 0.05mm.

e Carga maxima de empuje: +182 kN
e Carga maxima de jalado: -184 kN
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Se produjeron nuevas grietas escalonadas a través del pafio de albafileria. Se
extienden desde la mitad inferior de la columna derecha y cruzan el muro en forma
diagonal en direccion hacia abajo. Las grietas tuvieron un grosor de 0.15mm y
0.35mm. Se degrado un poco la rigidez del muro. Asimismo, se produjeron algunas
grietas en la union entre muro y viga de cimentacion.
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Carga maxima de empuje: +191 kN
Carga maxima de jalado: -206 kN

Se observaron que aparecieron grietas en ambos lados del muro. Estas se
extendieron en direccién a la parte inferior central del muro. Las grietas fueron
escalonadas. Algunas fisuras existentes se alargaron con la misma direccién. El
grosor de grieta que se presentod para esta fase fue de 0.8mm.

e Carga méaxima de empuje: +192 kN
e Carga maxima de jalado: -213 kN

Se produjeron nuevas grietas en las esquinas superiores en ambos lados del muro.
Las que aparecieron en el lado izquierdo se extendieron hacia la parte central inferior
del pafio. Mientras que las que se produjeron en el lado derecho, tuvieron una
extension corta. El grosor de las grietas aumento, las cuales tuvieron una medida
mayor a la de 0.8mm.
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o Carga maxima de empuje: +225 kN
e Carga maxima de jalado: -234 kN

Las grietas existentes aumentaron en longitud. Se siguieron extendiendo hacia la
parte inferior central del muro. No aparecieron nuevas grietas en el pafio. El grosor
de las grietas aument6 de tamanfo, las cuales fueron mayores a 0.8mm. Asimismo,
en esta fase una fisura se extendié en la viga de cimentacion.

e Carga méaxima de empuje: +209 kN
e Carga maxima de jalado: -198 kN

Se produjo una extension de la fisura que va desde la esquina superior izquierda
hasta la zona central del pafio. Esta lleg6 alcanzar la union entre el muro y la viga de
cimentacion. Asimismo, las grietas aparecidas en la fase 8, se extendieron, la cual
cruzo la fisura antes mencionada en un ladrillo central de la segunda hilada. Los
tamafios de las grietas fueron mayores a 0,8mm. Ademas, aparecieron grietas en la
esquina inferior de la columna. Estas tuvieron un grosor de 0.3mm.
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o Carga maxima de empuje: +252 kN
e Carga maxima de jalado: -187 kN

@ZDD mm

Las grietas diagonales principales, las cuales se cruzan en forma de X, aumentaron
en grosor. Estas tuvieron un ancho entre 20mm a 10mm.

FASE 12 (A = 20,00mm)

e Carga méxima de empuje: +253 kN
e Carga maxima de jalado: -155 kN

Se produjo la extension de una fisura que provenia de la parte inferior derecha de la
columna. Asimismo, en la esquina inferior izquierda se produjo un aplastamiento de
una parte de la columnay del ladrillo. El grosor de las grietas siguié aumentando.
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6.4.2. Ensayo del muro MA - SQ 02

FASE 1 (A = 0,25mm)

e (Carga maxima de empuje: +65 kN
o Carga maxima de jalado: -47 kN

L] MAQ02 E @ S (o]

No se presentaron fisuras. El muro se comporta de manera elastica.

e Carga maxima de empuje: +94 kN
e Carga maxima de jalado: -65 kN

@ 200 mm
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Se presentaron las primeras fisuras en la parte inferior del pafio de albafiileria en las
columnas. Aparecieron mas fisuras en el lado izquierdo que el derecho. Las grietas
tuvieron un grosor de 0.05mm.
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FASE 3 (A =1,00mm)

o Carga maxima de empuje: +134 kN
e Carga maxima de jalado: -95 kN
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Se presentaron mas fisuras en la parte inferior del pafio para ambos lados de las
columnas. Una grieta del lado izquierdo se extendié por el mortero superior de la
segunda hilada del pafio. Las fisuras siguieron midiendo 0.05mm.

e Carga maxima de empuje: +156 kN
e Carga maxima de jalado: -115 kN
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Las grietas existentes siguieron alargandose, asi como aparecieron otras nuevas
ubicadas en la parte inferior de las columnas. Aparecié una fisura por el lado derecho
gue se extendié por el mortero superior de la primera hilada. El grosor de la fisura
gue se encontraba en el mortero superior de la segunda hilada aumenté su grosor a
0,10mm. Todas las demas grietas tuvieron un grosor de 0.05mm.
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o Carga maxima de empuje: +182 kN
e Carga maxima de jalado: -138 kN
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Aparecieron nuevas grietas con un grosor de 0.05mm en la mitad del pafio a los dos
lados de la columna. Algunas fisuras se extendieron por el mortero. Asimismo, se
observé que la trayectoria de una fisura fue escalonada. Las demas fisuras se
siguieron alargando.

e Carga maxima de empuje: +190 kN
e Carga maxima de jalado: -158 kN

@ 200 mm
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Se produjeron varias grietas en ambos lados de las columnas a la altura de la mitad
de estas. Las grietas que se encontraban extendidas por los morteros se alargaron.
Estas tuvieron una trayectoria escalonada con direccion hacia la zona central inferior
del pafio de albafiileria. La fisura de lado derecho se extendi6 por el mortero superior
de la primera hilada, de tal manera que se unié con la grieta del lado izquierdo que



se extendié por el mortero superior de la segunda hilada. El grosor de las grietas
estuvo entre 0.15mm a 0.35mm.

e Carga maxima de empuje: +205 kN
e Carga maxima de jalado: -177 kN

@ 200 mm
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Se produjeron fisuras en la parte superior del pafio en el lado izquierdo. Una de estas
fisuras se extendio hacia abajo en direccion a la zona central inferior de la albafileria.
Asimismo, se produjo la extension de varias fisuras existentes. Los grosores de
algunas fisuras aumentaron. EI maximo grosor que se obtuvo en esta fase fue de
0.40mm.

e Carga méaxima de empuje: +201 kN
e Carga maxima de jalado: -195 kN




Las fisuras que se produjeron en esta fase se encontraron mayormente en la zona
superior del pafio. Estas nacieron en los extremos superiores de las columnas. Una
fisura del lado derecho se extendi6é hacia la direccidn de la zona central inferior de la
albafileria. Asimismo, una de las fisuras producidas en la fase siete se extendid, de
tal manera que se unié con una fisura que se produjo en la fase seis. Esta interseccion
se encuentra en la segunda hilada, contada desde la parte inferior del muro. Ademas,
se observaron fisuras en el lado derecho en la parte inferior de la albafileria.

e Carga maxima de empuje: +232 kN
e Carga maxima de jalado: -220 kN

Una de las fisuras producidas en la fase anterior se extendidé hacia la zona central
inferior de la albafiileria. Esta grieta se unio a la interseccion que se habia producido
en la fase anterior. Asimismo, se presentaron algunas fisuras en la zona superior
izquierdo de ambas columnas. Varias grietas que se encuentran en la zona inferior
izquierda se unieron con otras mas cercanas a ellas. Ademas, se produjeron algunas
fisuras en la viga de cimentacion. EI maximo grosor de grietas fue de 2.50mm.
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o Carga maxima de empuje: +257 kN
e Carga maxima de jalado: -253 kN

E

E

1T/ 1 =}
L1 (I /1 5
®

| | oA L
ot e
|

En esta fase se produjeron extensiones en algunas fisuras existentes. Estas son las
grietas que se encuentran en la zona inferior del muro. Algunas se extendieron hasta
la unién entre viga de cimentacion y muro, mientras que otras se entendieron hasta
la viga de cimentacion. Este caso se puede observar en el lado inferior derecho del
muro. Asimismo, otras fisuras superiores se remarcaron. Los grosores de algunas
grietas aumentaron, pero la maxima medida se mantuvo.

e Carga maxima de empuje: +258 kN
e (Carga maxima de jalado: -262 kN

@ 200 mm
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Se produjeron fisuras en la esquina superior izquierda de la columna. Asimismo, la
fisura que forma la principal diagonal que nace en ese mismo extremo alcanzé un
grosor maximo de 7 mm en una parte de su trayectoria. Ademas, la diagonal que
nace en el extremo derecho también aument6 su grosor, el cual fue como maximo
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de 6 mm. Cabe agregar que se empezd a presentar un aplastamiento en el extremo
inferior de la columna derecha.

FASE 12 (A = 20,00mm)

o Carga maxima de empuje: +169 kN
e Carga maxima de jalado: -269 kN

Se produjo una fisura que nacio de la diagonal principal que nace en el extremo
superior izquierdo. La nueva fisura se propago en sentido diagonal hacia el extremo
inferior izquierdo. Asimismo, se produjo un aplastamiento en el extremo inferior de la
columna derecha. Los grosores maximos que se encontraron fueron en la diagonal
principal mencionada inicialmente. El grosor méximo encontrado fue de 17 mm.
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6.4.3. Ensayo del muro MA - SQ 03

FASE 1 (A = 0,25mm)

e Carga méaxima de empuje: +52 kN
o Carga maxima de jalado: -40 kN
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Se presentaron dos fisuras, una en la parte inferior de la columna izquierda y otra en
la derecha. Los grosores de las fisuras fueron de 0.05mm.

e Carga maxima de empuje: +80 kN
e Carga méxima de jalado: -60 kN

@ 200 mm
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Se produjeron dos fisuras mas, una para cada lado. Estas se ubicaron en la union de
columna y viga de cimentacién. El grosor de las fisuras continto con el espesor de
0.05mm.
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FASE 3 (A =1,00mm)

o Carga maxima de empuje: +117 kN
e Carga maxima de jalado: -99 kN

Se siguieron produciendo fisuras para ambos lados del muro. El grosor de las fisuras
se mantuvo igual.

e Carga méaxima de empuje: +139 kN
e Carga maxima de jalado: -124 kN
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Se produjeron mas fisuras en el lado izquierdo que derecho del muro. La fisura que
se encontraba en la unién entre columna y viga de cimentacion se extendi6 hacia el
pafio de albafiileria. El grosor de la mayoria de las fisuras se mantuvo, pero se noto
la presencia de més fisuras, como las extensiones, que alcanzaron un grosor maximo
de 0.10mm.
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o Carga maxima de empuje: +164 kN
e (Carga maxima de jalado: -155 kN
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Se produjeron nuevas fisuras en la parte inferior de ambos lados del muro. Una fisura
del lado izquierdo se extendio por el mortero superior de la tercera hilada. Mientras
que una fisura, de grosor de 0.20mm, del lado derecho se extendié escalonadamente
por la misma ubicacién de la anterior, con una trayectoria hacia la zona inferior del
muro. Asimismo, la fisura que se encuentra en la zona inferior izquierda del muro se
extendid mas en la union entre viga de cimentacion y albafileria.

e Carga maxima de empuje: +188 kN
e Carga méxima de jalado: -179 kN
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Se produjeron nuevas fisuras en la mitad de las columnas de ambos muros. La fisura
escalonada que se formo en la fase anterior se extendio a lo largo de la primera
hilada. Asi como la fisura de la parte inferior del muro siguié extendiéndose a lo largo
de la union entre viga de cimentacion y albafileria. Las nuevas fisuras y extensiones
tuvieron un grosor entre 0.05mm y 0.20mm.

e Carga maxima de empuje: +201 kN
e Carga maxima de jalado: -196 kN

R o5

MA-5Q 03

Nuevas fisuras aparecieron en los bordes de ambas columnas. Estas se encontraron
un poco mas arriba de la mitad del muro. Algunas fisuras no se extendieron
demasiado. Mientras que otras si, como la fisura de la fase 5, cuyo grosor es de
0.40mm. Esta, debido a su extensidn, se llegd a unir con la fisura que se encontraba
en la union de la viga de cimentacion y albafileria. Asimismo, aparecié una grieta en
la viga de cimentacién ubicada en el lado derecho. El grosor de las demas fisuras no
vario.
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o Carga maxima de empuje: +224 kN
e Carga maxima de jalado: -204 kN

@ 200 mm
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Al inicio de la fase solo se produjeron grietas en la parte superior de todas las fisuras
existentes del lado izquierdo. Luego, se produjo la grieta diagonal del lado derecho,
ya que esta aparecié en el extremo superior derecho y continu6 su trayectoria en
forma diagonal hacia la parte central inferior del muro. Otra fisura, también diagonal,
se produjo debajo de la anterior. Esta tiene una trayectoria escalonada, también tuvo
la misma direccion de propagacion. El grosor de estas ultimas dos fisuras fue de
0.8mm.

e Carga méaxima de empuje: +238 kN
e Carga maxima de jalado: -227 kN
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Se produjeron varias fisuras las cuales se ubicaron en los extremos derecho e
izquierdo. En el lado izquierdo, se origind la diagonal principal. Esta se propag6 desde
el extremo superior izquierdo de la columna del mismo lado hasta la parte central
inferior de la albafiileria. El grosor que tuvo esta fisura en esta fase fue de 2.0mm.
Asimismo, la diagonal principal derecha aumenté su grosor a 2.0mmy 1.5mm.

o Carga maxima de empuje: +259 kN
e Carga maxima de jalado: -246 kN
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Se produjeron fisuras en los extremos superiores de ambas columnas. Asi como
nuevas grietas en la viga de cimentacion. Algunas fisuras se extendieron. Otras
aumentaron su tamario, tal es el caso de las grietas de las diagonales principales. La
diagonal izquierda tuvo como grosor méaximo el de 5.0mm. Mientras que la del lado
derecho tuvo un grosor maximo de 4.5mm.
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o Carga maxima de empuje: +274 kN
e Carga maxima de jalado: -246 kN

Se produjeron fisuras por el lado izquierdo de la viga de cimentacion. Asimismo,
algunas zonas de las diagonales principales aumentaron su grosor. El grosor maximo
encontrado en esta fase para dichas zonas fue de 7.0mm.

FASE 12 (A = 20,00mm)

e Carga maxima de empuje: +270 kN
e Carga maxima de jalado: -224 kN
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En el inicio de la fase se originaron algunas fisuras en el extremo superior izquierdo
del muro. Luego, se produjo otra diagonal principal que inicio desde el extremo
superior derecho del muro y se propag6 hacia la zona central del muro. Esta grieta
cruzo la diagonal principal izquierda hasta llegar al extremo inferior izquierdo. El
grosor de esta grieta fue de 10.0 mm. Sin embargo, la diagonal principal izquierda
obtuvo el maximo grosor de 20.0 mm.
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6.5. Resultados

La informacion que se obtuvo de los ensayos de los muros de albafileria fueron los
desplazamientos de cada uno de los LVDT colocados, asi como las cargas asociadas
a los desplazamientos laterales aplicados al espécimen. A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos de los ensayos.

6.5.1. Lazos histeréticos

El desplazamiento lateral medido por el LVDT D6 y la fuerza asociada a este
proporciond los diagramas histeréticos de fuerza cortante vs desplazamiento lateral
(figura 6.6 al 6.8). De estos se pudo obtener las envolventes de los lazos histeréticos
positivos y negativos. Cada punto que pertenece a dichas curvas correspondi6 a las
fuerzas maximas que se obtuvieron en cada fase. A continuacién, se presentan los
graficos obtenidos.
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Figura 6.6 Lazos histeréticos y envolventes del muro MA-SQO1
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Figura 6.7 Lazos histeréticos y envolventes del muro MA-SQ02
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Figura 6.8 Lazos histeréticos y envolventes del muro MA-SQ03

6.5.2. Curva de capacidad

De los graficos de las envolventes, se obtuvieron curvas de fuerza vs desplazamiento
para cada muro al promediar las envolventes en valor absoluto (fig. 6.9). Los
resultados conseguidos se promediaron para finalmente determinar la curva de
capacidad para este tipo de albafileria (fig. 6.10), en la que se colocaron los ejes de
los valores correspondientes a las fallas por corte y flexion, que se calcularon en el
andlisis tedrico, con la finalidad de comparar estos valores con lo que se obtuvieron

experimentalmente.
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Figura 6.9 Envolvente promedio de los muros
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Figura 6.10 Curva de capacidad representativa de los muros

6.6. Interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos de los ensayos permitieron obtener propiedades de los
muros como la rigidez lateral inicial, la degradacién de la rigidez durante el ensayo,
el médulo de corte de los muros, entre otros, los cuales se presentaran a

continuacion.

6.6.1. Rigidez lateral elastica

La rigidez lateral elastica se presenta en las primeras fases de los ensayos. Por ello,
para esta investigacion se analizé la segunda fase del segundo ciclo, es decir cuando
el espécimen estaba siendo empujado por el actuador, para obtener un valor de la
rigidez inicial de los muros. Las gréficas se obtuvieron de los lazos histeréticos del
ciclo de dicha fase (figura 6.11). A continuacion, se muestran los resultados
encontrados para los tres muros (tabla 6.3).
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Figura 6.11 Gréfica de F vs D del segundo ciclo de la fase 2 de cada muro

Tabla 6.3 Resultados de la rigidez para cada muro

Muro Puntos Fl(Jkel\rSa Desplazamiento (mm) K (KN/m)
Inicial -57,18 -0,500

MA-SQ 01 y 139127,85
Final 83,2 0,509
Inicial -65,19 -0,503

MA-SQ 02 . 159221,56
Final 94,35 0,499
Inicial -59,96 -0,500

MA-SQ 03 . 140030,03
Final 79,93 0,499

Promedio 146126,48

K tedrico 202564,00

28

Se observa por la figura 6.11 y los calculos realizados en la tabla 6.3 que los valores
de rigidez de los muros 01 y 03 son similares; mientras que el valor obtenido por el
muro 02 es mucho mayor. Por lo tanto, este Ultimo aumenta el valor promedio, cuya

Variacion (%)

variacion con el valor tedrico es de 28%, el cual es mayor al aceptable (20%).

6.6.2. Degradacion de la rigidez

Para determinar la degradacion de la rigidez se calcul6 la pendiente de cada ciclo
gue se realizo por fase. Las rigideces encontradas se promediaron para obtener una
sola rigidez por fase. De esta manera, se calcul6 la degradacion de rigidez, la cual
se muestra en la figura 5.16. Se observa que las curvas tienen una tendencia

exponencial al desarrollarse las fases de los ensayos.
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Figura 6.12 Degradacién de la rigidez de los muros ensayados

Se observa que los muros pierden aproximadamente el mismo porcentaje de rigidez
para cada fase. Segun los resultados anteriores, el muro 02 presentd una mayor
rigidez, pero esta igual se fue degradando como los demas.

6.6.3. Modulo de corte

El médulo de corte se determin6 de la misma manera que se realiz6 para los muretes.
Los desplazamientos fueron medidos por los LVDT D1y D2 que estuvieron colocados
en las diagonales de los muros. Se utilizé la fase 2 de los ensayos para la realizacion
del gréfico de F vs D para el calculo del médulo de corte. Para ello, se analizaron las
rectas que tuvieron como punto inicial y final el 60% y 90% de la carga maxima, ya
qgue para el muro 03 se obtuvo recién valores coherentes entre dicho rango (tabla
6.4).

Los datos al término de cada operacién, se obtuvo un médulo de corte para cada
muro, los cuales se promediaron para obtener un solo médulo que represente a los
especimenes ensayados (tabla 6.5). A continuacion, se presentan los datos usados
y lo resultados encontrados.

Tabla 6.4 Datos para el calculo del moédulo de corte

Do (mm) 1850
t (mm) 130
Ac (mm?) 240500

Vmax (kN) 83,20 D1 (mm) D2 (mm)
MA-SQ 01 60%Vmax 49,92 0,0468 -0,0751
90%Vmax 74,88 0,0816 -0,1021
Vmax (kN) 94,35 D1 (mm) D2 (mm)
MA-SQ 02 60%Vmax 56,61 0,0651 -0,0821
90%Vmax 84,92 0,1125 -0,1244
Vmax (kN) 74,92 D1 (mm) D2 (mm)
MA-SQ 03 60%Vmax 44,95 0,0069 -0,0472
90%Vmax 67,43 0,0378 -0,0817
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Tabla 6.5 Resultados del médulo de corte para cada muro
Muro AV (kN) 1 (Mpa) AD1(mm) AD2 (mm) Y G (MPa)
MA-SQ 01 24,96 0,1038 0,0349 -0,0271  3,347E-05 3100,42
MA-SQ 02 28,31 0,1177 0,0475 -0,0422  4,848E-05 2427,46
MA-SQ 03 22,48 0,0935 0,0309 -0,0345  3,536E-05 2642,97
Promedio 2723,62

6.6.4. Curva de capacidad trilineal

Los puntos de fluencia, resistencia maxima y ultima obtenidos del gréfico de la curva
de capacidad permiti6é trazar una curva trilineal representativa. De esta manera, se
pudo realizar una descripcién de los puntos notables y de los dafios de la albafileria
en cada punto.

Para la realizacién de la gréfica trilineal se usaron las siguientes zonas de la curva
de capacidad:

e Comportamiento elastico. Se caracteriza por presentar fisuras horizontales
en los elementos que confinan al pafio de albafileria, asi como la aparicién
de algunas grietas en este, lo cual mostraria un comportamiento elastico
(Zuniga y Teran, 2008).

e Degradacién de la rigidez. Luego de aparecer el primer agrietamiento
diagonal, aun se tiene una rigidez menor que el caso anterior. Por lo que esto
permite al muro alcanzar una resistencia maxima mayor que la que
corresponde al primer agrietamiento (ZUAiga y Teran, 2008).

e Degradacion de larigidez y laresistencia. Después de haber alcanzado la
maxima resistencia, la albafileria presenta una mayor degradacion de su
rigidez y resistencia, por lo que el muro llega a su resistencia Ultima (Zafiga
y Teran, 2008).

Dichas zonas se representaron en tres puntos de la curva de capacidad. Estos fueron
el valor promedio de las cortantes en la fase 5 (tabla 6.6), el valor promedio de las
fuerzas maximas en la fase 11 (tabla 6.7) y el valor promedio de las resistencias
tltimas de los tres muros en la fase 12 (tabla 6.8). A continuacion, se presenta la
figura 6.13 de la curva de capacidad trilineal.

Tabla 6.6 Fuerzas cortantes y desplazamientos en la Fase 5

Comportamiento elastico

Muros Fase 5 Promedio
V(KN) A(mm) -V (kN) -A(mm) V (kKN) A (mm)
MA-SQ-01 161 2 169 2
MA-SQ-02 182 2 138 2 161 2
MA-SQ-03 164 2 155 2
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Tabla 6.7 Fuerzas cortantes y desplazamientos en la Fase 11

Degradacion de la rigidez

Muros Fase 11 Promedio
V(KN A(mMmm) -V(KN) -A(mm) V (kN) A (mm)
MA-SQ-01 252 15 187 15
MA-SQ-02 258 13 262 15 247 15
MA-SQ-03 274 15 246 15

Tabla 6.8 Fuerzas cortantes y desplazamientos en la Fase 12

Degradacion de la rigidez y resistencia

Muros Fase 12 Promedio
V(KN) A(mm) -V(kN) -A(mm) V (kKN) A (mm)
MA-SQ-01 253 19 155 20
MA-SQ-02 169 20 269 20 223 20
MA-SQ-03 270 18 224 20

300

7‘\. —=—TL-F5

Fuerza (kN)
S
{g\\’

100 / —e—Curva de
50 Capacidad
0
0 5 10 15 20 25

Desplazamiento (mm)

Figura 6.13 Gréfica trilineal de la curva de capacidad

Los puntos que representan la curva trilineal son definidas como el de fluencia,

méximo y ultimo. Estos valores representan los puntos notables de la curva de
capacidad encontrada.

Una forma de describir los dafios producidos en los muros fue dividir la curva trilineal
en 5 areas. Dichas zonas, se fraccionan en base a los limites de nivel de desempefio
de una estructura (fig. 6.14). Las siguientes areas son:
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Zona A: El muro tiene un comportamiento elastico. La carga y descarga de la
fuerza aplicada al espécimen se mantiene en la recta descrita en esta zona.
Los dafios producidos al muro son mayormente fisuras horizontales en los
elementos de confinamiento vertical, asi como el inicio de la aparicion de
grietas horizontales en el pafio de albafiileria.

Zona B: Se inicia la etapa post elastica, en el que el valor de la rigidez no es
el mismo que el inicial. Los dafios en esta etapa son la formacion de grietas
diagonales en la mitad de la altura del muro. Los grosores de grietas aln son
menores que 1 mm.

Zona C: Se sigue manteniendo en la etapa post elastico. Los dafios
producidos en esta etapa son el aumento del grosor de las grietas diagonales
gque se encuentran entre 1 mm a 5 mm. Asimismo, se siguen produciendo
fisuras diagonales que se generan en la mitad superior del muro.

Zona D: En esta zona se finaliza la etapa post elastica cuando se llega a la
maxima resistencia. Comienza la etapa de degradacion de la rigidez y la
resistencia. Los dafios en esta zona se caracterizan por ser grietas diagonales
gque se generan desde las esquinas superiores de los muros. Asimismo, el
grosor de las grietas esta entre los intervalos de 7 mm y 10 mm.

Zona E: El muro desarrolla una degradacion final de la resistencia. Se observa
que el muro se encuentra cerca del colapso, por lo que se obtiene la fuerza
Ultima aplicada. Las caracteristicas del espécimen son el aplastamiento de
una de las esquinas inferiores del muro producidas por el desarrollo de
agrietamientos diagonales. Asimismo, los grosores de las fisuras son
similares a las que se tiene en la zona D.

Fuerza (kN)

Drift (%)
0,09 0,32 0,54 0,70 0,85 = TLFS
300 T : T 300
: Lim.
250 250 Serv.
200 200 Lim.
Func.
150 150 ......... L|m. Op
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......... le. Cer_
50 50 Col.
O 0 ......... le‘ Col
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Figura 6.14 Curva trilineal dividida en los limites de niveles de dafio
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Este trabajo de tesis desarroll6 ensayos ciclicos en muros de albafiileria confinada
construido con ladrillos King Kong 18 huecos. Las pruebas experimentales brindaron
como resultado el comportamiento sismico de dichos muros mediante la construccion
de la curva de capacidad a través de los datos obtenidos. La grafica se elaboré a
partir de considerar los puntos de fluencia, maximo y de rotura. Estos puntos
ayudaron a determinar propiedades mecanicas que caracterizaron el muro.

Inicialmente, se realizaron pruebas de control en los materiales que conforman a la
albafileria (unidades King Kong 18 huecos y mortero), ya que se necesitaba conocer
la calidad y clasificacion de estos. Luego, se construyeron prismas de albafileria para
realizar también ensayos de caracterizacion para obtener datos mecénicos del pafio
de albadileria. Después, se realizé la campafa de construccién de los muros de
albadileria confinada. Finalmente, se ejecutaron los ensayos ciclicos en los muros
construidos siguiendo el protocolo de ensayo del FEMA 461 con el que se obtuvo la
curva de capacidad.

a) Pruebas de control en los materiales de la albafiileria

En esta etapa se realizaron pruebas de variacion dimensional, alabeo, compresion
axial, absorcién y succién a la unidad de arcilla King Kong 18 huecos. Ademas, los
datos mas importantes para el analisis fueron que el ladrillo usado present6 un 45%
de vacios (clasificado segun la Norma E.070 como hueco) y tuvo una resistencia
caracteristica a la compresion de fb=11MPa. Este valor es menor por el propuesto
por la Norma E.070 segun la Tabla 9 de Resistencias caracteristicas de la albafiileria,
del cual dependid para que se clasificara como tipo |ll.

Asimismo, el mortero tuvo pruebas de granulometria y de compresion axial. El
resultado mas relevante fue la obtenida en los ensayos de compresion axial
realizados en los cubos de 50mm de lado. El valor promedio obtenido para la
resistencia a compresion axial del mortero fue de 30 MPa.

Se concluye que los valores de compresion axial obtenidos por separado de los
materiales que conforman la albafileria mostraron una gran diferencia entre ellos.
Estas caracteristicas influyeron en los ensayos realizados, ya que se observé que el
ladrillo fue el mas fragil frente a esfuerzos de compresion. La recomendacién es que
dichos valores deben ser similares.

b) Pruebas de caracterizacion en prismas de albafiileria

Se ensayaron cuatro pilas y cuatro muretes. En las pilas se logré determinar la
resistencia a compresion axial y el médulo de elasticidad; mientras que en los
muretes se obtuvo la compresion diagonal y el médulo de corte.

En las pilas, el valor de la resistencia a compresién axial fue de fm = 9.45MPa. Dicho
valor fue mayor a lo solicitado como resistencia caracteristica de la albafileria segun
la Tabla 9 de la Norma E.070. El médulo de elasticidad se obtuvo de la gréafica fuerza
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vs desplazamiento en el tramo entre los puntos del 20% al 50% de la fuerza maxima
aplicada. El valor obtenido fue de Em = 5715MPa. Se observé que el resultado
obtenido fue mayor por lo propuesto teéricamente por la Norma E.070 en un 21%.

En los muretes, el valor de la resistencia al corte fue de vm = 1,25MPa. Dicho valor
también fue mayor a lo solicitado segun la Tabla 9 de la Norma E.070. El médulo de
corte se obtuvo también de la gréfica fuerza vs desplazamiento entre los tramos de
los puntos del 20% y 50% de la fuerza maxima aplicada en el ensayo. El valor
obtenido fue de Gm = 2265MPa. Se observé que el resultado conseguido fue similar
al propuesto teéricamente por la Norma E.070.

Se concluye que la resistencia del mortero aporté a que la fragilidad de los ladrillos
disminuyera, ya que la resistencia de las pilas y los muretes aument6. Aunque en los
ensayos se observaron fallas localizadas en las areas en la que se aplicaron las
fuerzas de compresiéon, hubo muestras que representaron las fallas esperadas.

C) Ensayos ciclicos en muros de albafiileria

Los ensayos en los muros se realizaron bajo desplazamiento lateral controlado. Los
desplazamientos se incrementaban bajo una aceleracion minima en que el sistema
se mantenia cuasi-estatico. Esto permitié observar las fisuras y estados de dafio en
la que el muro incursionaba a lo largo del ensayo.

Las primeras fallas significativas aparecieron en la fase 3 en la que aproximadamente
la carga lateral aplicada fue de 115kN. Esta estuvo asociada a un desplazamiento de
1,00mm (drift de 0,4%). Las resistencias maximas de los muros se observaron
durante la fase 11 en la que la carga lateral aplicada fue de 245kN aproximadamente,
cuyo desplazamiento asociado fue de 15,00mm (drift de 0.65%).

Las fallas que se observaron fueron de corte y flexion. Estas se produjeron en las
fases 7 y 9, cuando los muros aun no llegaban a la resistencia maxima. A
continuacién, se muestra una tabla en la que se compara las cortantes
experimentales y tedricas calculadas para esta investigacion. Se concluye que los
valores difieren entre un 2% y 9% para la falla de flexién y de corte, respectivamente.

Tabla 7.1 Comparacion de las fuerzas que producen las fallas por flexién y corte

Fases Fallas Vexp.(kN) Dexp.(mm) V teér. (kN) %
F-7 Vf 196,34 3,84 192,27 2,12
F-9 Vm 229,56 7,50 211,25 8,67
d) Interpretacion de los resultados

Con los datos obtenidos se determinaron la rigidez elastica inicial, la degradacion de
la rigidez, el médulo de corte y los puntos que describieron a la curva trilineal de los
muros de albafiileria. La rigidez inicial se determiné a partir de la fase 2 en cada muro.
El resultado promedio fue de 146,126kN/mm, el cual es menor al estimado
tedricamente en un 28%. Se observo durante el ensayo que existi6 un desfase de
desplazamiento, ya que la fuerza aplicada en los muros tuvo que ser mayor a cero
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(en el sentido de empuje) para que el muro regrese a su desplazamiento cero. Por lo
tanto, se explica que la pendiente usada para el calculo de la rigidez sea menor a la
esperada y el resultado obtenido no sea similar al calculado.

La degradacion de la rigidez que presentaron los muros fue similar en los tres. Se
observd que en la fase 5, en la que se llega al punto de fluencia de la curva de
capacidad, los muros han degradado aproximadamente el 50% de su rigidez.
Asimismo, en la fase 9, en la que se desarrolla la cortante que produce el
agrietamiento diagonal, los especimenes presentan una de degradacion de la rigidez
aproximado de 80%. Sin embargo, los muros aln presentaron una carga maxima en
la fase 11 de los ensayos, en el cual la degradacion fue de 88% aproximadamente.
A partir de esta etapa la carga aplicada a los muros disminuye, por lo que se presenta
un estado limite Gltimo y una carga Ultima resistida por los especimenes.

El médulo de corte obtenido de los muros se analizé también en la fase 2. De los
resultados se determiné un valor mayor al teérico. Este ultimo hallado a partir de los
ensayos de muretes. Estos valores varian aproximadamente en 20%. Para el célculo
de los valores de G, se utilizé el 60 y 90 % de la fuerza méxima alcanzada para el
ciclo 2 en el caso de los muros MA-SQ 01 y 02; mientras que para el muro MA-SQO03,
el ciclo 1. Esto debido a que el ciclo 2 de este espécimen no presentaba valores
coherentes de desplazamientos positivos al momento en el que el LVDT estaba
siendo traccionado.

Los puntos de fluencia, resistencia maxima y ultima que describen la curva trilineal
se determinaron empiricamente de los ensayos realizados. Cada uno tiene una
coordenada de fuerza y desplazamiento. Los valores de desplazamiento de fluencia
y ultimo determinan la ductilidad (u) de los muros. Este resultado fue mucho mayor
al esperado. Esto se debe a que la estimacion del punto de fluencia tiene un
desplazamiento mucho menor que el desplazamiento Ultimo. A partir de este
resultado se concluye que el muro presenta una gran ductilidad ante las cargas
ciclicas. A continuacioén, se presentan los valores de los puntos que forman la curva
trilineal.

Tabla 7.2 Puntos que conforma la curva trilineal

V (KN) D6 (mm)
Fluencia 161,49 1,99
Maximo 246,59 14,78
Ultimo 223,42 19,55

Finalmente, la descripcion de los dafios en la etapa inelastica del muro brindo
informacion del tipo de comportamiento que los muros poseen ante cargas ciclicas,
las cuales representan de cierta manera los movimientos sismicos a los que los
especimenes resisten en la realidad. Asimismo, los limites propuestos ayudan a
obtener la etapa en la que el muro de albafiileria puede aln ser reparado o no. Segun
la Norma EO0.30, esta se produce cuando existe un drift de 0,5%, el cual es el limite
funcional de la estructura.
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7.2. Recomendaciones

Las curvas de capacidad obtenidas a partir de los ensayos ciclicos de
desplazamiento controlado brindan informacién acerca de los dafios que se pueden
producir en este tipo de viviendas frente a los sismos. Por ello, se recomienda que la
investigacion se continué. Esto con el fin de obtener curvas de fragilidad para
desarrollar estudios sobre vulnerabilidad sismica para este tipo de albadfileria. De
esta forma se tendria méas informacion al respecto del comportamiento sismico y de
las medidas de reparacion y sus respectivos costos que se pueden aplicar a este tipo
de viviendas.

Asimismo, debido a que la Norma E.070 especifica que para la zona como Lima no
se permite el uso de unidades huecas para la construccion de muros portantes, se
recomienda realizar campafas de informacion para que las personas que construyen
Su casa con este tipo de material sepan qué tan resistentes y no recomendable es
construir con la unidad no adecuada. Ademas, se incentive la construccion formal de
viviendas de albafiileria, ya que este es un sistema estructural usado mayormente
por personas de bajos recursos que no presentan mucho conocimiento del tema.
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