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RESUMEN

El mayor porcentaje de damnificados y victimas mortales que ocasiona un evento sismico
intenso es debido a la falla y colapso de las edificaciones de albafiileria, especialmente
aquellas construidas sin ningn criterio técnico. El problema principal de la
autoconstruccion de viviendas es que son sismicamente vulnerables debido a que tienen
inadecuada configuracion estructural, uso de materiales de baja calidad, mano de obra no
calificada, etc.

En las dltimas décadas, la poblacion de Lima ha mostrado un crecimiento exponencial
acompariado de una expansion urbana desorganizada. Lima ha tenido una expansion
horizontal con una proliferacion de viviendas y edificaciones de pocos pisos (hasta 2-3
pisos), construidos en su mayoria con ladrillos de arcilla cocida. Se estima que un 60%
de las viviendas peruanas son autoconstruidas. Por lo tanto, es altamente probable que
ante un sismo severo, muchas de estas viviendas colapsen.

El presente trabajo se enfoco en la construccion de curvas de capacidad e identificar tres
estados de dafio asociados con el desempefio estructural y metodologias de reparacion de
los muros de albafiileria confinada. Con el proposito de que puedan ser usadas para la
construccién de funciones de fragilidad. Estas curvas de fragilidad son muy dtiles para
evaluar la vulnerabilidad sismica de las estructuras de albafiileria confinada y para estimar
las pérdidas econdmicas inducidas por sismos.

Para ello, se desarroll6 una campafia experimental que consistio en construir nueve muros
a escala natural (de un nivel) que posteriormente fueron ensayadas bajo carga lateral
ciclica en su plano. Los ensayos ciclicos fueron realizados en el laboratorio de estructuras
de la Pontificia Universidad Catolica del Peri (PUCP), siguiendo los lineamientos del
FEMA 461. Se ensayaron tres (3) muros con carga vertical equivalente a 3 niveles y seis
(6) muros sin carga vertical. De estos Gltimos, tres (3) muros fueron ensayados hasta un
limite de reparabilidad con la finalidad de repararlos y ensayarlos nuevamente. Como
parte preliminar a los ensayos ciclicos se realizaron pruebas de control en unidades de
arcilla y en el mortero. Asi mismo, se elaboracion de prismas de albafileria que
permitieron caracterizar las propiedades mecanicas de la albafileria.

Del andlisis de resultados, la curva de capacidad fue simplificada con tres puntos notables:
(@) Limite elastico, asociado a un drift de 0.12% (muros con Yy sin carga vertical), (b)
Resistencia maxima a carga lateral, para un drift de 0.58% (muros sin carga axial) y
0.47% (muros con carga axial), (c) Estado ultimo, para un drift de 0.87% (muros sin carga
axial) y 0.65% (muros con carga axial). También se evalud la rigidez lateral, la cantidad
energia disipada, el amortiguamiento viscoso equivalente y la ductilidad.
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Capitulo |

Aspectos generales

1.1 Introduccion

En las ultimas décadas la poblacion de Lima ha mostrado un crecimiento exponencial
acompariado de una expansion urbana desorganizada. EI departamento de Lima presenta
una densidad poblacional de 278.3 hab./km? [1]. Lima metropolitana est4 conformada por
los centros urbanos de las provincias de Limay Callao y es el area metropolitana mas
grande, extensa y poblada del PerQ. La superficie territorial de ésta ocupa solamente el
0.2% del territorio nacional pese a ello representa una de las areas de mayor densidad en
el pais. El incremento de la demanda de &reas de expansion urbana genera una
proliferacion de viviendas y edificaciones de pocos pisos (hasta plantas de 3 niveles)
frente a la necesidad de vivienda de los pobladores [2].

Se estima que un 83% de las viviendas en Lima metropolitana (1°421.773 viviendas) tiene
como material predominante en las paredes exteriores de las viviendas al ladrillo o bloque
de cemento como se observa en la Figura 1.1.

83%

wlima Puo 5% 20 1%

Ladrilloo  Madera Adobe  Otrotipo* Quincha
Lima blogue de
metropolitana cemento

* Incluye quincha, piedra con barro, piedra, sillar con cal o cemento.

Figura 1.1 - Material predominante en las paredes exteriores de las viviendas en Lima
Metropolitana (Fuente: INEI - Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda 1993 y 2007)

La albafiileria de ladrillos de arcilla es considerada un sistema de construccion muy
econdmica, pero de bajo nivel técnico en la construccidn, ejecutada con una mano de obra
poco calificada y materiales de muy baja calidad. En esta investigacion se realiza el
estudio de muros de albafiileria construidos con unidades de arcilla huecos (mas del 30%
de vacios) de fabricacion industrial (con procesos de fabricacion controlados) y mano de
obra formal. Las unidades de arcilla huecas son de mayor uso comercial en nuestro medio.
En ese contexto los ladrillos de arcilla huecos son comunmente usados para la
construccién de muros portantes del sistema de albafiileria confinada.

El objetivo de este trabajo es contribuir con la reduccion de la vulnerabilidad de las
construcciones de albafiileria confinada y conocer el comportamiento de este sistema de
construccion utilizando ladrillos huecos de fabricacion industrial mediante ensayos
experimentales que determinaran las curvas de capacidad y los estados limites de dafio.

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de la Pontificia Universidad Catolica del Peru
para muros a escala natural (2.60 x 0.13 x 2.40 m), siguiendo los lineamientos del FEMA
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461. Se ensayaron tres (3) muros con carga vertical y seis (3) muros sin carga vertical.
De estos ultimos, tres (3) muros se ensayaron hasta un limite de reparabilidad (deriva
1/200) con la finalidad de repararlos y ensayarlos nuevamente. Como parte preliminar a
los ensayos ciclicos se realizaron los ensayos de control especificados por la NTP (Norma
Técnica Peruana), tales como absorcion, alabeo y variacion dimensional.

1.2 Antecedentes

En la década de los 40 el espacio urbano de la ciudad capital se mantuvo estable. Lima
contaba con 600 mil habitantes su superficie aproximada era de 3500 Has. A partir de los
procesos de migracion e industrializacion, en la década de los 50 la demanda de terrenos
urbanos se incrementd de manera considerable. De acuerdo con el censo nacional del afio
1993 a esa fecha Lima tenia una poblacién de 6’434 323 habitantes [3]. Cada afio unas
150 mis personas pasaron a engrosar la poblacion de la capital que hoy crece a una tasa
anual promedio de 4.4% por 2.42% del resto del pais [4].

Figura 1.2 - Expansion urbana desorganizada en Lima (Fuente: Distrito La Victoria, Lima.
www.peru2l.pe)

La necesidad de vivienda de los pobladores, en el caso de sectores populares en Lima,
por lo general es resulta por los propios interesados. Son los mismos pobladores quienes
emplean su tiempo para construir su vivienda o contratando a albafiles o maestros de
obra con limitado conocimiento técnico. Estas viviendas no tendrian un buen desempefio
sismico y probablemente colapsarian ante un sismo de gran magnitud [5]. En Lima se
concentra mas del 50 por ciento de edificaciones autoconstruidas bajo esa modalidad.

1.3 Justificacion

En la actualidad las viviendas de albafiileria confinada (formal e informal) forman la
mayor parte del total de viviendas peruanas. El presente estudio busca ampliar los
conocimientos respecto al sistema de construccion de albafiileria confinada. Por lo tanto,
conocer la vulnerabilidad de este sistema constructivo es prioridad para la mitigacion de
riesgos. Esta investigacion plantea el estudio de muros de albafileria confinada
representativos de las viviendas de Lima para caracterizar el comportamiento y analizar
la capacidad del muro.

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Identificar estados de dafio asociados con el desempefio estructural de muros de
albafileria confinada con el proposito de que puedan ser usadas para la construccion de
funciones de fragilidad. Estas funciones son utiles para evaluar la vulnerabilidad sismica
de estas construcciones.
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1.4.2 Objetivos especificos

- Conocer los parametros mecanicos de la albafiileria mediante ensayos en prismas de
albanileria.

- Construir curvas de capacidad (Fuerza vs Desplazamiento) de muros de albafiileria a
través de ensayos cuasi-estaticos y definir estados limites de dafio.

- Evaluar la respuesta de los muros bajo cargas ciclicas en términos de resistencia,
rigidez, capacidad de deformacion y disipacion de energia.

- Evaluar una técnica de reforzamiento para muros de albafileria con mallas de acero
corrugado.

1.5 Alcances

Se realizaran los siguientes ensayos siguiendo los lineamientos del reporte FEMA 461

- Construccién de 3 muros sin carga axial ciclica, llevado hasta la rotura

- Construccion de 3 muros con carga axial ciclica, 170 kN, llevado hasta la rotura

- Construccion de 3 muros sin carga axial ciclica, hasta un nivel de dafio equivalente al
limite de reparabilidad

Asimismo, se realizaron ensayos para determinar las caracteristicas mecénicas de la
albafileria tales como ensayo de compresion axial en pilas, compresion diagonal en
muretes. Complementario a ello se realizaron ensayos de control, tales como: variacion
dimensional, alabeo, compresién axial, succion, absorcién, en unidades de albafiileria y
ensayos de granulometria y comprension axial en el mortero.

1.6 Metodologiay plan de trabajo

a. Investigacion bibliografica
Se recopilé informacion relacionada al proyecto de investigacion. La situacién actual
de necesidad de vivienda en Lima, la albafiileria confinada el desempefio de la
albafiileria ante cargas laterales, las técnicas de ensayo, las curvas de comportamiento
y los tipos de falla. Se definieron la técnica de ensayo segun los lineamientos del
FEMA 461.

b. Analisis experimental unidades y especimenes
Se realizaron el ensayo de compresion en pilas de albafileria para obtener la
resistencia a compresion y madulo de elasticidad en el rango elastico. El ensayo de
compresion diagonal en muretes para conocer la resistencia a corte y determinar el
modulo de corte.
Como datos adicionales para conocer la calidad de los materiales componentes de la
albafiileria se realizaron ensayos de compresion uniaxial en el mortero. En unidades
de albafileria se realizaron ensayos de variacion dimensional, alabeo, compresion
axial, porcentaje de vacios, absorcién y succién.

c. Anélisis experimental de muros
Se construyeron nueve (9) muros a escala natural (2.60 x 0.13 x 2.40 m). Los muros
fueron ensayados bajo cargas laterales ciclicas en su plano con desplazamiento lateral
controlado siguiendo los lineamientos del FEMA 461. En esta técnica se prefijan
determinados valores del desplazamiento lateral que incluyen el comportamiento
elastico e inelastico del muro.
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d. Anélisis tedrico de los muros a escala real
Se realiza un andlisis tedrico para estimar el contante maximo dentro del rango
elastico y se compararan con los resultados experimentales. Ademéas se estima
analiticamente el tipo de falla esperada.

e. Analisis e interpretacion de resultados
Se obtienen curvas de capacidad a través de la envolvente de los lazos histeréticos
estables y éste se forma al graficar los picos maximos en cada fase de ensayo versus
desplazamiento.

f.  Andlisis comparativo de resultados
Se evallan los resultados de la rigidez lateral elastica (K), el médulo de corte (G), la
rotura diagonal, la distorsion angular y los patrones de fisuracion.
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Capitulo 11

Marco teorico y estado del arte

2.1 Introduccion

El comportamiento de edificaciones con el uso de albafileria es ampliamente estudiado
en paises de Latinoamérica, esencialmente el comportamiento de la albafiileria confinada
antes cargas laterales, debido a la gran utilizacion de este sistema en edificaciones de
mediana y baja altura. En el Pert la Norma E-070 (Albafiileria) establece el disefio por
resistencia con criterio de desempefio, dando resultados Optimos. Sin embargo es
necesario realizar estudios de analisis no lineal para establecer mejores parametros de
control y evaluacion en su desempefio ante sismos.

En este capitulo se describe el marco tedrico de la investigacion, que tiene por objetivo
relacionar el problema en estudio (vulnerabilidad y riesgo sismico de las viviendas en
albafiileria confinada) con teorias y conceptos relacionados con el tema de investigacion.
Se explican algunos términos relacionados a los sismos, albafileria confinada, las curvas
de capacidad, etc. A la vez se mencionan algunos trabajos de investigacion de autores que
contribuyeron con el presente trabajo de investigacion.

2.2 Marco tebrico
Albafileria confinada

Las viviendas de albafiileria confinada son aquellas que tienen por sistema estructural
muros de unidades de arcilla cocida, confinados en todo su perimetro por elementos de
concreto vaciados posteriormente a la construccién del muro, y losas aligeradas como
diafragma rigido. En su proceso constructivo se crea una conexion dentada entre el muro
y las columnas o confinamientos de concreto armado. Este tipo de construccion es muy
predominante en el Per(. Es importante seguir la secuencia constructiva indicada para
que los confinamientos se adhieran a la albafiileria y formen un conjunto que actué de
manera integral. Los elementos de concreto armado que rodean al muro sirven
principalmente para dar ductilidad el sistema; esto es, para otorgarle capacidad de
deformacion eléstica, incrementando levemente su resistencia por el hecho de que la viga
y las columnas de confinamiento son elementos de dimensiones pequefias y con escaso
refuerzo. Adicionalmente, esta especie de portico funciona como elemento de arriostre
cuando la albafiileria se ve sujeta a acciones perpendiculares a su plano [7].

.

ST

' Figura 2.1 - Albaiilerfa confinada
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Comportamiento sismico de la albafiileria confinada

El comportamiento sismico de un muro de albafiileria confinada se puede explicar por la
accion compuesta (monolitica) del muro en si y elementos de confinamiento adyacentes.
Esta accion compuesta existe debido al dentado entre las paredes y las columnas que es
una de las caracteristicas clave de la construccion de albafiileria confinada. En ausencia
de un dentado, la accion compuesta se puede lograr por medio de refuerzo horizontal en
la interface del confinamiento y la albafileria.

La ocurrencia de terremotos en nuestro pais ha generado dafios importantes en algunas
edificaciones de albafileria, especialmente en aquellas construidas sin asistencia técnica.
Cuando el suelo es de baja calidad los dafios han sido mayores [8]. Se presenta el
desempefio que tuvieron las construcciones de albariileria ante eventos sismicos ocurridos
en el Perd. A la vez se muestran algunos modos de falla mas comunes y las posibles
causas originadas. También se propone algunas alternativas que permitan mejorar el
comportamiento sismico de la albafileria confinada. La posibilidad de ocurrencia de
fallas en este tipo de construccién esta presente cuando los elementos de confinamiento
son insuficientes, mal disefiados o mal construidos. Entre los principales defectos
observados podemos mencionar.

- Falta de elementos de confinamiento. Se cree que solo basta una columna para confinar
un muro y se ignora que la accion sismica es de caracter ciclico [8]. La norma 0.70 hace
énfasis en sefialar que condiciones a cumplir un muro para considerarse confinado (Figura
2.2).

Figura 2.2 - Diafragma flexible en el dltimo nivel, muros sin soleras

- Espaciamiento entre columnas. Cuando ello ocurre la albafiileria colapsa ante acciones
sismicas perpendiculares a su plano. Se pierde el efecto de confinamiento en la zona
central del muro [8].

- Escasa densidad de muros en una o en dos direcciones de la vivienda. Debemos recordad
que un muro de albafiileria presenta rigidez y resistencia solo en su plano (Figura 2.3).
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- Anclaje insuficiente del refuerzo vertical y horizontal. Se produce una reduccion en la
resistencia a corte-friccion en la union de viga solera y columna.

- Otros defectos que se cometen en la construccion de muros confinados y que inciden en
el comportamiento sismico son el uso de ladrillos de baja calidad, traslapes, tuberias, etc.
(Figura 2.4).

Figura 2.4 - Muro dividido en 2 partes

Curvas de capacidad y fragilidad

Una curva de capacidad representa la resistencia a carga lateral de una estructura,
expresada en funcion del desplazamiento lateral. Normalmente las curvas de capacidad
se construyen graficando la fuerza cortante en la base del edificio contra el
desplazamiento en el techo [9].

Para obtener estas curvas de capacidad se realiza un analisis de acciones laterales
incrementales, considerando el agrietamiento del concreto y la fluencia del acero.
Conforme aumentan las acciones laterales, la estructura se va degradando y la curva
fuerza-desplazamiento se va inclinando debido a la pérdida de rigidez. Este proceso
continda hasta que la estructura estd tan deteriorada que alcanza su desplazamiento de
colapso o limite (Figura 2.5y 2.6).

Figura 2.5 - Ejemplo de dafio conforme aumenta las acciones laterales

Sharp reduction in strength w/o
H A significant displacements after
peak strength

H: f—'rosf
Good Ductility
Strength

Defermability

Figura 2.6 - Ejemplo de curva de capacidad en funcion de carga lateral vs desplazamiento
lateral
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Un lazo histerético de un modelo es la representacion grafica de la relacion entre la carga
lateral y la deformacién asociada a lo largo del ensayo. Definimos como la curva de
capacidad del elemento a la envolvente de todos los lazos histeréticos. Estos lazos
histeréticos nos permite apreciar la degradacion de la rigidez y de la resistencia del
elemento y la disipacion de la energia que se presenta ante los diversos ciclos de
desplazamiento. La degradacion de la rigidez lateral se manifiesta por el cambio de
pendiente de los lazos de la curva y el deterioro de la resistencia por los menores valores
de la fuerza requeridos para llegar a similares niveles de desplazamiento. La distorsion es
el cociente entre el desplazamiento medido al nivel de aplicacion de la carga lateral y la
altura a la que se aplica se le indica en porcentaje.

Las curvas de fragilidad son utilizadas para aproximar el dafio por causa de amenazas
naturales. Fragilidad significa la probabilidad de alcanzar un estado limite, dado un nivel
de amenaza o peligro. Fragilidad es una medida de la vulnerabilidad estructural o un
estimado del riesgo estructural general. Se desarrollan curvas de acuerdo a la topologia
de las estructuras o sea que para cada tipo de estructuras corresponde un juego de curvas
de fragilidad

Vulnerabilidad y riesgo sismico

En muchos paises en desarrollo se construyen las viviendas de manera informal sin
control técnico ni profesional. Estas viviendas presentan muchas veces graves problemas
de configuracion estructural, de proceso constructivo y de ubicacién que las hacen
vulnerables ante eventos sismicos [10].

La vulnerabilidad sismica es el nivel de dafio que pueden sufrir las edificaciones
realizadas por el hombre durante un sismo. La vulnerabilidad refleja la falta de resistencia
de una edificacion frente a los sismos y depende de las caracteristicas del disefio de la
edificacion, de la calidad de materiales y de la técnica de construccion.

El riesgo sismico es el grado de pérdidas esperadas que sufren las estructuras durante el
lapso de tiempo que permanecen expuestas a la accion sismica. También, el riesgo
sismico es definido como una funcién de la vulnerabilidad sismica y del peligro sismico,
que de forma general se puede expresar como: Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad [11].
Las curvas de fragilidad constituyen una herramienta fundamental para la estimaciéon del
riesgo sismico.

El peligro sismico (o peligrosidad sismica) de una region se denomina a la probabilidad
de que se produzcan en ella movimientos sismicos de una cierta importancia en un plazo
determinado. No debe confundirse este concepto con el de riesgo sismico que depende de
factores antropicos y se refiere a los dafios potenciales.

2.3 Estado del arte

La albafiileria de ladrillos de arcilla es un sistema constructivo econémico y es por tanto
preferido para la construccion de viviendas en el Perd. La mayoria de estas viviendas
tienen problemas en su estructura y son sismicamente vulnerables. La poblacion peruana
no cuenta con los medios econdomicos suficientes para contratar personal técnico recurren
a la construccién informal. Uno de los trabajos desarrollados en nuestro pais que ayuda a
contribuir en la reduccion del riesgo sismico es el siguiente.
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Mosqueira, A. y Tarque, N. (2005) [12]

En este trabajo se desarrolla una metodologia simple para determinar el riesgo sismico en
viviendas informales de albafileria confinada. Por ello se realiza un estudio en 270
viviendas de cinco ciudades de la costa del Peru. El objetivo es contribuir con la reduccion
del riesgo sismico en este sistema constructivo. Con los datos obtenidos se elabora una
cartilla para la construccion y el mantenimiento de viviendas en zonas de gran peligro
sismico. Se genera una base de datos con los problemas estructurales mas frecuentes y
con ello se establecen recomendaciones técnicas dirigidas a maestros de obra, albafiles y
propietarios. En el estudio se pudo deducir que el 72% de las viviendas analizas presentan
vulnerabilidad sismica alta, el 18% vulnerabilidad media y 10% vulnerabilidad baja.

En varias partes del Peri ademas de zonas de gran sismicidad se observan edificaciones
con muros portantes de albafiileria a base de unidades tubulares o huecas. Estos muros
fallan de forma fragil y presentan trituracion de las unidades ante un evento sismico,
segun evidencias experimentales. Por lo tanto es de importancia conocer su
comportamiento y medios para su reparacion y reforzamiento para que contribuyan de
buena manera a la resistencia sismica de la vivienda [7]. Fueron varias las investigaciones
experimentales realizadas en el Pert en relacion a la albafiileria de arcilla cocida, se hara
referencia a tres de ellos.

Paredes, J. (2012) [13]

El proyecto contempla la construccion de dos muros a escala natural, uno de manera
tradicional y otro con el refuerzo horizontal propuesto. Ambos muros fueron sometidos a
un ensayo de carga lateral ciclica con desplazamientos controlados con el objetivo de
comparar su comportamiento sismico. Las dimensiones del muro son de 2.30 x 2.00 m.
Se usaron unidades huecas de arcilla tipo King Kong de 18 huecos. La proporcion
volumétrica del mortero utilizado en el asentado fue de 1: 4 (cemento: arena). La conexién
columna-albafileria fue de tipo dentada. Se afiade un refuerzo horizontal en una cuantia
de 0.1% con diametro de 6 mm colocada cada 2 hiladas. La carga maxima soportada por
el muro con refuerzo horizontal es mayor en 21% a comparacion con el muro tradicional
a la vez que se observé mayor ductilidad. Con el uso del refuerzo horizontal se logra
atenuar la trituracion de ladrillos lo que incrementa la capacidad de deformacion a un
55%.

Angles, P. (2008) [14]

Este proyecto tiene como objetivo principal comparar el comportamiento sismico de un
muro confinado hecho con ladrillos de arcilla sélidos y ladrillos de concreto vibrado. El
ensayo consiste en aplicar a los muros una carga lateral ciclica con desplazamiento
controlado. Los resultados obtenidos en cuanto a la rigidez lateral elastica del muro MC
(ladrillos de concreto) fue 32% mayor que la rigidez lateral del muro MA (ladrillos de
arcilla). Las cargas maximas fueron similares. Los muros MA y MC, tuvieron una falla
por corte y su comportamiento hasta la maxima distorsion angular permitida 0.005 fue
similar (limite de reparabilidad). El muro MC presento mayor dafio para fases posteriores
que el muro MA.
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Araoz, T. y Velezmoro, J. (2012) [15]

Se realiz6 un estudio para plantear el reforzamiento con malla electrosoldada en muros
de albafiileria con ladrillos pandereta. En este trabajo se ensayaron dos muros a escala
natural (2.60m de largo x2.20m de alto); uno sin reforzamiento y otro con el
reforzamiento. Estos muros se ensayaron a carga lateral ciclica sin considerar el efecto de
la carga vertical, determinandose un incremento de la resistencia méaxima de hasta 42%
mas en el muro reforzado. La malla electrosoldada modifico la falla de corte a flexion y
en deslizamiento de la albafiileria sobre la cimentacion.

Mamani, P. (2015) [16],

Se construyeron dos muros (MR-01 y MR-02) a escala natural con las mismas
caracteristicas geométricas. Ambos muros se sometieron a un ensayo de carga lateral
ciclica con desplazamiento horizontal controlado y ademas la accion de una carga vertical
de 11 Ton. El patron de dafio mostro que las fisuras diagonales fueron controladas por la
malla electrosoldada. También se observa que la carga vertical fue un factor fundamental
en el incremento de la resistencia lateral en el muro MR-02 con respecto al muro MR-01,
determinandose un 13% de incremento.

Ademas, se presenta una recopilacion de resultados de ensayes experimentales en
especimenes de albafiileria desarrollados en el extranjero.

Guojue, W., Yingmin, L., Nina, Z. vy Ingham, J. (2016) [17]

Evaluaciones pos-sismo en el area rural de China, evidencio que las estructuras de
mamposteria tienen un mal desempefio cuando estan sujetos a grandes intensidades de
movimiento del suelo. Los autores, proponen una alternativa econémica de albafiileria
confinada, que es reemplazar los elementos de confinamiento tradicional (concreto
armado fabricado in-situ) por blogues de concreto prefabricado. Siendo esta alternativa
para la construccién de viviendas sismorresistente en el area rural de China.

Con el objetivo ese objetivo, los autores, realizaron una campafia experimental para
evaluar el desempefio sismico de los muros de albafileria con columnas de concreto
tradicional y con columnas de confinamiento hechas de bloques de concreto prefabricado.

En el trabajo experimental se adopt6 el ensayo cuasi-estatico. Los especimenes fueron
construidos a escala reducida (1:2) y con una relacion de aspecto de 0.5. Las cargas
actuantes sobre el muro durante el ensayo fueron una carga lateral ciclica y carga vertical
constante (simulando estructuras de 2 o0 3 pisos), las carga vertical represent6 un esfuerzo
de compresion entre 0.2 MPa y 0.5 MPa. En la Figura 2.12 se muestra el sistema de
aplicacion de cargas; estas cargas fueron aplicadas sobre una viga metélica lo
suficientemente rigida para distribuir de manera uniforme estas cargas sobre el muro en
ensayo.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




[400 800 | 700 | 700 | 80O 1400, —

B

steel beam \

Jjack and ?
force senso. force sensor || jack

loading beam \

connection hing:

150]

displacement
meter L

wall

1500
1350

steel beam %, steel beam

reinforced concrete ground beam ”

H00)

600 L 3000 Laoo
T 4200 1

Figura 2.7 - Montaje para ensayo cuasi-estatico.

Los muros fallaron tipicamente a corte, con la presencia de grietas diagonales. Ademas,
se observo que la presencia de la carga axial incrementa la resistencia a friccion evitando
el deslizamiento por corte en las juntas horizontales. Resultando en un incremento de la
energia disipada y un menor estrangulamiento de los lazos histeréticos.

Con el objetivo de evaluar cuantitativamente la energia disipada y el amortiguamiento
viscoso equivalente (), los autores seleccionaron tres estados limite basados en el patron
agrietamiento del muro: (a) limite de agrietamiento (b) limite dltimo, (c) limite de falla.

Obteniendo para los muros confinados un amortiguamiento viscoso equivalente de 0.05
para el limite de agrietamiento, 0.16 para el limite ultimo y 0.25 para el limite de falla.
También, se evalud la capacidad de deformacion (u) de los muros de arcilla cocida,
confinada por elementos de concreto armado, estos presentaron una ductilidad de 6.2.

Singhal, V. y Rai, D. (2014) [18]

La construccién de albafiileria confinada ha evolucionado en base a su desempefio
satisfactorio en sismos pasados. Se ha observado que la albafiileria confinada posee una
razonable capacidad de corte y ductilidad bajo cargas de sismo. Su comportamiento
depende significativamente de la interface albafiileria-columnas de confinamiento, el
detalle de los elementos de confinamiento y la presencia de aberturas.

Los autores desarrollaron una camparia experimental en muros de albafiileria confinada,
construidas con unidades de arcilla cocida. Los muros se construyeron a escala reducida
(1:2). El objetivo principal fue, investigar la influencia de la interface albafiileria-
columnas de confinamiento y la presencia de aberturas en la respuesta del muro, dentro y
fuera de su plano.

El trabajo experimental consistié en ensayos cuasi-estaticos y dinamicos para analizar la
respuesta de los muros en su plano y fuera del plano. Cuatro (04) muros fueron ensayados
para evaluar la influencia del tipo de conexion (endentado) entre albafiileria y columnas
de confinamiento. Otros cuatro (04) muros con aberturas para puertas y ventanas fueron
ensayados hasta la rotura, para evaluar la eficiencia de tres propuestas de confinamiento
en las aberturas. El ensayo considerd la aplicacion sucesiva de cargas laterales y
adicionalmente una carga vertical de 0.10 MPa sobre el muro. Ver Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Montaje para ensayo: (a) fuera del plano y (b) dentro del plano.

La conexién en endentado incrementd la interaccion entre el panel de albafiileria y los
elementos de confinamiento y ayudo a reducir la probabilidad de inestabilidad del muro
fuera del plano. El apropiado confinamiento alrededor de las aberturas ayudo a distribuir
uniformemente de las grietas, esto permitié incrementar significativamente su resistencia
y capacidad de deformacion. Compensando, la reduccion de rigidez en el muro por la
presencia de las aberturas.

Colunga, A., Angeles, A. y Vallejo, S. (2009) [19]

La albanileria confinada es usualmente hecha con unidades de arcilla cocida o bloques de
concreto y es predominante en las construcciones de viviendas en México, por no decir
en todo Latinoamérica y algunos paises de Europa.

La albafiileria confinada ha sido usada por mucho tiempo en México y se ha verificado
su buen desempefio frente a eventos simicos. Sin embargo, la gran demanda de viviendas
para personas con bajos recursos, los ha forzado a buscar sistemas alternativos de
construccion a costo reducido, usando materiales mas baratos como es el caso de “la
albaiiileria confinada y combinada” donde se emplean bloques de concreto ligero
(baratos).

Con el propésito de evaluar el comportamiento mecéanico de estos muros de albafiileria
combinada y confinada, se construyeron 04 especimenes para ser ensayados bajo carga
lateral ciclica (siguiendo los lineamientos del NTCM-2004) y carga vertical constante.
Ver Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Montaje de ensayo.

El apéndice A de NTCM-2004 establece un criterio para calificar aun muro de albaiiileria
como sismo resistente, basado en ensayos cuasi-estaticos y caracterizacion de materiales.
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Basicamente, tres requisitos principales deben ser evaluados de la informacion obtenida
de los ensayos ciclicos y los ensayos en prismas: (a) la resistencia maxima a corte (Vmax)
del muro obtenida de los ensayos ciclicos, alcanzado para un drift < 0.6%, debe ser igual
0 mayor a la resistencia a corte (V) obtenida de los ensayos en muretes, (b) Vimax <AV,
donde A es un factor de sobre-resistencia que puede ser asumido como 1.3, (c) para un
drift de 0.6%, la degradacion de rigidez lateral no serd mayor a 90% y el amortiguamiento
viscoso equivalente () sera mayor a 0.15.

Tras los ensayos realizados y bajo el criterio de la NTCM-2004, los autores encontraron
que la albafileria combinada y confinada construida de manera informal (auto-
construccion) no satisface todos los criterios para ser calificada como un elemento sismo
resistente. Principalmente, por que el deslizamiento sin friccion a lo largo de las juntas,
favorecido por el bajo esfuerzo vertical, provoca un estrangulamiento excesivo del lazo
histerético disipando muy poca energia. Ademas, se observé una importante degradacion
de la rigidez al alcanzar una distorsion angular de 0.6%. También se observd, que el tipo
de falla que se presentd en los muros fue por deslizamiento sobre las juntas horizontales,
sin desarrollar toda su capacidad a corte representado por las tipicas grietas diagonales.

Garcia, J. y Negrete, M. (2008) [20]

En Latino-América, las viviendas sociales y edificaciones de mediana altura tienen
predominantemente como elemento sismo-resistente a los muros de albafiileria confinada.
Los eventos sismicos han evidenciado la vulnerabilidad de estas edificaciones,
principalmente en areas cercanas a zonas de falla sismica.

El objetivo del trabajo fue construir funciones de fragilidad asociadas a estados de dafio
y su reparabilidad en muros de albafileria confinada, estas funciones pueden ser usadas
para evaluaciones sismicas basadas en desempefio y estimacion de pérdidas inducidas por
el sismo.

Con este proposito, se recopilaron resultados de ensayos cuasi-estaticos en 118 muros de
albafileria confinada de programas desarrollados en Mexico, Chile, Perd, Venezuela y
Colombia. Luego, curvas de fragilidad basadas en drift fueron construidas para estos
muros, teniendo en cuenta parametros que influyen en su capacidad de deformacion,
como el tipo de unidad de albafiileria, la cantidad de refuerzo horizontal en la albafileria
y los esfuerzos de compresidon vertical sobre el muro.
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Capitulo 111

Ensayos experimentales de los materiales de la
albafiileria

3.1. Introduccioén

Este capitulo comprende la descripcion y resultados de los ensayos realizados para la
clasificacion de las unidades de albafiileria, ensayos de pilas (compresion axial) y muretes
(compresion diagonal). El objetivo es de clasificar a la unidad de arcilla segin los
parametros de la Norma Técnica Peruana E.070 [6]. Por otro lado, con la elaboracion de
los prismas de albafiileria determinar la resistencia caracteristica a compresion axial de la
albafiileria simple (f'm), el moédulo de elasticidad (Em), resistencia caracteristica a fuerza
cortante pura de la albafiileria (v'm) y médulo de corte (Gm).

3.2.Unidades de albafileria

Para los fines de esta investigacion se utilizaron ladrillos de arcilla tipo King Kong de 18
huecos (Figura 3.1), producidos industrialmente por una fabrica que presenta una
participacion significativa en el mercado.

Algunas especificaciones técnicas del fabricante:

Tabla 3. 1 - Especificaciones técnicas

Tipo King Kong, 18 huecos
Dimensiones 90 x 130 x 230 mm
Peso 3.30 Kg
Rendimiento 36 Unidades x m2

Figura 3.1 - Unidad de ladrillo de arcilla tipo King Kong, 18 huecos

3.2.1. Ensayos clasificatorios

En esta parte se describen dos tipos de ensayos: ensayos clasificatorios (variacion de la
dimensién, alabeo, resistencia a la compresion) relacionados con la clasificacion de la
unidad y ensayos no clasificatorios relacionados con el proceso constructivo de los muros
(succidn y absorcion). Para el muestreo, se selecciona un grupo de 11 unidades de un lote
de 2 millares de unidades de arcilla.
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A) Variacion de la dimension o variacién dimensional

Se siguieron las directivas indicadas en las Normas NTP 339.613 y 399.604. EIl ensayo
consiste en medir con una regla graduada al milimetro las tres dimensiones de la unidad
(largo, ancho y alto), estas mediciones se realizan colocando la regla a la mitad de las
aristas que limitan cada cara (Figura 3.2).

Por cada incremento de 3 mm en el espesor de las juntas horizontales, la resistencia a la
compresion de la albafileria disminuye en un 15 %, asi mismo disminuye la resistencia
al corte [8].

Figura 3.2 - Ensayo de variacion dimensional

La ecuacion 3.1 es utilizada para hallar el porcentaje de variacion

v =222 5100 (3.1)
De
Donde:
VvV : Variabilidad dimensional (%)
De : Medida especificada por el fabricante (mm)
Dp : Medida promedio (mm)

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados obtenido para las unidades de arcilla
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Tabla 3.2 - Resultados del ensayo de variacion dimensional

Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L1 L2 L3 L4 Lo Al A2 A3 A4 A0 H1 H2 H3 H4 Ho
S-01 23440 234.65 23395 231.15 23354 | 128.05 128.00 128.10 127.80 127.99 | 90.10 89.50 89.25 88.60 89.36
S-02 233.05 233.15 232.80 232.65 23291 | 128.45 127.70 128.15 127.60 127.98 | 90.10 89.15 90.00 89.40 89.66
S-03 234.80 23555 236.40 23450 23531 | 128.30 128.60 128.30 128.00 128.30 | 90.80 90.00 90.30 90.30 90.35
S-04 234.10 23475 23515 23350 234.38 | 127.95 128.00 128.80 127.70 128.11 | 90.70 91.10 90.45 90.00 90.56
S-05 23455 235.00 233.65 23430 234.38 | 128.10 128.10 128.20 128.20 128.15 | 91.60 91.12 91.95 90.15 91.21
S-06 233.10 23255 233.40 233.20 233.06 | 128.30 127.80 127.20 127.60 127.73 | 90.15 89.80 89.13 89.40 89.62
S-07 235.05 233.65 233.85 233.60 234.04 | 127.25 126.80 126.95 127.30 127.08 | 90.00 88.80 89.12 89.60 89.38
S-08 235.00 235.20 23550 235.00 235.18 | 128.30 128.20 128.65 128.10 128.31 | 90.10 90.20 90.70 90.00 90.25
S-09 23340 233.30 23230 23220 232.80 | 130.00 130.05 128.65 128.00 129.18 | 89.90 89.70 90.00 89.33 89.73
S-10 233.60 23450 233.15 23410 233.84 | 128.10 127.65 127.70 127.95 127.85 | 90.00 90.00 90.75 90.60 90.34

Espécimen

L: 230.00 A: 130.00 H: 90.00
9 0.89 c 0.53 c 0.59
L' 233.94 A" 128.07 H" 90.05
% var -1.71 % var 1.49 %var -0.05

Donde

Lo : Longitud promedio de largo de la unidad

Ao : Longitud promedio de ancho de la unidad

Ho : Longitud promedio de altura de la unidad

c : Desviacion estandar

% var : Porcentaje de variacion
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Interpretacion de resultados

Segun los resultados obtenidos se tiene una dispersion méxima de 1.71% en la longitud
de las unidades y de acuerdo con la Norma Técnica E.070 la unidad es aceptable ya que
no sobrepasa la variabilidad maxima (+2%) para ladrillos industriales tipo 1V. En
resumen, la Tabla 3.3 muestra los resultados obtenidos:

Tabla 3.3 - Resumen de resultados, variacion dimensional

Longitud L Ancho A Altura H Clasificacion
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) Norma E.070

Ladrillo industrial

de 18 huecos 233.94 -1.71  128.07 149 90.05 -0.05 Tipo IV

B) Alabeo

Se siguieron las consideraciones indicadas en la Norma NTP 339.613 para el
procedimiento de ensayo y obtencion de resultados. El ensayo se realiza colocando la
superficie de la unidad encima de una mesa plana. Se coloca la regla metalica en la
diagonal de la superficie de asiento. Para luego hacer mediciones en la parte de mayor
flexion utilizando una cufia metélica (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Ensayo de variacion dimensional

Los resultados obtenidos para ensayo se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 - Resultados del ensayo de alabeo

Espécimen Cara A (mm) Cara B (mm
S-01 cv-0.0 cc-0.0 cv-0.0 cc-0.5
S-02 cc-0.5 cc-0.5 cc-0.0 cc-0.5
S-03 cc-0.0 cc-0.0 cv-1.0 cc-0.5
S-04 cv-0.5 cv-0.0 cc-0.5 cc-0.0
S-05 cc-0.5 cc-0.5 cc-0.5 cc-0.5
S-06 cc-0.0 cc-1.0 cv-0.5 cv-0.5
S-07 cv-1.0 cc-0.5 cc-0.5 cc-0.5
S-08 cc-0.0 cc-0.0 cc-0.0 cc-0.0
S-09 cc-0.5 cc-0.0 cc-0.5 cc-0.5
S-10 cc-0.0 cv-0.0 cc-0.5 cc-0.0
Coéncavo 0.40 mm
PROMEDIO Convexo 0.50 mm
Donde:
Cc : concavidad de la unidad
Cv : Convexidad de la unidad
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Interpretacion de resultados

El alabeo también determina el espesor de las juntas a la vez es importante porque podria
influir en la adherencia mortero-unidad al formarse vacios en las zonas més alabeadas o
incluso podria producir fallas de traccion por flexion en la unidad. Para este ensayo se
clasifica a la unidad Tipo V debido a que el valor maximo permitido para este tipo de
ensayo es 2 mm y el valor obtenido es inferior al limite.

Tabla 3.5 - Resumen de resultados, alabeo de la unidad

Alabeo de la unidad Clasificacion Norma
Cara 1l (mm) Cara 2 (mm) E.070
0.40 0.50 Tipo V

C) Resistencia a la compresion

La resistencia a compresion de la albafiileria depende fundamentalmente de su
composicion y del proceso de cocido [21]. Se siguieron las consideraciones indicadas en
la Norma NTP 339.613 y 399.604 para el procedimiento de ensayo y obtencion de
resultados. Para la realizacion de este ensayo se usaron unidades secas y limpias. Se
coloca una mezcla de capping en la superficie de las unidades para uniformizar las
superficies de contacto con el cabezal de la maquina de compresion por donde se
transmite la carga (superior) y la base donde se apoya la unidad (inferior) como se observa
en la Figura 3.4.

S | e

(@) Colocacion de capping en (b) Unidad en maquina ~ (b) Unidad en maquina de
superficie de las unidades. de compresidn, antes compresion, después del
del ensayo. ensayo.

Figura 3.4 - Ensayo de resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion (f'b) se determina dividiendo la carga de rotura (P), entre
el area bruta (A) de la unidad, como indican las ecuaciones siguientes.

P
fo =7 3.2
fo=fh—-0 (3.3)
Ji : Resistencia caracteristica
fo : Resistencia a compresion de la unidad
P : Carga maxima o de rotura
A : Area bruta del espécimen
o : Desviacion estandar

La resistencia caracteristica se obtendra restando una desviacion estandar al valor
promedio de la muestra (Tabla 3.6).
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Tabla 3.6 - Resultados del ensayo de compresion axial en unidades

Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)  Peso seco P Areabruta f,

L1 L2 Al A2 El E2 (an) kN mm2 MPa
S-01 23440 234.65 128.05 128.00 90.10 89.50 3,044.90 398.2 30025.06 13.26
S-02 233.05 233.15 128.45 127.70 90.10 89.15 3,024.70 313.1 29854.28 10.49
S-03 234.80 23555 128.30 128.60 90.80 90.00 3,080.70 157.8 30208.23 5.22*
S-04 234.10 234.75 127.95 128.00 90.70 91.10 3,066.40 375.0 30000.54 12.50
S-05 23455 235.00 128.10 128.10 91.60 91.12 3,104.00 3929 30074.68 13.06

Espécimen

*Este valor es mas bajo que los demas, se opta por descartarlo. v 12.33
c 1.27
f'p 11.06

Interpretacion de resultados

El valor minimo aceptable por la norma E.070 para la unidad de arcilla Tipo Il es de 9.30
MPa, se observa que se cumple con esta exigencia dado que se obtiene un valor de 11.06
MPa.

Tabla 3.7 - Resumen de resultados, ensayo de compresion axial

Resistencia a la compresion Clasificacion de
f'p (MPa) norma E.070
11.06 Tipo Il

Finalmente, podemos concluir que de acuerdo a los resultamos mostrados anteriormente
en cuanto a variacion dimensional, alabeo y resistencia a la compresion, es posible
clasificar a la unidad de arcilla de Tipo Ill: Resistencia y durabilidad moderadas aptas
para construcciones de albafiileria en condiciones de servicio moderadas, segun la Norma
E.0.70. Es preciso sefialar que para la clasificacion de la unidad la norma no incluye el
porcentaje de vacios, mas si proporciona limitaciones en el uso de éstas para fines
estructurales.

3.2.2. Ensayos no clasificatorios

Este tipo de ensayos ayudan a definir el procedimiento constructivo de los muros de
albafiileria.

D) Succion
Es la medida normalizada de la velocidad inicial de absorcidn del agua, indice de la avidez

del agua que posee la unidad de albafiileria y de la tendencia a quitarsela del mortero del
asentado.

La unidad es puesta en el horno a una temperatura de 110°C, y luego de 24 horas, se retira
para obtener el peso seco. Una vez obtenido este peso, se coloca la unidad en una bandeja
con un fluido constante de agua durante un minuto, de tal modo que la cara de asiento
esté en contacto con una pelicula de agua de 3mm de espesor, con el fin de ir llenando los
vacios del ladrillo. Una vez transcurrido el minuto, la unidad se vuelve a pesar (Figura
3.5).

200 - (Psuc - Psec)
Ab

S =

(3.4)
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Donde:

S : Succién (gr)

Pouc : Peso sumergido de la unidad albafiileria (gr)
Psec : Peso seco de la unidad de albafiileria (gr)
Ab : Area bruta de la unidad de albafiileria (cm2)

Figura 3.5 - Ensayo de succion

La succion es indispensable para que exista adhesion con el mortero. Es responsable de
que los solubles del mortero disueltos en agua sean absorbidos por la unidad dando lugar
a la adhesion. Sin embargo, si la succidn es elevada se recomienda humedecer la unidad
antes del asentado. Los resultados se detallan en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 - Resultados del ensayo de succion

Dimensién de la unidad

P P Area S
Espécimen see e Longitud  Ancho
gr gr mm mm cm2 (gr/200cm>2-min)
S-09 3041.00 3093.50 233.40 130.00 303.42 34.61
S-10 3065.90 3116.80 233.60 128.10 299.24 34.02
S-11 3014.00 3069.00 233.94 128.07 299.61 36.71
PROMEDIO 35.11

Interpretacion de resultados

Segun San Bartolomé (1994) [8], la succion deberia tener un valor comprendido entre 10
y 20 gr/200cm?-min. Si aplicamos esta consideracion ninguna unidad se encuentra en el
rango, por ello es recomendable regar a las unidades antes del asentado. Las unidades se
regaron durante 30 minutos 15 horas antes del asentado.

E) Absorcion

Se siguieron las consideraciones indicadas en la Norma NTP 339.613 y 399.604 para el
procedimiento de ensayo y obtencion de resultados. Este ensayo considera la absorcion
del agua de una unidad, al peso de agua expresada en porcentaje del peso seco. Consiste
en secar las unidades en un horno, se pesan, después de secadas las unidades a temperatura
ambiente, se repite este procedimiento hasta no tener variacion el peso. Las unidades se
introducen en un recipiente con agua durante 24 horas, se retiran y se pesan nuevamente
(Figura 3.6).

A = (Psat - Psec) | 100 (3.5)

Psec
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Donde:

A : Absorcion (%)

Poat : Peso saturado de la unidad de albafiileria (gr)
Psec : Peso seco de la unidad de albafiileria (gr)
Pat : Peso natural (gr)

La unidad cumple con tener una absorcion menor que el 22% especificado como maximo
para las unidades de albafiileria. Los resultados obtenidos se observan en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 - Resultados del ensayo de absorcion

L Peso (gr) A

EspeCImen l:)nat l:)sec Psat %
S-06 3077.70 3075.90 3358.20 9.18
S-07 3061.50 3060.50 3376.60 10.33
S-08 3083.30 3081.00 3426.70 11.22

PROMEDIO 10.24

Figura 3.6 - Ensayo de absorcién

Interpretacion de resultados

Cuénto mas elevada sea la absorcion de la unidad, significa que es mas porosa y por tanto,
menos resistente al intemperismo. Por ello, se recomienda que la absorcion méaxima no
sobrepase el 22% (Norma E.Q070).

Ladrillo de Arcilla = 10% < 22% OK
F) Porcentaje de vacios

El &rea de huecos ayudan a favorecen la coccion de la unidad pero reducen su resistencia
frente a los esfuerzos de compresion axial. El procedimiento de ensayo inicia con el
Ilenado de los alveolos de las unidades con arena especial (Otawa), previo a la limpieza
y la determinacion de su peso inicial. Luego se pesa nuevamente la unidad incluido el
peso de la arena en el interior de los alveolos de la unidad. Para determinar el porcentaje
de vacios se resta el peso inicial y final, luego se compara el volumen de la arena con el
volumen total de la unidad. El porcentaje de huecos se halla con la expresion 3.6.

% huecos = VV‘"ﬂ x 100 (3.6)

unidad

Donde:
Vorena - Volumen de arena en las perforaciones (cm®)
Viunidaa: Largo x ancho x altura de la unidad. (cm?®)
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Figura 3.7 - Ensayo de absorcion

Los resultados muestran que las unidades utilizadas presentan un porcentaje de vacios
alrededor del 44%. Por tanto, se clasifica como una unidad hueva dado que presenta mas
del 30% de vacios segun lo establecido por la Norma E.070.

Tabla 3.10 - Resultados del ensayo de absorcion

Varena Vunidad % de huecos
Espécimen cm?® cm?®

S-02 1174.63 2697.17 43.55
S-03 1187.17 2735.34 43.40
S-04 1172.03 2716.75 43.14
S-05 1161.62 2752.20 42.21
S-06 1167.87 2696.09 43.32
S-07 1166.00 2691.91 43.32
S-08 1216.05 2716.56 44.76
S-09 1175.98 2727.75 43.11
S-10 1199.70 2693.17 44.55
S-11 1171.03 2697.96 43.40

PROMEDIO 43.48

3.3.Mortero

El mortero esta constituido por una mezcla de agregado fino y aglomerantes, a los cuales
se afiade una cantidad de agua para que proporcione una mezcla trabajable, adhesiva y
sin que se produzca segregacion del agregado. Su objetivo es adherir y corregir las
imperfecciones de las unidades de albafileria en el proceso constructivo, para que al final
se forme un conjunto durable denominado albafileria.

El mortero tiene propiedades en su estado plastico y en su estado endurecido. En el estado
plastico la propiedad esencial del mortero es su trabajabilidad, que es la cualidad de poder
ser manipulado con el badilejo y de adherirse a las superficies de las unidades de
albafiileria, logrando un contacto intimo y completo que corrija las irregularidades de las
unidades de albafiileria. Por otro lado, en su estado endurecido las propiedades principales
del mortero son la adhesion entre unidades de albafiileria y la resistencia a compresion.

Se siguieron las consideraciones indicadas en la Norma NTP 399.607 y 399.610. La
geometria de las probetas de mortero es de 50 x 50 x 50 mm. Se utiliza mortero en
proporcién volumétrica 1:4 (cemento:arena); el cemento a utilizar serd Portland tipo | 'y
la arena fue gruesa, natural, y libre de materia organica y sales.
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3.3.1. Procedimiento de construccion

Se presentan el procedimiento de fabricacion de los prismas de mortero, previo al ensayo
de compresion uniaxial.

Procedimiento de construccién de primas de mortero

n

a) Para tener resultados méas representativos, se toman muestras
del mortero utilizada en la construccién de muros o prismas
(pilas 0 muretes).

b) Después de limpiar y engrasar las celdas del molde metalico, se
vierte el mortero hasta que llegue a cubrir aproximadamente %2
de la altura de cada una de las celdas.

c) Con la ayuda de un pison se procede a dar 8 golpes partiendo
de cada lado del molde hasta llegar a su extremo opuesto. Se
tendré un total de 32 golpes en 4 series.

d) Se vierte una segunda capa de mortero en cada celda hasta que
rebase su altura. Se procede a apisonar y se repite el paso c)
Entre los pasos ¢) y d) se tiene un total de 64 golpes.

e) Después de unos minutos se enrasa la superficie para darle la
forma de cubos al mortero. En el molde se dejan las probetas
por 24 horas, para después desmoldarlas y sumergirlas en una
poza de agua hasta la fecha de ensayo.
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f) Luego de 28 dias, las probetas de mortero se retiran del agua
para ser medidas y ensayadas.

3.3.2. Resistencia a compresion

Se elaboraron 6 probetas cubicas de mortero por cada jornada de construccion de muros,
se consideraron 2 jornadas de trabajo (Grupos 1y 2) para la extraccion de muestras. Estas
probetas fueron inmersas en agua para su respectivo curado para posteriormente pasados
28 dias de edad sean ensayadas a compresion axial a una velocidad de desplazamiento
entre los cabezales de la maquina universal de 1 mm /min. Parte del procedimiento de
ensayo compresion se puede observar en la Figura 3.7.

Para hallar la resistencia a compresion del mortero se usaron las siguientes ecuaciones:

Carga de rotura
Rmortero = " Area bruta 4.7
RO ero R liortcro O (4.8)
Donde
f mortero : Resistencia al a compresion del mortero
Rinortero : Promedio de la resistencia a compresion del mortero de la muestra
o : Desviacion estandar de la muestra

Figura 3.8 - Resistencia a compresion del mortero

Los resultados obtenidos se observan en la Tabla 3.11
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Tabla 3.11 - Resultados del ensayo de compresion axial en probetas de mortero

PROBETA N° Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm) Carga Méxima Area de ensayo Esfuerzo
(Grupo 1) L1 L2 Al A2 El E2 kN kg (m2) MPa
1 51.30 51.20 51.90 51.70 50.70 50.00 56.54 5763.5 0.00265 21.71
2 51.40 50.95 51.40 51.40 50.90 50.85 52.47 5348.6 0.00263 20.33
3 51.35 51.10 51.10 51.20 50.90 50.75 52.36 5337.4 0.00262 20.37
4 50.95 50.95 50.80 51.00 50.95 50.80 52.86 5388.4 0.00259 20.78
5 51.10 51.10 51.10 51.00 50.80 50.00 53.33 5436.3 0.00261 20.84
6 50.80 50.80 50.20 51.30 51.25 50.80 56.64 5773.7 0.00258 22.40
Prom. Esf. 21.07
c 0.82
Esfuerzo 20.25
PROBETA N° Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm) Carga Méxima Area de Esfuerzo
(Grupo 2) L1 L2 Al A2 El E2 kN kg ensayo (m2) MPa
1 51.20 51.10 52.30 51.75 50.60 50.50 44.75 4561.7 0.00266 17.14
2 50.70 50.70 50.50 52.00 50.90 51.50 32.20 3282.4 0.00260 12.63
3 51.15 51.20 51.70 51.25 50.80 51.40 38.88 3963.3 0.00263 15.05
4 50.85 50.95 51.50 51.35 50.80 50.65 32.01 3263.0 0.00262 12.47
5 50.90 51.20 51.50 51.70 50.75 51.00 38.20 3894.0 0.00263 14.78
6 50.90 50.80 51.30 51.90 50.90 50.80 37.41 3813.5 0.00262 14.53
Prom. Esf. 14.43
c 1.73
Esfuerzo 12.70
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En ese sentido, la mayoria de los autores revisados coinciden en que la resistencia del
mortero modifica de manera importante la resistencia y rigidez de muros con unidades
huecas mayores al 30% de vacios. San Bartolomé y Tomazevic atribuyen poca
participacion de la calidad del mortero a la resistencia de la mamposteria, pero no
descartan su contribucién; esta apreciacion se debe al reducido rango de valores de
resistencia del mortero utilizado en sus ensayos [22]. La recomendacién es obtener
morteros con una resistencia a compresion similar a la de las piezas utilizadas.

3.4.Prismas de albaiiileria

Los prismas son especimenes que nos permiten predecir el comportamiento de los muros
de albafileria, mediante ensayos que permitiran caracterizar el comportamiento de muros
de albafiileria. El objetivo de los prismas es que representen a los muros reales de la mejor
manera posible, por lo que deben estar expuestos a las mismas condiciones y tener las
mismas variables que determinan sus caracteristicas (humedad, tipo de ladrillos,
dosificacion del mortero, espesor de las juntas, asentado, mano de obra, etc.). La
construccién de 4 pilas y 4 muretes nos dan a conocer la resistencia a compresion, el
modulo de elasticidad, resistencia al corte de la albafileria y modulo de corte de la
albafiileria.

3.4.1. Pilas

Las pilas de albafiileria son prismas compuestos por dos 0 méas unidades de albafileria,
asentadas una sobre otra mediante mortero. Para esta investigacion se elaboraron 4 pilas
de altura igual a 0.60 m, largo de 0.23 m y ancho de 0.13 m (Figura 3.9). Las pilas a la
edad de 28 dias fueron ensayadas a compresion axial y los resultados permitieron la
determinacion de la resistencia a compresion y el modulo de elasticidad.

RN

|

02—

Figura 3.9 - Pilas de albafileria

Sin embargo, la resistencia caracteristica a compresion axial de las pilas (f’m) depende
de la esbeltez, que es la relacion que existe entre la altura y el espesor del prisma. La
esbeltez de la pila (altura y espesor) debe estar entre 2 y 5, aunque valores mas
representativos de la albafiileria estan entre 4 y 5. La siguiente tabla proporciona valores
de correccion por esbeltez segun la Norma E. 0.70 (Tabla 3.12).

Tabla 3.12 - Factores de correccion por esbeltez (Norma E. 0.70)

Esbeltez 2 25 3 4 4.5 5
Factor 0.73 0.8 0.91 0.95 0.98 1
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3.4.1.1.Procedimiento de construccién

Se presentan el procedimiento de construccion de pilas, previo al ensayo de compresion
axial. Los pasos a seguir se detallan a continuacion:

Pasos para la construccion de pilas

a) Alrededor de 15 horas antes de la construccion de las
pilas de albafiileria, es necesario regar a las unidades de
arcilla durante media hora.

b) Las unidades se asentaron una sobre otra con las
superficies limpias de polvo. El asentado se realiza
presionando  verticalmente  las  unidades  sin
bambolearlas. Las pilas se construyen verificando su
verticalidad con una plomada y un nivel.

c) El espesor de las juntas de mortero fue de 10 mm vy se
controla el grosor con una regla de madera (escantillon),
previamente a esta regla se le hacen unas marcas que
indican la altura de cada una de la hiladas a colocar.

d) Finalmente se coloca capping en las superficies con la
finalidad de uniformizar la superficie de contacto con los
cabezales del dispositivo de ensayo.

3.4.1.2.Técnica de ensayo

El equipo de ensayo consistié de una celda de carga y una gata hidraulica, ambas de 1960
kN (200 Ton) de capacidad, accionada con una bomba eléctrica. Tanto la celda como la
gata, se apoyan sobre un portico metalico de reaccion. La muestra se pone en el plato
inferior y cuidadosamente centrada. Después, se aplica una pequefia precarga, en control
de fuerza, con el fin de ajustar la placa superior a la superficie superior de la muestra.
Luego la carga es aplicada hasta provocar la rotura de los prismas. La velocidad de ensayo
para pilas fue por desplazamiento controlado con dos velocidades de 0.5 mm/min y 0.25
mm/min, ésta Ultima fue accionada para acentuar la curva Fuerza — Desplazamiento al
final de la etapa lineal.

3.4.1.3.Instrumentacion

Se colocaron dos LVDT locales a cada cara de la pila con el fin de registrar el
desplazamiento axial (Figura 3.10). Los instrumentos se retiraron para una carga
determinada con la finalidad de evitar que se dafien ante el colapso de la pilas. Adicional
a ello se coloca un LVDT global entre los cabezales de la maquina de compresion para
determinar el desplazamiento global vertical de cada pila.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Celda de
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Figura 3.10 - Instrumentacion en pilas

3.4.1.4.Resistencia a la compresion axial f,,

Mediante este ensayo se determina la resistencia ante cargas verticales. Este esfuerzo
depende del efecto de interaccion entre el bloque y el mortero. El valor de f,,, se obtuvo
dividiendo la carga de rotura entre el area bruta de la seccion transversal [23]. El valor
dado se corrige con un factor de correccidn segun una esbeltez determinada con la Tabla
3.13. Los valores de f7,, fueron hallados restando una desviacion estandar al valor
promedio.

fm=fm—o0 (3.9)

Donde

fm : Resistencia promedio a compresion (kg/cm2).
f'm  :Resistencia caracteristica a compresion (kg/cm2).
o : Desviacion estandar.

Para la determinacion de la carga maxima (P,,,) Se grafica la curva de Fuerza —
Desplazamiento con el registro del LVDT global en todas las pilas (Figura 3.11). Se
identifica el punto maximo de inflexion de la curva. El valor obtenido se divide entre el
area transversal de la pila y se afecta por un factor de correccion de acuerdo a la esbeltez
de cada pila.

350

300
~ 250
200
150

—Pilal
100 / ——Pila 2

50 Pila 3
v Pila 4

Fuerza (kN

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Desplazamiento (mm)

Figura 3.11 - Curva fuerza-desplazamiento, LVDT global en pilas
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Finalmente, es posible determinar la resistencia caracteristica a compresion de pilas.

(Tabla 3.13).
Tabla 3.13 - Resistencia a la compresion de pilas
Dimensiones Esheltez Py,, Area fm  Factorde fm cCorregido
. correccion ————————
Espécimen L (mm) t(mm) H(mm) (h/t) kN m2 MPa ! MPa
PO1 235 125 592 4.74 318 0.02938 10.83 0.99 10.70
P02 234 127 590 4.65 292 0.02972 9.83 0.99 9.71
PO3 235 126 593 4.71 282 0.02961 9.52 0.99 9.41
P04 236 125 590 4.72 323 0.02950 10.95 0.99 10.82
fm 10.16 MPa
o 0.706 MPa
f'm 9.46 MPa

3.4.1.5.M0odulo de elasticidad E,,

Se colocaron dos LVDT locales en cada pila (Figura 3.10), fueron identificados como
anterior (ANT) y posterior (POS). EI mddulo de elasticidad de la pila result6 de promediar
el médulo de elasticidad de cada sensor.

— APMaX
Ao = Area Bruta (3.10)
AE == (3.11)
)
E, = i (3.12)
Donde:
Ao : Esfuerzo axial en el tramo elastico (MPa)

APy, :Fuerzaen el tramo que representa el comportamiento elastico (kN)
Area Bruta: Largo x Ancho (m?)

A& : Deformacién unitaria asociada a Ao

AS : Desplazamiento en el rango elastico (mm)
L : Longitud entre las bases del LVDT (mm)
Em : Modulo de elasticidad

Los resultados se muestran en la tabla 4.9.

Se calcula el modulo de elasticidad de acuerdo a la grafica Esfuerzo- Deformacion (Figura
3.12). Los datos de esta grafica provienen de los desplazamientos registrados por los
sensores de desplazamiento LVDT (local) una vez aplicada la fuerza axial para cada pila.
Para ello, se toma el 50% y 20 % del esfuerzo méximo se considera a este intervalo como
una representacion en el rango elastico. No se considerd la lectura del LVDT Posterior
debido a que en tres de las pilas (P-02, P-03, P-04) muestra un comportamiento diferente
desde la primera deformacion dando valores variables en el rango elastico lo cual influye
para la determinacion del médulo de elasticidad. Esto no se percibio en la pila P-01 que
si muestra un comportamiento similar en ambos LVDTs. Por ello, solo se consideré el
comportamiento del LVDT anterior.
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Figura 3.12 - Esfuerzo Deformacion (local) de pilas
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Tabla 3.14 - Pilas, médulo de elasticidad

1) (2) @) (4) (5) (6) (N)=[6)-A1/(1) | 8)=()/(2) | (9)=(5)/(2) |  [(8)-(91/7
Distancia | 4 Pumax D PuMax D .
Espécimen Sensor | LVDT | A% | (500)  (50%) | (20%)  (20%) | Deformacion | oson | o Em Em
(mm) m2 kN mm kN mm MPa MPa (por LVDT) | promedio
Anterior 300 159.0 0.293 63.59 0.1048 0.00062 541 2.16 5203.93
PO1 . 0.02938 5203.93
Posterior 300 159.0 0.274 63.59 0.0940 0.00060 541 2.16
Anterior 300 146.1 0.240 58.45 0.1061 0.00045 4.92 1.97 6609.48
P02 : 0.02972 6609.48
Posterior 300 146.1 0.206 58.45 0.0558 0.00050 4.92 1.97
Anterior 300 141.1 0.231 56.42 0.0869 0.00048 4.76 191 5950.36
P03 : 0.02961 5950.36
Posterior 300 141.1 0.175 56.42 0.0579 0.00039 4.76 1.91
Anterior 300 161.8 0.302 64.70 0.1083 0.00065 5.48 2.19 5100.89
P04 . 0.02950 5950.36
Posterior 300 161.8 0.178 64.70 0.0586 0.00045 5.48 2.19
En 5716.15 MPa
o 705.66 MPa
E', 5010.49 MPa
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3.4.1.6.M0ddulo de elasticidad (E,,) y resistencia a la compresion (f',,)

La Norma E.0.70 estima la relacion del modulo de elasticidad de acuerdo a la resistencia
caracteristica de pilas de la siguiente forma es E = 500f,,. Por otro parte, los valores de
los limites superior e inferior del modulo de elasticidad se asumen es esta tesis de acuerdo
a otro trabajo de investigacion [24].

Limite superior
E =1100 f, (3.13)
Limite inferior

E =250 f, (3.14)

En la Figura 3.13 se observa que los valores obtenidos se encuentran dentro de los limites
superior e inferior recomendados por la literatura y muy cercanos a lo establecido por la
norma peruana. Se obtiene un coeficiente de variacion del modulo de elasticidad del 12%
y para la resistencia a compresion del 6%. Por lo tanto, se puede decir que es aceptable
usar la relacion que establece la Norma E.070 para hallar el modulo de elasticidad dado
que lo obtenidos experimentalmente es bastante cercanos ésta.
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_________________
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12

Resistencia a la compresion fm (MPa)

Figura 3.13 - Mddulo de elasticidad E,,, vs resistencia a la compresion f"'m
3.4.1.7.Formas de falla

Segun la teoria clasica de falla de pilas de albafiileria el tipo de falla observado fue con la
aparicion de grietas verticales a largo de su altura generadas por traccion diagonal en la
zona lateral en las aristas verticales. EI mecanismo de falla predominante en la gran
mayoria de los ensayos de pilas es un agrietamiento vertical, seguido de un
desprendimiento de unidades no predominante; finalizando con un aplastamiento
generalizado en la base o parte superior de la pila donde es aplicada la carga. Las grietas
en todas las pilas presentan grietas diagonales que se extienden a lo largo de su altura. En
algunos casos se observa la parte superior mas dafiada (Pilas P-01, P-02 y P-03) y otros
casos la falla inicia en la base (Pila P-04). . Las fallas observadas en las pilas de albafiileria
se observan en la Figura 3.14:
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Vista frontal Vista lateral 1 ~ Vista lateral 2
Figura 3.14 - Pila P-01, post-ensayo.
3.4.2. Muretes

Los muretes elaborados tienen forma cuadrada de dimensiones 0.60 m de largo por 0.60
m de alto y 0.13 m de espesor (Figura 3.15). Tienen por finalidad determinar la resistencia
caracteristica a corte puro (v’m), y por la instrumentacion considerada registrar las
deformaciones diagonales y determinar el médulo de corte (G,,,) [25].

Figura 3.15 - Muretes de albafileria
3.4.2.1.Procedimiento de construccion

Se presentan el procedimiento de construccién de muretes, previo al ensayo de
compresion diagonal. Los pasos a seguir se detallan a continuacion:

Procedimiento de construccion de muretes

a) Quince horas antes de la construccién de las pilas de
albafiileria se procede a regar los ladrillos de arcilla
durante media hora.
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b) La dosificacion, consistencia y mano de obra del mortero
es la misma que se uso para la construccion de muros.
Después de preparar a los ladrillos para el asentado. Se
colocan los “ladrillos maestros” que definen el
alineamiento y la longitud del murete.

Se controla el alineamiento con el cordel, la altura con el
escantillon y la verticalidad con un nivel y plomada. El
espesor de las juntas horizontales y verticales es de 15
mm.

Finalmente se coloca capping en las esquinas opuestas
con la finalidad de uniformizar la superficie de contacto
con los cabezales del dispositivo de ensayo.

3.4.2.2.Técnica de ensayo

El equipo de ensayo consiste de una celda de carga y una gata hidraulica, de 490 kN (50
Ton) y 618 kN (63 Ton) de capacidad respectivamente, accionada con una bomba
eléctrica. Tanto la celda como la gata, concéntricas con el espécimen se apoyan sobre un
portico metalico de reaccion. . Para muretes la velocidad de carga fue de 9.81 kN/min.

3.4.2.3.Instrumentacién

Antes de iniciar los ensayos se colocaron dos LVDT a cada murete para poder registrar
los desplazamientos diagonales. Los instrumentos se retiraron para cierto valor de carga
con la finalidad de evitar que se dafien ante la falla del murete (Figura 3.16).

666 LVDT HOR
~_~— Capping

Rétula
Gata

Figura 3.16 - Instrumentacion de murete
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3.4.2.4.Resistencia a la compresion diagonal

Se registra la carga méxima soportada por cada murete y la resistencia se calcula de la
siguiente manera:

_ PMax
Vi =, (3.13)
Donde:
Vm : Resistencia al corte (kg/cm2)
Pyvax - Méxima Fuerza que resiste el murete (kg)
Ap : Area diagonal (diagonal del murete x espesor) en cm2

Luego, obtiene el valor promedio vm y la desviacion estandar y se determina la resistencia
caracteristica con la siguiente expresion:

Vim = Vip —.C (3.14)
Donde:
Vm : Resistencia promedio al corte (kg/cm2).
V’m : Resistencia caracteristica al corte (kg/cm2) .
o : Desviacion estandar.

En el rango elastico el objetivo es determinar el mddulo de corte Gm, y en la rotura,
determinar la resistencia al corte v’m y la forma de falla [26]. La resistencia a la
compresion diagonal se obtiene una vez registrada la carga maxima soportada por cada
murete con ello se obtiene el valor promedio v y la desviacién estandar. Por altimo, se
evalUa la resistencia caracteristica restando la desviacion estandar al valor promedio. Los
resultados de la resistencia a corte v'm Se observan en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 - Resistencia a compresion diagonal

Dimensiones Ppax Area Ap Vim
Espécimen L (mm) t (mm) H (mm) kN m2 MPa
MO01 610.00 125.50 607.00 137.77 0.1080 1.28
MO02 605.50 127.00 601.50 139.34 0.1084 1.29
MO03 604.00 125.50 601.00 151.51 0.1069 1.42
MO04 607.50 126.50 604.50 170.94 0.1084 1.58
Vm 1.39 MPa
c 0.14 MPa
V'm 1.25 MPa

3.4.2.5.Mdodulo de corte G,,

Usando la gréfica Desplazamiento vs Carga de cada murete (Figura 3.17) se busca un
tramo cuyas pendientes representen el comportamiento eléstico del murete. Para ellos e
toma un tramo del 50% y 20% de la carga maxima y de acuerdo a éste se halla el médulo
de corte. EI modulo de corte (Gm) se obtiene dividiendo un incremento de esfuerzo
cortante (Ar) de dichos tramos entre la deformacion angular correspondiente (y), la que
se calcula sumando en valor absoluto las deformaciones unitarias obtenidas en las
diagonales. La Tabla 3.16 muestra los resultados obtenidos.
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Tabla 3.16 - Muretes, modulo de corte

(4)

®)

(6)

(N=1(#-(6)J/(1)

(8)=[(3)-()IN(2)

(9)=[(#)-(6))/(1)

(8)/(9)

Distancia | Areade | Pyay D Puax D A G
LVDT corte (50%) (50%) (20%) (20%) T m
Espécimen | sensor Y Yhv
(mm) m2 kN mm kN mm MPa promedio
\% 400 68.89 0.0953 27.55 0.0325 0.000157
MTO1 0.1080 0.3827 0.000187 2041.87
H 400 68.89 0.0123 27.55 0.0001 0.000031
\Y 400 69.67 0.083 27.87 0.0219 0.000152
MTO02 0.1084 0.3857 0.000203 1904.25
H 400 69.67 0.030 27.87 0.0100 0.000051
\Y 400 75.76 0.075 30.30 0.0220 0.000132
MTO3 0.1069 0.4251 0.000166 2054.24
H 400 75.76 0.017 30.30 0.0037 0.000034
MT04 V 400 85.47 0.096 34.19 0.0397 0.000141
0.1084 0.47.30 0.000183 2586.72
H 400 85.47 0.023 34.19 0.0067 0.000041
Gm 2271.77 MPa
o 349.72 MPa
G’m 1922.05 MPa
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3.4.2.6.Formas de falla

Las fallas que se presentaron en los muretes fueron por traccion diagonal, fragiles, esto
se debe a la buena adherencia entre las unidades y el mortero. Pero 2 de los muretes
tuvieron una falla local por corte es decir la grieta se dio en el contacto con los cabezales
de maquina (Figura 3.18).

Figura 3.18 — MTO02 (izquierda) y MT04 (derecha), falla tipica de los muretes del ladrillo de
arcilla

Cabe sefialar que también se presentaron fallas por aplastamiento donde se observa
concentracion de esfuerzo, probablemente debido a la mala colocacion (acomodo) de las
pilas y los cabezales de la maquina de compresion en los muretes MTO1 y MTO03 (Figura
3.19).

Figura 3.19 — Concentracion de esfuerzos en muretes MT01 y MT03
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Capitulo IV

Ensayos cuasi-estatico de muros de albafileria
confinada

4.1.Introduccién

En este capitulo se describe la campafia experimental en muros de albafiileria confinada,
desde la construccion de los muros hasta el ensayo cuasi-estatico. La campafa
experimental en este trabajo contempla el ensayo de carga lateral ciclica, con y sin carga
vertical, de 9 muros a escala natural (2.60x0.13x2.40 m) siguiendo los lineamientos del
FEMA 461 [27]. Los ensayos se realizaron en el laboratorio de la Pontificia Universidad
Catdlica del Pera.

Los tres primeros especimenes se ensayaron bajo carga lateral, sin carga vertical, hasta el
limite de reparabilidad (deriva = 0.5%) con la finalidad de repararlos y ensayarlos
nuevamente. Los tres siguientes se ensayaron bajo carga lateral, sin considerar carga
vertical, hasta alcanzar el estado de rotura del espécimen. Los tres Gltimos fueron
ensayados bajo carga lateral y vertical hasta conseguir el estado de rotura del espécimen.

4.2.Geometria y construccion de especimenes

Los muros de albafiileria confinada fueron construidos con unidades de arcilla cocida de
fabricacion industrial y denominadas huecas [6]. Estas unidades huecas han demostrado
tener una falla muy fragil (trituracion) por carga vertical y fuerza cortante, cuando son
empleados en muros portantes [13], por lo que se prohibe su uso en zonas con factores de
zona “Z” mayor o igual a 0,4 [6].

El comportamiento sismico de las viviendas de albafiileria confinada depende mucho de
la manera como hayan sido construido sus muros. Por ello, el proceso constructivo de los
especimenes simuld la construccién tipica de viviendas de albafileria confinada en Lima.
Para poder comparar los resultados de los ensayos, los 9 muros fueron construidos por el
mismo maestro albafiil y su ayudante, empleando el mismo procedimiento constructivo y
los materiales de un mismo lote.

4.2.1. Geometria de los especimenes

Como ya se indicd, todos los especimenes tienen una longitud de 2.60m, una altura de
2.40m y un espesor de 0.13m. Los muros se confinaron en su borde superior con una viga
de concreto armado de 0.13m de ancho y 0.20m de alto. EI confinamiento vertical en los
extremos son elementos de concreto armado de 0.20m de largo (paralelo al lado
longitudinal del muro) y 0.13m de ancho, estos se unen a la albafiileria a través de un
endentado de 0.05m. En la parte inferior los muros se confinaron con un cimiento armado
de 0.30m de ancho y 0.35m de alto, donde se anclaron las columnas de confinamiento
(Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Dimensiones nominales del espécimen (mm).

Los ensayos fueron programados en grupos de 3 especimenes y el etiquetado, usado para
identificar los muros, es mostrado en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 - Etiquetado de especimenes.

Cadigo Descripcion
MO01; M02; MO3 Muro de ladrillo hueco industrial ensayado bajo carga lateral

Muro de ladrillo hueco industrial ensayado con bajo carga
lateral y vertical

Muro de ladrillo hueco industrial ensayado bajo carga lateral
hasta limite de reparabilidad (*)

MRO01*; MR02*; MR03*  Muro reparado ensayado bajo carga lateral
(*) El muro fue reparado y vuelto a ensayar hasta la rotura.

MQO1; MQO2; MQO3

MRO1; MR02; MR03

4.2.2. Detalles del acero de refuerzo

El refuerzo longitudinal de la viga de cimentacion consiste en 405/8°+2(1/2”’ y estribos
3/8" espaciados a 1@0.05; 5@0.10; rst@0.25m, la viga de cimentacion debe ser lo
suficientemente rigida para evitar que se levante cuando el muro se esta ensayando. Los
muros fueron confinados verticalmente en sus extremos con elementos de concreto
armado, el refuerzo longitudinal consta de 4 varillas de 1/2”° y estribos de 1/4’’ espaciados
1@0.05; 4@0.10; rst@0.25m. El refuerzo de la viga de confinamiento superior consiste
en 4 varillas de 1/2” y estribos de 1/4”’ espaciados a 1@0.05; 4@0.10; r@0.25m (Figura
4.2).
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Figura 4.2 - Acero de refuerzo en elementos de confinamiento.

El refuerzo empleado en los elementos de confinamiento vertical son los que cominmente
se encuentra en las construcciones de albafileria confinada. Cabe indicar, que el
confinamiento vertical representa la ultima linea resistente de la albafileria confinada
ante la presencia de cargas laterales, por lo tanto, se disefian para soportar la carga que
produce el agrietamiento diagonal del panel de albafiileria.

4.2.3. Construccion de vigas de cimentacion

La construccion fue tipica para los 9 muros. El proceso inici6 con el armado del
encofrado, donde se evitd cualquier abertura o irregularidad que afectara el correcto
fraguado de la mezcla vaciada.

Una vez habilitada el encofrado, se procedié al armado del acero de la viga de
cimentacion. Luego, se colocé la armadura dentro del encofrado dejando un
recubrimiento de 40mm. Este recubrimiento se logro con la ayuda de dados de concreto,
estos elementos de concreto simple permitieron mantener la separacion entre las barras
de refuerzo y cara interior del encofrado.

Previo al vaciado de la viga de cimentacion, el refuerzo vertical de las columnas fue
anclado con ganchos estandar a la viga de cimentacién. En el interior del encofrado se
colocd, a 0.80m de los extremos de viga, unos tubos de PVC de 2” para generar puntos
de izaje y traslado (Figura 4.3a).

El disefio de mezcla tenia como objetivo lograr una resistencia de 21MPa. Después del
vaciado, en la etapa media de la fragua, se realizaron ralladuras en la zona de asentado de
las unidades de albafiileria. A través de imagenes se muestra el proceso constructivo de
la viga de cimentacién (Figura 4.3).
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b) Ubicacion de dados de concreto, puntos de izaje y vaciado de concreto.

AL :

g N
c) Alisado y rayado del concreto fresco. Curado del concreto.

Figura 4.3 - Procedimiento constructivo de vigas de cimentacion

Como etapa final de la construccion de la viga de cimentacion, durante el vaciado de
concreto se tomaron 4 probetas de control de resistencia a compresién del concreto a los
28 dias. Este procedimiento se repitié para los siguientes grupos de muros (grupos de 3
muros), Figura 4.4. En la Tabla 4.2 se muestra los resultados de los ensayos de
compresion de las probetas cilindricas de concreto.
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Tabla 4.2 - Resistencia del concreto en vigas de cimentacion a los 28 dias.
a) Grupo MRO1; MR02; MRO03.

Diametro (mm) Area Carga maxima c
Espécimen D1 D2 cm? kN MPa
Probeta 1 153.1 152.8 18373.37 491.4 26.75
Probeta 2 154.8 155.0 18844.85 497.9 26.42
Probeta 3 155.0 155.5 18930.11 532.1 28.11
Probeta 4 153.3 153.8 18517.81 517.6 27.95
Promedio 27.31

b) Grupo M01; M02; M03.

Diametro (mm) Area Carga maxima c
Espécimen D1 D2 cm?2 kN MPa
Probeta 1 152.8 153.0 18361.36 481.4 26.22
Probeta 2 155.0 154.8 18844.85 462.5 24.54
Probeta 3 153.6 154.1 18590.24 549.6 29.56
Probeta 4 155.1 156.3 19040.01 570.8 29.98
Promedio 27.58

¢) Grupo MQO1; MQO02; MQO3.

Diadmetro (mm) Area Carga maxima o
Espécimen D1 D2 cm? kN MPa
Probeta 1 155,2 155,1 18905,73 502,3 26,57
Probeta 2 155,3 153,8 18759,79 480,8 25,63
Probeta 3 153,4 154,2 18578,15 563,5 30,33
Probeta 4 155,7 155,1 18966,71 543,6 28,66
Promedio 27,80

4.2.4. Pasos previos a la construccion de la albafileria

Las unidades de albafileria fueron previamente seleccionadas, descartando las unidades
con excesivo agrietamiento o imperfecciones. Los ladrillos fueron humedecidos, durante
30 min el dia anterior al asentado. Para determinar la cantidad de ladrillos por hilada se
emplantill6 la viga de cimentacion y debido a la conexion endentada, entre el
confinamiento vertical y el panel de albafiileria, se tuvo un porcentaje de desperdicio de
unidades. (Figura 4.5a).

El rayado del borde superior de la viga de cimentacion se hizo con el proposito de mejorar
la adherencia entre la viga de cimentacion y el panel de albafileria. Previo al asentado de
la primera hilada de unidades se realizé un emplantillado (Figura 4.5b).
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b) Ladrillos maestros y construccion de la primera hilada.
Figura 4.5 - Pasos previos a la construccion de muros.

Aspectos a considerar [26]:

Las unidades de arcilla presentan alta succion, de asentarse secas absorberian rapidamente
el agua que se encuentra en el mortero, esto produciria una reduccion en la adherencia
mortero-unidad de la hilada superior. De ensayos anteriores ha podido apreciar que
cuando los ladrillos de arcilla se asientan secos, la resistencia del muro a corte disminuye
en 50%. Por lo ya indicado, es necesario regar las unidades antes de su asentado. Las
recomendaciones propuestas por especialistas es regarlas durante 30 minutos, el dia
anterior al asentado.

El objetivo de regar previamente las unidades es que, durante el asentado, su superficie
se encuentre relativamente seca y asi pueda absorber al material cementante del mortero.
Debido a que el nacleo se encuentra saturado, el agua sirve para curar al mortero de
manera natural.

4.2.5. Construccion del panel de albafileria

La construccion del panel de albafileria inicié con el asentado de ladrillos maestros. Estos
ladrillos se asentaron controlando la altura de las hiladas con un escantillén y su
verticalidad con una plomada. Se utilizé mortero con una proporcion 1:4 (cemento: arena)
y la mezcla fue hecha a mano. Durante el asentado de las unidades se mantuvo el espesor
de juntas horizontales y verticales en 10mm.

La construccion del panel de albafiileria se realizd en dos jornadas. La necesidad de
construir el panel de albafileria en dos jornadas fue para asegurar su estabilidad y evitar
fallas por aplastamiento en el mortero. En la Gltima hilada de la primera jornada, la junta
vertical solo se llen6 a media altura para de evitar una posible falla por deslizamiento en
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dicha zona, debido a una posible junta fria. Al inicio de la construccion de la segunda
parte del panel de albafileria, se limpiaron las juntas de construccion y se llen6 con
mortero. La conexion panel de albafileria y columnas de confinamiento se realizé por
medio de un endentado de 50mm (Figura 4.6).

<

Figura 4.6 - Constrchién de muros en primera y segunda etapa.
Aspectos a considerar [26]:

Se recomienda no realizar un tendido del mortero en una longitud mayor a 0.8m, de lo
contrario se endureceria rapidamente, desmejorandose la adherencia con la unidad
superior. Asimismo, cuando el mortero carece de fluidez, no cubrira toda la superficie de
asentado de la unidad, creandose espacios vacios que reducen la resistencia al corte.

El polvo o el agua sobre la superficie de la unidad, crea una pelicula que impide la
penetracion del material cementante del mortero en los poros de la unidad, reduciendo la
adherencia unidad-mortero. Por ello, es necesario limpiar con escobilla a las unidades y
no sumergirlas o regarlas instantes antes del asentado.

4.2.6. Construccion de los elementos de confinamiento vertical

Con el propésito de evitar juntas frias, inicialmente fueron limpiados y humedecidos los
bordes verticales de la albafileria y la base de las columnas. Ademas, Con ayuda de una
plomada se verifico la verticalidad de los refuerzos verticales y luego se habilitaron los
estribos. Una vez habilitado el refuerzo y el panel de albafiileria, se procedi6é con el
encofrado y vaciado del concreto de las columnas de confinamiento (Figura 4.7a).

Durante el vaciado se realizé un vibrado mecénico del concreto, con el objetivo de obtener
una mezcla con una compactacion correcta que permitiera mantener el nivel de aire
ocluido dentro de los limites previstos en el disefio de mezcla y alcanzar una resistencia
a compresion del concreto (f'c) de 18MPa (Figura 4.7b). Adicionalmente, se verificd que
el refuerzo vertical de las columnas ancle correctamente en la viga de cimentacion y en
la viga solera, el objetivo es asegurar la resistencia corte-friccion en la junta
confinamiento vertical y horizontal superior.

Finalmente, para el curado del concreto se cubrid las columnas con sacos de yute
humedecidos. Este proceso se repitié por 7 dias para cada elemento (Figura 4.7c).
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¢) Desencofrado y curado del confinamiento vertical.
Figura 4.7 - Proceso constructivo del confinamiento vertical.
Durante el vaciado de concreto se tomaron 4 probetas cilindricas, con el fin de evaluar su

resistencia a compresion a los 28 dias. Este procedimiento se repitié para los tres grupos
de muros (Figura 4.8). En la Tabla 4.3 se presenta los resultados de los ensayos de control.
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Tabla 4.3 - Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias para el confinamiento

vertical.
a) Grupo MR01; MR02; MRO3.
Diametro (mm) Area Carga maxima c

Espécimen D1 D2 cm? kN MPa
Probeta 1 151.3 149.2 17730.41 295.9 16.69
Probeta 2 149.5 149.8 17589.09 297.6 16.92
Probeta 3 151.1 151.7 18002.87 320.3 17.79
Probeta 4 148.7 150.1 17530.37 339.2 19.35

Promedio 17.69

b) Grupo M01; M02; M03.

Diametro (mm) Area Carga maxima o
Espécimen D1 D2 cm? kN MPa
Probeta 1 153.1 154.2 18541.93 317.3 17.11
Probeta 2 154.5 154.8 18784.07 328.4 17.48
Probeta 3 153.0 152.5 18325.35 294 16.04
Probeta 4 151.6 152.9 18205.58 302.7 16.63
Promedio 16.82

¢) Grupo MQO1; MQ02; MQO3.

Diametro (mm) Area Carga maxima c
Espécimen D1 D2 cm? kN MPa
Probeta 1 154.8 153.7 18687.03 452.1 24.19
Probeta 2 153.9 154.1 18626.50 435.6 23.39
Probeta 3 156.7 155.7 19162.49 454.7 23.73
Promedio 23.77

Aspectos a considerar [26]:

Una longitud excesiva del endentado puede producir 2 tipos de problemas. La primera es
que los dientes se fracturen durante la etapa de vaciado o compactacién de la columna.
La segunda es que se formen cangrejeras bajo los dientes. Por ello, la longitud del
endentado no deberé exceder de 50mm.

4.2.7. Construccién del confinamiento horizontal superior

De manera similar al confinamiento vertical, el confinamiento horizontal superior tiene
como funcion incrementar la capacidad de deformacion de los muros de albafileria. Y
ésta depende de la cantidad de refuerzo y su resistencia a compresion (f ¢ = 18MPa, para
este trabajo).

Su construccion fue tipica para todos los muros. El proceso inici6 con la habilitacion del
refuerzo sobre el panel de albafiileria, luego se procedié al encofrado dejando un
recubrimiento de 20mm vy finalmente se vacid el concreto utilizando una vibradora
eléctrica para su compactacion. El desencofrado fue al dia siguiente, para luego curar el
concreto de manera similar a las columnas de confinamiento, usando sacos himedos de
yute (Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Enconfrado del confinamiento horizontal. Proreceso de vaciado y vibrado.

il

Durante el vaciado de concreto se tomaron 4 probetas cilindricas, con el fin de evaluar su
resistencia a compresion a los 28 dias. Este procedimiento se repitié para los tres grupos
de muros (Figura 4.10). En la Tabla 4.4 se presenta los resultados de los ensayos de
control.

Figura 4.10 - Probetas de control.

Tabla 4.4 - Resistencia a compresion del concreto en el confinamiento horizontal a los

28 dias.
a) Grupo MRO01; MR02; MRO3.
Didmetro (mm) Area Carga maxima o

Espécimen D1 D2 cm? KN MPa
Probeta 1 154.5 154.9 18796.22 398.8 21.22
Probeta 2 158.3 158.3 19681.21 431.4 21.92
Probeta 3 153.8 153.4 18529.87 452.9 24.44
Probeta 4 155.4 155.4 18966.71 411.6 21.70

Promedio 22.32

b) Grupo M01; M02; MO3.

Diametro (mm) Area Carga maxima c
Espécimen D1 D2 cm? kN MPa
Probeta 1 155.5 155.6 19003.34 622 32.73
Probeta 2 1554 153.2 18699.14 591.1 31.61
Probeta 3 155.0 154.6 18820.53 590.4 31.37
Probeta 4 153.4 154.9 18662.81 590.4 31.64
Promedio 31.84

c) Grupo MQO01; MQO02; MQO3.
Diametro (mm) Area Carga méaxima o
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Espécimen D1 D2 cm? kN MPa

Probeta 1 155.4 155.7 19003.34 570.3 30.01
Probeta 2 155.3 154.6 18857.02 583.1 30.92
Probeta 3 154.8 154.1 18735.52 579.3 30.92
Probeta 4 154.4 153.7 18638.60 571.6 30.67

Promedio 30.63

Finalmente, posterior a la construccion los muros, éstos fueron pintados de color blanco
solo en una cara donde se registraron la formacion de grietas durante el ensayo, luego se
trasladaron hacia la losa de ensayo con la ayuda del puente grua (Figura 4.11).

Figura 4.11 - Muro de albafileria totalmente construida.
4.3.  Protocolo de ensayo cuasi-estatico — FEMA 461

El ensayo de carga lateral ciclica siguié los lineamientos del FEMA 461 [27] y fue
desarrollado en el laboratorio de estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica del
Per0. El procedimiento de ensayo consider6 dos condiciones de carga diferentes, de los
nueve (09) muros, seis (06) muros fueron ensayados bajo carga lateral ciclica y los tres
(03) ultimos considerando adicionalmente una carga vertical (170 kN) constante durante
el ensayo. Las condiciones de borde del muro fueron definidas como un sistema en
voladizo (libertad de rotacion del borde superior del muro) [28].

4.3.1. Alcance

El FEMA 461 [27] en su capitulo 11 presenta recomendaciones para el procedimiento de
ensayo, la historia de cargas y las pautas para estimar el desempefio de elementos
estructurales, de una edificacién, usando ensayos ciclicos quasi-estaticos.

El desempefio estructural de estos elementos se presenta en forma de funciones de
fragilidad. Estas funciones relacionan la probabilidad que un elemento exceda un
determinado estado limite de dafio en funcion de un parametro que represente la demanda
sismica. Estas demandas sismicas pueden ser expresadas en términos de cualquier
parametro cuantificable, estas pueden ser el drift impuesto, la aceleracion, la velocidad o
la energia acumulada.

El alcance del programa de ensayo permitio generar curvas de capacidad, y se organizé
como sigue: (a) identificacion de los estados limite de dafio, (b) identificacion de uno o
mas parametros de demanda que se correlacionen bien con los estados limite de dafio
identificados, (c) definicion de un plan de ensayo y una secuencia de cargas, de tal forma
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que permitan establecer una adecuada correlacion entre los estados limite de dafo y las
demandas asociadas.

4.3.2. Aplicabilidad

El ensayo ciclico cuasi-estatico consiste en aplicar ciclicamente una carga o
desplazamiento lateral de manera lenta, con un patron de carga predeterminado. El
protocolo FEMA 461 [27] se aplica a ensayos que desean evaluar el desempefio de
elementos estructurales cuando los dafios son mejor predichos por deformaciones
impuestas. Dentro de los elementos estructurales que pueden ser ensayados con este
protocolo estan los muros de corte.

El ensayo cuasi-estatico para elementos estructurales es denominado ensayo histerético.
Los elementos estructurales son definidos como aquellos que proporcionan resistencia
estructural o alteran significativamente la rigidez de una estructura. Estos tipos de
elementos tipicamente se incluyen en los modelos numéricos utilizados para predecir el
desempefio estructural.

4.3.3. Documentacion de los elementos a ensayar

Es importante elaborar una documentacion con una descripcion completa de los
especimenes a ensayar. Esta documentacion se dividié en tres partes: (a) caracteristicas
de los materiales de construccion, (b) propiedades mecanicas de la albafiileria y elementos
de confinamiento, (c) planos de construccion, montaje e instrumentacion.

4.3.4. Fabricacion e inspeccion de los especimenes a ensayar

Los especimenes deben replicar las condiciones in-situ. Por lo que, las propiedades de los
materiales, las técnicas de construccion de la préactica comdn y las condiciones de
contorno que se encuentran en edificios reales sean simuladas correctamente durante el
ensayo.

4.3.5. Aplicacion y control de carga

El ensayo cuasi-estatico puede realizarse bajo deformacién controlada o fuerza controlada
dentro del rango elastico e inelastico. En este trabajo, durante todo el ensayo, el pardmetro
de control de deformacion fue el desplazamiento lateral.

El incremento de la deformacion es lo suficientemente pequefia, tal que: (a) los efectos
dinamicos son insignificantes (b) el valor del parametro de deformacion, en la que inician
los estados limite de interés, son claramente identificables.

El incremento de la deformacion es lo suficientemente grande, tal que: (a) la duracion del
ensayo no fue excesiva, (b) el efecto del creep no fue un efecto significante, (c) se evito
la introduccion de comportamiento a fatiga por considerar ciclos bajos, que es poco
probable que se presente en un elemento real.

4.3.6. Historia de cargas en ensayo unidireccional

La Figura 4.12 presenta un diagrama conceptual de la historia de desplazamiento
impuesta. La historia de desplazamiento consiste en ciclos repetidos con amplitudes de
deformacion incrementados por etapas. Donde, dos ciclos son completados por fase.
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Target: 4,

Figura 4.12 - Diagrama de historia de desplazamiento controlada, FEMA 461 [27].

Donde, los valores de amplitud maxima y minima, asi como el nimero de fases, se
muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 - Parametros para definir la historia de cargas.

Amplitud minima. Deberé ser lo suficientemente menor a la amplitud en la cual se
Ao = espera que inicie el primer estado de dafio. Cuando ocurra el primer estado de dafio,
se deben haber realizado por lo menos seis ciclos de carga.

Amplitud maxima. Debera ser un valor estimado en donde se espera que inicie el
estado de dafio méas severo. Este valor debe estimarse previamente al ensayo. Si

Am = durante el ensayo, el estado de dafio mas severo no ha ocurrido en la amplitud
esperada, se debera seguir aplicando amplitudes incrementales de 0.3Am.
n= NUmero de fases (0 incrementos) del ensayo, serd generalmente 10 0 més.
Amplitud de la fase i. La primera amplitud al sera Ao y la tltima amplitud an sera Am.
ai = El ensayo debera continuar por encima del valor maximo A hasta que la capacidad
P =

maxima del ensayo se haya alcanzado o el espécimen se haya degradado
severamente.

La amplitud ai+1 de la fase i+1 (no de cada ciclo, ya que cada fase tiene dos ciclos) esta
dada por la siguiente ecuacion:

ai+1 u 1.4‘al

Donde, ai es la amplitud de la fase anterior y la amplitud an sera igual a Am. Entonces, el
cociente aj/an debera ser el mostrado en la Tabla 4.6 en funcién del nimero de fases de
ensayo.

Tabla 4.6 - Historia de amplitud de carga
n 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

a.
— 0018 0025 0035 0048 0068 0095 0.133 0186 0260 0364 0510 0714 1.000
n

4.4. ldentificacion de estados limite en la albafiileria confinada bajo carga lateral

Se ha observado que los niveles de dafo estructural y no estructural que una edificacion
exhibe después de una excitacion sismica, dependen de los valores que adquiere el
desplazamiento maximo. Por lo tanto, mientras estos parametros de respuesta
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(desplazamiento, velocidad y aceleracidn) se incrementan, mayor es el nivel de dafio o
degradacion esperado en la estructura y su contenido [29].

Una curva de capacidad, definida como la envolvente del comportamiento histerético de
un elemento sujeto a cargas laterales ciclicas, relaciona la carga lateral impuesta y sus
respectivos desplazamientos laterales. Estas curvas varian segun el tipo de mamposteria,
tal como la albafiileria confinada que tiene un mejor comportamiento que la albafileria
simple. En la albafileria por lo general predominan las deformaciones por cortante.

Alcocer, S. (2013) [30], present6 un procedimiento para calcular curvas de capacidad de
estructuras de mamposteria confinada de mediana o baja altura. La curva envolvente
idealizada se definié con parametros obtenidos de pruebas experimentales realizadas en
México. Las curvas envolventes de resistencia lateral analiticas fueron comparadas con
las curvas experimentales obtenidas de un modelo probado bajo carga lateral ciclicay una
serie en modelos de mamposteria probados en la mesa vibradora del 11-UNAM. Los
resultados sugieren una adecuada prediccion del limite elastico, resistencia méxima y
estado ultimo.

Las Figura 4.13 y Figura 4.14, indican como el ancho de las grietas en el muro se
incrementa de manera importante conforme la deformacion lateral del muro aumenta (D
indica distorsion de entrepiso, definida como el desplazamiento lateral en el muro
normalizado por la altura del mismo y V es la fuerza lateral actuante en el muro). El nivel
de dafio por sismo en una edificacion depende de las propiedades estructurales de los
elementos que la conforman. A través del control de las propiedades estructurales se
puede controlar la respuesta dinamica dentro de umbrales que sean congruentes con el
nivel de dafio o desempefio deseado para los elementos estructurales, elementos no
estructurales y el contenido de la estructura.
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Figura 4.13 - Relacion de desplazamientos, distorsion, dafio y estados limite [30].

La curva envolvente idealizada (Figura 4.13) define tres estados limites caracteristicos:
(A) Limite elastico, cuando un muro en el entrepiso alcanza el limite elastico y se agrieta;
(B) Estado de resistencia maxima; (C) Estado de resistencia ultima, donde la resistencia
del entrepiso se deteriora sobrepasando un limite aceptable establecido.
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Figura 4.14 - Evolucion del dafio estructural en muros de albafileria confinada [31].

La Figura 4.14 identifica zonas bien definidas asociadas a la envolvente del
comportamiento histerético de muros de albafiileria confinada:

1. Comportamiento elastico. A niveles pequefios de desplazamiento y esfuerzo,
caracterizados por la presencia de agrietamiento horizontal en las columnas que
confinan al muro y de un agrietamiento minimo en el panel de albafiileria, los muros
exhiben un comportamiento elastico.

2. Degradacion de rigidez. Después de que se presenta el agrietamiento diagonal, los
muros de albafileria exhiben una pendiente post-elastica positiva que es
sustancialmente menor a la rigidez elastica inicial, lo que les permite alcanzar una
resistencia maxima mayor que la que corresponde al primer agrietamiento.

3. Degradacion de rigidez y resistencia. Una vez que alcanza su resistencia maxima,
la albafiileria exhibe una pendiente negativa asociada a pérdidas de resistencia y
rigidez que evolucionan hasta la falla del muro.

4.5.Ensayo cuasi-estatico de desplazamiento incremental controlado

En este trabajo, para obtener informacion sobre el comportamiento de los muros de
albafileria ante acciones sismicas, los muros fueron sometidos a un ensayo de carga
lateral ciclica controlado por deformacion.

Con la ayuda de unos transductores de deformacion (LVDT), ubicados en puntos
especificos del muro, se pudo obtener la siguiente informacion:

Desplazamientos para los diversos estados de agrietamiento.
Diagrama histeréticos fuerza cortante vs. desplazamiento lateral.

La envolvente fuerza cortante vs. desplazamiento lateral.

El modulo de corte.

El mddulo de rigidez.

Cargas de agrietamiento en traccién por flexién y por fuerza cortante.
Degradacion de la resistencia.

La capacidad de carga maxima.

El instante en que se inicio la trituracion de los ladrillos huecos.

ANENE NN NN VNN
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45.1. Técnica de ensayo

La técnica de ensayo utilizada [27] se adecua perfectamente a zonas con alta sismicidad,
como es el caso de Lima — Perd.

Para cada muro se realizd un ensayo estatico de carga lateral ciclica con desplazamiento
controlado. Este ensayo consiste en someter a los muros a un desplazamiento conocido
en ambos sentidos, que se va incrementando gradualmente mediante una fuerza aplicada.
El ensayo se realiza en fases, cada fase estd conformada por dos ciclos con un
desplazamiento méaximo constante. Al terminar una fase y pasar a una nueva se
incrementa el desplazamiento maximo.

Durante el ensayo se registro las deformaciones laterales y las fuerzas laterales asociadas,
con estos valores se pudo graficar la curva envolvente del comportamiento histerético de
los muros.

4.5.2. Fases del ensayo y sistema de carga

Para analizar el comportamiento de los muros ante el desplazamiento incremental
controlado y para realizar un mejor estudio, el ensayo se dividid en 12 fases y cada fase
consta de 2 ciclos, segun recomendaciones del FEMA 461 [27] (Figura 4.15).

Para comparar el comportamiento de los nueve (09) muros, los ensayos se realizaron de
forma idéntica, con el mismo numero de fases, los mismos desplazamientos maximos por
fase y el mismo namero de ciclos. Para identificar las grietas que apareceran en los muros
durante el ensayo, estas se marcaron y numeraron con plumones de diferentes colores
dependiendo de la fase en que se presentaron.

La figura muestra la historia de desplazamientos laterales y la carga axial del muro. Se
ensayaron tres (3) muros sin carga vertical hasta un limite de reparabilidad (Fase 9), tres
(3) muros sin carga vertical hasta la rotura y tres (3) muros mas con carga vertical hasta
la rotura.

En la Figura 4.16 se muestra el montaje del sistema completo para la aplicacion de la
carga lateral ciclica y carga vertical.
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Figura 4.15 - Historia de desplazamientos laterales y carga axial.
FASE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Drift (%0) 0.22 0.43 0.61 0.87 1.22 1.70 2.39 3.35 4.70 6.52 8.70
Despl (mm) 0.50 1.00 1.40 2.00 2.80 3.90 5.50 7.70 10.80 15.00 20.00
Color Amarillo  Celeste  Naranja  Verde Rojo Marrén Violeta  Verd. Claro Fucsia  Azul Morado

Fase 1: Drift asociado al primer agrietamiento en traccion por flexion.
Fase 5: Drift asociado al primer agrietamiento diagonal de la albafiileria.
Fase 9: Drift asociado al limite de reparabilidad (E070).
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Figura 4.16 - Sistema para aplicacion de carga (vista frontal).
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4.5.3. Montaje e instrumentacion

Los muros fueron trasladados al laboratorio de estructuras para su posterior ensayo,
utilizando como medio de transporte el puente grda. Previo al ensayo se realizé la
instrumentacién y ademaés se coloc6 capping de yeso en la parte inferior de la viga de
cimentacion para uniformizar la superficie de contacto con la losa del laboratorio.

Las fuerzas, deformaciones unitarias y desplazamientos fueron medidas durante la
ejecucion del ensayo. Para medir las deformaciones producidas por accion de la carga
lateral, se utilizaron sensores de deformacion de 50 mm (LVDT).

Los sensores de deformacion fueron ubicados en diversos puntos del muro (Figura 4.17).
Se ubicaron los sensores para medir deformaciones diagonales, verticales y horizontales.
Todos estos sensores se conectaron a un sistema de escaneo universal utilizando el
software LabView.

Se colocaron 7 LDVT en los tres (03) muros bajo carga vertical y lateral. Para los ensayos
solo bajo carga lateral se consideraron 6 LVVDT, retirando el 7mo LVDT (D7).

En la Tabla 4.7 se describe el objetivo de cada dispositivo utilizado durante el ensayo.

Tabla 4.7 - Detalle de instrumentacion (celdas de carga y transductores).
ID Instrumento Objeto de medicion
Registro de carga

El actuador permite inducir deformaciones laterales por accion de
una carga horizontal. Estos desplazamientos generados en el eje de

fgvacor la viga superior de confinamiento son controlados. Capacidad de
celda de carga de 500 kN.
Las celdas de carga permitieron registrar la magnitud de la carga
Celda de aplicada, la que debe mantenerse constante durante el ensayo.
carga Gatas hidraulicas de 250 kN fueron empleadas como dispositivos

de sujecion en la base del muro ensayado. Gata hidraulica de 300
kN fue empleada para transmitir la carga vertical.

Conectados a la bomba de cada gata hidraulica. Miden la presion
Mandémetros  aplicada sobre las gatas, la que multiplicada por el area del piston
de presion dara la magnitud de la carga existente en cada gata. Bombas
hidraulicas 600 kN (verificar).

Registro de desplazamiento

Tiene la finalidad de registrar los desplazamientos horizontales en

D6 LVDT .
el eje del muro respecto a la losa de ensayo.

D3 LVDT Mide el desplazamiento horizontal relativo de las columnas.
Registran la deformacion axial del muro, lo que permite obtener el

D4, madulo de elasticidad (E) en el espécimen cuando se aplique

D5, LVDT paulatinamente la carga vertical. Los D4 y D5 sirven también para

D7 demostrar que las cargas verticales concentradas se reparten en
forma uniforme sobre el muro.

D1, Permiten obtener la deformacion por corte en los muros y calcular

LVDT fo: .
D2 en el rango elastico el modulo de corte (G)
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Figura 4.17 - Distribucidon de sensores (Unidades: mm)

Para fijar el muro evitando su desplazamiento y volteo, se colocaron tres gatas hidraulicas
que aplicaron cargas a la viga de cimentacion: dos fuerzas verticales y una horizontal de
capacidad de 300 kN.

Para la aplicacion de la fuerza horizontal a los especimenes, se colocé un actuador
hidraulico a la altura del eje de la viga solera con una capacidad de fuerza de 500 kN
(Figura 4.18). Para que éste actuador pueda aplicar la fuerza horizontal en ambos
sentidos, se colocd unos tirantes que se sujetaron al otro extremo de la viga en un cabezal
metalico. La aplicacion de la carga vertical para muros fue a través de un actuador
hidraulico de capacidad de fuerza de 500 kN (Figura 4.19).
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4.5.4. Condiciones de temperatura y humedad en cada ensayo

La Tabla 4.8 muestra las condiciones de temperatura y humedad registrada en cada muro

ensayado.
Tabla 4.8 - Registro de temperatura y humedad
Muros de Albafiileria
FECHA ESPECIMEN Temperatura C Humedad Relativa %
16/05/2016 MRO1 22 79
17/05/2016 MRO02 20 80
18/05/2016 MRO3 21 77
19/05/2016 MO04 20 81
20/05/2016 MO05 20 90
23/05/2016 MO06 20 83
27/05/2016 MQO07 19 87
01/06/2016 MQO08 19 98
03/06/2016 MQO09 19 98
30/06/2016 MR10 17 92
01/07/2016 MR11 18 82
04/07/2016 MR12 18 91
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Capitulo V

Analisis e interpretacion de resultados

5.1.Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados de la respuesta de seis (06) muros, los tres
(03) primeros fueron ensayados bajo carga lateral sin considerar carga axial (M04, M05
y MO06) y los tres (03) restantes fueron ensayados bajo carga lateral considerando carga
axial (M07, M08 y M09). El comportamiento de los muros se explica a partir de la
descripcidn del dafio y sus mecanismos de falla, las curvas de histéresis, el calculo de los
componentes de deformacion (distorsion angular, rotacion, curvatura y deslizamiento).
Al final del capitulo se resumen y discuten los resultados principales.

Con el objetivo de entender el comportamiento de los muros ensayados se realizd una
interpretacion de la inspeccion visual durante el ensayo, el procesamiento de datos (tablas
y graficos), y las fotos de cada fase del ensayo. Se observo, que a pesar de mantener
constante las dimensiones de las columnas de confinamiento, el refuerzo y la geometria
del muro se presentan ligeras variaciones en los resultados debido a la inherente
variabilidad en la calidad en los materiales y en el proceso constructivo.

La primera etapa del ensayo consistio en la aplicacion monotdnica de la carga vertical
(170 kN), que permiti6 obtener el médulo de elasticidad (E) de los muros a escala natural.
Asimismo, se puedo verificar que la carga vertical concentrada se transmite casi en forma
uniforme sobre el muro.

En la segunda etapa del ensayo, se aplicé la carga lateral controlada por desplazamientos,
que permitio identificar los tipos de falla, el instante asociado a la primera fisura visible
(debido a la traccion por flexidn), la resistencia a la traccion diagonal (traccién inducida
por compresion), la capacidad maxima resistente, el moédulo de corte (G), larigidez lateral
inicial (K,), el deterioro de la rigidez lateral (K/K,), la energia disipada (Ep), la
capacidad de absorcion de energia en el rango inelastico (Ey), el grado de
amortiguamiento equivalente (¢,), el indicador de ductilidad (u).

5.2.Aplicacion monotoénica de la carga vertical
5.2.1. Modulo de elasticidad (E) de muros de albafiileria confinada

Para la estimacion del modulo de elasticidad (E) se utilizo la relacion carga axial vs.
Deformacion axial, correspondiente a la primera etapa del ensayo (aplicacion monotoénica
de la carga vertical), para los muros MQO07, MQ08 y MQO09.

El procedimiento seguido fue calcular el esfuerzo axial (o), empleando el criterio de la
secciodn transformada no agrietada ya que en esta etapa el muro se encuentra dentro del
rango elastico (Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Seccidn transformada equivalente

De la ley de Hooke [32] y de la Carga vs. Deformacion axial registrado por el transductor
D7 (Figura 5.2) se realizo la estimacion del modulo de elasticidad.

§ e L = 18m
AIRARIRARRRRRRRED A = odgme
QZ/////% Conf. Horlzontal/i/di
B ¥ _ AP = P-Po
@ [
b= = 1.10 .
e 0.90 g _ Carga axial en el
% “CZ, PYPo = rango lineal elastico
O ] () O
. _ Deformacion axial
~ J Albaiiileria §®Ogo | ® = inducida AP
@J T : Si \® 1.10
] Ley de Hooke:
E S o 0 E= (AAP()SL

Figura 5.2 - Registro de deformaciones axiales.

Para estimar el médulo de elasticidad se consideré como limite inferior y superior el 35%
y el 95% del total de la carga axial aplicada (170 kN), en este segmento de la curva carga
vertical-desplazamiento se obtuvo la carga axial asociada a una deformacion axial (Figura
5.3). En la Tabla 5.1 se muestra la estimacion del modulo de elasticidad para cada
espéecimen.

Tabla 5.1 - Estimacion del moédulo de elasticidad de la albaiiileria confinada.

MQO7 MQO8 MQO9
P [KN] 159,88 159,14 159,59
Po [KN] 61,27 60,58 60,54
AP [KN] 98,60 98,56 99,05
8 [mm] 0,075 0,091 0,104
E [MPa] 4930 4062 3572

De esta manera, el médulo de elasticidad de la albafiileria confinada resulté tener un valor
promedio de E ~ 4200 MPa.
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Figura 5.3 - Relacion de Carga vs. Deformacion axial.

Una caracteristica de los ensayos, en la etapa inicial de la aplicacién de la carga, es que
se presenta un reacomodo o ajuste de los equipos. En la Figura 5.3, se puede apreciar que
los muros MQO7, MQO08 y MQO09 no presentan deformacién axial aproximadamente entre
20 KN y 40 kN de carga axial, esto se atribuye al reacomodo que sufren los equipos.

Por otro lado, con la finalidad de verificar que la carga vertical concentrada (celda de
carga G3) se transmitié sobre el muro en forma uniformemente distribuida, se calculo en
forma analitica la magnitud del desplazamiento vertical (&) en las columnas, para lo cual
se utilizd un determinado valor de AP y la ley de Hooke con el criterio de la seccion
transformada. Estos valores se compararon con los registros experimentales obtenidos
por los transductores D4 y D5 (Tabla 5.2).

(AP) L
L W

Tabla 5.2 - Distribucion de las deformaciones verticales en el plano del muro.

Valores Teoricos Valores Experimentales
Muro AP [KN] 0 [mm] O [mm] O [mm] O [mm]
LVDT 7 LVDT 4 LVDT 7 LVDT 5
MQO07 79.81 0,055 0,062 0,060 0,046
MQO08 80.09 0,055 0,036 0,088 0,030
MQO09 80.85 0,055 0,074 0,077 0,071

Como se aprecia en la Tabla 5.2, los valores de deformaciones verticales (d) registrados
por los transductores D4, D5 y D7 bajo la accion de la carga vertical (AP = 80 kN) son
practicamente casi similares, para los muros MQO7 y MQQ9, por lo que se puede afirmar
que las cargas se mantuvieron uniformemente distribuidas sobre el muro, como ocurre en
casos reales. Para el caso del muro MQO8, se observé que la distribucion de
deformaciones en plano del muro no fue uniforme, observandose una deformacion de 2,6
veces mayor en la parte central del muro con respecto a los bordes (confinamientos
verticales). La Figura 5.4 muestra la distribucion de deformaciones verticales en el plano
del muro.
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Figura 5.4 - Distribucion de deformaciones verticales en el plano del muro.

Con el prop6sito de verificar la precision con la que se estima el modulo de elasticidad
de la albafileria a través de ensayos de prismas en compresion, se presenta la relacion del
maodulo de elasticidad obtenido del muro a escala natural con respecto al ensayo de pilas
en compresion (Ep, ). El procedimiento seguido para obtener el modulo de elasticidad

en pilas fue el ya descrito en el capitulo I11.

o Emuros _ 4200 MPa
™P " Eouas 5500 MPa

Se observa que el margen de error es del 20%, por lo que se puede decir que el mddulo
de elasticidad es posible obtenerlo en especimenes pequefios (pilas).

5.3.Aplicacidn cuasi-estatica de carga lateral
5.3.1. Moddulo de corte (G) en muros a escala natural

Se obtuvo en forma experimental utilizando las deformaciones diagonales registradas por
los transductores D1y D2 (d; ¥ d,) como muestra la Figura 5.5.

Y-—a
- -
Conf. Horizontal Toofw]] E//’\o‘
Albafiileria ¥h ORI
= = N o, 1 ¥h
S o o7 ’
g g v /L
o o N £
£ 0.65 5 £
o o o
1 Op @ "
n
CD@ ”%@ 0.65 ¥ \ r <
\ 1.10
\‘}e e{,
L»*O.GS*’LHO.GS—-J
-~ h=130mm—
E S S o

Figura 5.5 - Registro de deformaciones a cortante puro.
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Donde:

D = +2-h=1850mm Distancia entre los puntos de la diagonal
Vv

T = — Esfuerzo cortante
Ac
T . L.

Yy = C Distorsion angular

d = (yh) - cos(8) Deformacion en el transductor 1 6 2

Luego:
T d d 2d  di+d,

y = — :€1+€2

_E_h-cos(e):h_ﬁ/zzﬁ.h_ D

Con el objetivo de obtener la distorsién angular asociada al esfuerzo cortante que la
produce, se genero la relacion entre la fuerza lateral y las deformaciones registradas por
los transductores 1y 2 (Figura 5.6).

-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
w - 10
80 + 90%[Vmx] T 80
IR X f [ o
40 + 1 40
g 20 1 50%[Vmx] T 20
= 0 0
N
5 -20 - -20
>
L -40 - - -40
-60 + — D1 T -60
% | |a] —D2 | g0
400 e e 100
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
Deformacion [mm]
020 -015 -010 005 000 005 010 015  0.20
T00 |- +—————+ 100
80 71 90%[Vmx] 7 &
60 sz ;ff 60
= 40 7 5 309%6[Vmx] T 40
< 2 T 20
ST - 1o
S 20 +-20
T I ]
-40 + + -40
-60 | b1 T 8
-80 + @ —D? 1 -80
-100 +——— -100

-020 -015 -010 005 000 005 010 015 020
Deformacion [mm]
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Figura 5.6 - Relacion de fuerza lateral vs. Deformacion.

Los procedimientos de laboratorio son normalizados por los codigos ASTM y RILEM
[33]. Estos codigos muestran algunas diferencias, como en la interpretacion de los
resultados de los ensayos. De hecho, el cédigo RILEM solamente provee informacion
sobre los esfuerzos de tension diagonal, mientras que el cédigo ASTM también da
indicaciones sobre como calcular el médulo de corte (G).

El codigo ASTM E519 [25] asume que el ensayo de compresion diagonal produce
esfuerzos de corte uniformemente distribuidos.

= 0.707 X
T=0. 2

Donde P es la carga diagonal aplicada y A es el area neta del elemento (teniendo en cuenta
que porcentaje de area bruta de la unidad es solida).

El codigo RILEM considera que el area de esfuerzos en un espécimen cuadrado bajo
compresion diagonal no es uniforme. Esto fue evaluado por Froncht (1931) [34] bajo la
hipétesis de que el elemento es continuo, isotropico, homogéneo y elastico. Ver Figura
5.7.

ASTM

0.5] 0.7 cA/P

TAIP

Figura 5.7 - Interpretacién del ensayo a compresién diagonal de acuerdo a ASTM y RILEM con
el circulo de Mohr.

En este trabajo se considero trabajar con el codigo ASTM E519 para estimar el modulo
de corte (G), en la Tabla 5.3 se muestran los resultados.
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Tabla 5.3 - Estimacion del modulo de corte de la albadiileria confinada.

MQO1 MQO02 MQO03
AV [kN] 29.55 36.31 36.20
Ac [m?] 0.2405 0.2405 0.2405
T [MPa] 0.1229 0.1509 01505
dy [mm] 0.0411 0.0605 0.0601
d, [mm] 0.0466 0.0519 0.0481
D [mm] 1850 1850 1850
y [mm/mm] 4.743e-5 6.077e-5 5.848e-5
G [MPa] 2590 2484 2574

De donde se obtiene el valor de G = t/y. Obteniéndose un valor experimental
G = 2550 MPa
E/G =215

Por lo tanto se verifica que el valor propuesto por la Norma E070 (E/G = 2.5), se aproxima
al valor experimental.

5.3.2. Rotacién por flexion (8)

Los desplazamientos en las columnas, registrados por los transductores D4 y D5,
permitieron calcular experimentalmente el angulo de rotacion por flexion 6, Figura 5.8.

[,

1
L

fff —%7
Conf. Horizontal - d5 ;—é’
= ; %)t o)
- L
d4 -
5 d, +ds
g g oL
5 g
e % 2.20
= c
8 8
I i L=240m
@J Albafiileria :
E N S ©

Figura 5.8 - Estimacion de la rotacion por flexion del borde superior del muro.

Para confirmar que en el rango elastico la Hipotesis de Navier [35] se cumple, se verificd
que los valores experimentales d, y ds sean muy similares (Ver Tabla 6.2). La curvatura
obtenida experimentalmente en la Fase 2, se muestra a continuacion:

Rotacion por flexién en muros M : 6 = 0.15- 1073 rad.
Rotacion por flexion en muros MQ : 6 =0.12-1073 rad.

De los valores obtenidos se puede deducir que la carga vertical, redujo la rotacion por
flexion del borde superior del muro. Por lo cual, las deformaciones por flexién son
reducidas y las deformaciones por corte se ven incrementadas. La rotacion del borde
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superior del muro se redujo en un 20% en las primeras fases y en un 29% en las tltimas

fases (Figura 5.9).
Drift [%)]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
0.0020 T T T T
'S 00015 |
E 0.0015
£
E, 00010
o
£ 0.000
g0 Sr —=— MO04-
S I —=—MQO08-
© 00000 B
0 2 4 6 8 10

Desplazamiento lateral [mm]

Figura 5.9 - Evolucién de la rotacion por flexion del borde superior del muro durante el ensayo
ciclico en muros My MQ.

En estructuras reales, la rigidez y la resistencia de las losas de entrepiso, definen las
condiciones de borde de los muros y por lo tanto el momento, la fuerza cortante y fuerza
axial impuesta sobre el muro durante un sismo [36].

En este trabajo, el muro en estudio representa un muro interior, por lo cual se supuso que
la carga axial es independiente de la restriccion del borde superior del muro y se mantuvo
constante durante todo el ensayo. El grado de restriccion del borde superior del muro,
influye grandemente en la distribucion de momentos que se presentan sobre el muro [36].
Por lo cual, al generarse un cierto grado de restriccion a la libre rotacion por flexion del
borde superior del muro, por la presencia de la carga axial (170 kN), se produjo que la
falla sea por corte y no por flexion como en el caso de los muros M.

5.4.Comportamiento de los muros y su evolucion del dafio

Crisafulli, F. (1997) [37], el comportamiento de la albafiileria confinada por elementos de
concreto armado en su etapa inicial es casi elastica y esta controlada por la caracteristica
del panel de albafiileria. El elemento estructural tiene un comportamiento monolitico
debido a la fuerte adherencia desarrollada a lo largo de la interface entre el confinamiento
vertical y el panel de albafiileria. En esta etapa, las columnas de confinamiento vertical
actian como elementos de borde en compresion o traccién y el panel de albafiileria actia
como un elemento de conexion a corte. De analisis con elementos finitos (Capitulo VI)
se observo que la concentracion de esfuerzos ocurre en las cuatro esquinas del muro,
mientras que un estado de esfuerzo a corte puro se desarrolla en la region central del panel
de albafiileria.

A medida que se incrementa el valor de la fuerza lateral se producen las primeras fisuras
de traccion por flexion en los elementos de confinamiento vertical, esto evidentemente se
debe a la baja resistencia a traccion del concreto. Una posible separacion del panel de
albafileria y el confinamiento vertical es controlada a través de la conexion endentada,
manteniendo el monolitismo aun durante la incursion en el rango no lineal del espécimen.
En el caso de una posible separacion entre el panel de albafiileria y el confinamiento
vertical no afectaria significativamente la resistencia del espécimen, pero si decreceria su
rigidez [37].
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Los tipos de falla y los patrones de grietas de los muros M04, M05, M06, MQO07 y MQO09
se muestran en el anexo B.

5.4.1. Espécimen MQO08

Este espécimen fue construido con unidades de arcilla cocida y sus caracteristicas fueron
descritas en el capitulo Ill. El tipo y la cuantia de refuerzo en este espécimen son
caracteristicos de la préctica actual de la construccion de viviendas en Lima — Per0. En la
Figura 5.10 se observa el espécimen y los dispositivos de aplicacion de carga.

Este muro fue pintado de color blanco con yeso, pues es un material muy fragil y permite
visualizar claramente la presencia de grietas durante el ensayo. Por tal, no se considerd
necesario el uso de revoque o tarrajeo del muro.

Y

[T

Figura 5.10 - Espécimen MQO8 antes del ensayo.
5.4.2. Descripcion del dafio y mecanismo de falla

Los tipos de falla que pueden ocurrir en la albafiileria confinada son normalmente dificiles
de predecir. Dependen de muchos factores, como la rigidez relativa entre los elementos
de confinamiento y el panel de albafileria, la resistencia de sus materiales y la geometria
del elemento. El colapso de la albafileria confinada usualmente involucra la presencia de
uno o mas tipos de falla, cuales ocurren en el panel de albafileria y los elementos de
confinamiento [37].

Los diferentes mecanismos de falla que se desarrollaron en las componentes de los muros
ensayados son referidos, en forma general, como modos de falla. La falla local de un
componente no necesariamente representd la falla de todo el sistema, por ello, se
definieron tres estados limite de servicio (limite elastico, resistencia maxima y estado
ultimo) [30]. Los mecanismos de falla observados durante los ensayos, fueron,
agrietamiento a lo largo de las juntas de mortero, agrietamiento o aplastamiento de las
unidades y una combinacion de estas. Estos mecanismos de falla dependen de los estados
de esfuerzos inducidos en el muro por las cargas externas, se pueden resumir en
agrietamiento por flexion, agrietamientos por cortante y falla por compresion [37].

En la Tabla 5.4 se muestra la evolucién del estado de dafio para cada una de las fases de
carga y descarga. Se muestra el patrén de grietas y su evolucion con el incremento de la
demanda de deformacion lateral.
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Tabla 5.7d - Evolucion del agrietamiento del espécimen MQO8 en la Fase 4.

Fase A Drift \Y @ 200 mm
= 4
0 i I
mm % kN G_BL 1
4(+) | 1.41 | 0.059 | 198.97 \: u :: I :: [ :: I :: I :: [ :: u :: H :: [ :\ L
S S i — —
4(-) |1.39 |0.058 |156.17 S s s s s s s s e ]
e e e e e i e m T O
Inclinacion de grieta: \: u :: u :: u :: I :: I :: [ :: I :: I 13 ‘\ tE
g S S s s T\B” *é
[T T T T T T Tl g
= - . o ——— — — 0t R
i I o —— — —— ‘
L B e g, Y
8 e e S S e e =22 s
B S Y D D B :
(H):A ():B (-8 2L °
Descripcion:

Aumento la cantidad de fisuras horizontales en ambos lados de las columnas. Estas
fisuras se pronunciaron con mayor intensidad en el extremo derecho del muro hasta la
mitad de su altura. Las fisuras tienen un espesor de 0.05mm.

Tabla 5.8e - Evolucion del agrietamiento del espécimen MQO8 en la Fase 5.

Fase A  Drift \ @200m
B\ | - S
mm % kN - ‘
- Torpace ] ]
5(+) | 1.97 | 0.082 | 228.14 o o e e C
L T I I I I I I L T
50 [200 0083 15265 S |
. . . L T I T T [ "1 T [ 1 - +
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\L‘TH [ 1 ! I : I : I : I : I : I L‘ - +
[ T [ 1T T [ T T 1 ‘\
E S Y (0]

Descripcion:

Las fisuras existentes en las columnas de confinamiento se fueron propagando casi de
manera horizontal, incursionando ligeramente en el panel de albafiileria. Las grietas
presentan un espesor maximo de 0.05mm
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Tabla 5.9f - Evolucion del agrietamiento del espécimen MQO8 en la Fase 6.

Fase A Drift V L,,L,,L,,L,,L,,L@E??LHTWL,,L,,L,,L,,L,,J
mm 01 kN S S O O O O O
° (eocet]] ]
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Descripcion:

Las fisuras existentes continuaron extendiéndose en forma horizontal en el panel de
albafiileria. Por otro lado, se presentaron fisuras en la zona de unién muro-viga de
cimentacion.

Tabla 5.10g - Evolucion del agrietamiento del espécimen MQO8 en la Fase 7.

Fase A  Drift \% . W
mm % kN [ S G
7(+) |391| 0.16 | 283.52 L e 5 ot o i -
-k
7() |3.88| 0.16 | 247.07 \: [ :: u :: u :: [ :: u :: [ :: u :: u :: u :\ L
1 s s e e s e o R
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[T ] O T T T T JE&= | i€
4 i e s P e £
1 R T T 1T 1T 1T 1T 1727 "8
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Descripcion:

Las grietas incursionaron de manera intensa en el interior del panel de albafiileria. casi
de manera diagonal. Estas se extienden desde la mitad de la altura de las columnas de
confinamiento, en forma diagonal, hasta el borde central inferior de la albafiileria. El
espesor maximo de grieta fue de 0.50mm. Se observé una notable reduccion en la
pendiente del lazo histerético, lo que implica a una importante degradacion de la rigidez
lateral del muro.
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Tabla 5.11h - Evolucidn del agrietamiento del espécimen MQO8 en la Fase 8.

Fase A Drift V L,,L,,L,,L,,L,,L@EQQEWL,,L,,L,,L,,L,,J
-
mm % kN | [[®oce)] |
\31\ H I ! I I ! I ! I ! I H I ! | ! ] ‘
8 (+) 5.51 0.23 312.66 [ ‘\ﬂrHﬁ) : I : I : I : | : I : | : | ‘ J
a=3T'l.\V\ : | : I : | H I : | : I : | ! | ‘ J
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Descripcion:

Aparecen nuevas grietas, localizadas en el extremo izquierda superior del muro,
paralelas a las fisuras diagonales existentes. De la misma forma aparecen nuevas
fisuras en el lado izquierdo del muro pero solo se sitdan en el medio inferior del
muro. El grosor maximo de grieta observado es de 1.0mm.
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Tabla 5.12i - Evolucion del agrietamiento del espécimen MQO8 en la Fase 9.

Fase A Drlft V I S L,,L@E??ETL,,L P I L _
mm % KN -
9(+) | 748 | 031 | 322.05 O L\\\ e s e e s e e B J
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Descripcion:

En esta fase las fisuras existentes contintan alargandose generando en si lo que se
asemeja a una “V” en el muro. Bajo las grietas diagonales las fisuras contintan
extendiéndose en longitud y espesor. Se observa la aparicion de mdltiples fisuras
localizadas en las esquinas superiores de ambos lados del muro. El grosor maximo de

grieta es de 3.0mm.

Tabla 5.13j - Evolucidn del agrietamiento del espécimen MQO8 en la Fase 10.

Fase A Drift V
mm % kN Lo J
10 (+) | 10.39 | 0.43 | 358.94 L [T
N ] T 7T
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Inclinacion de grieta: el .
41 L E
! €
w478
vl -+ ®
- [ | £ ; N~ ";F
©)-~_ : 'L\u ~N : I : T J?IH T : T ure i *
TN —ﬁ. A T F
[ 1/ f LN i 1/ !
E N 0 o
(+): A (-):B
Descripcion:

Las grietas existentes aumentan sus dimensiones en longitud y espesor. Se observa la
aparicion de nuevas fisuras de poca longitud perpendiculares a las fisuras ya existentes,
localizadas en el medio inferior del muro. Se acentian mas las grietas formadas en la
unién muro y viga de cimentacion.
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Tabla 5.14k - Evolucion del agrietamiento del espécimen MQO8 en la Fase 11.

Fase A Drift V
moo% N | Sk
[Teelfoce]|
I I I
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% L “ : |
R\ AT \]
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Descripcion:

En esta fase solo aparece una nueva fisura que es casi
perpendicular a la grieta diagonal existente, se encuentra muy
préxima a la esquina superior izquierda del muro. El grosor
maximo de grieta observado es de 3.0mm.
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5.5. Comportamiento histerético de los especimenes

Los mecanismos de falla desarrollados en los muros durante el ensayo, son descritos a
través de diagramas de histéresis y a partir de estas se analizaron la capacidad de
deformacion, la rigidez lateral y su degradacion. En la Figura 5.11 y Figura 5.12 se
muestran los resultados de los ensayos ciclicos en los seis (06) muros. Las curvas de
histéresis relacionan Fuerza lateral (V) - Desplazamiento horizontal (D6).

Para poder derivar curvas de fragilidad es necesario definir estados de dafio en terminos
de un pardmetro mecéanico que pueda ser directamente cuantificado. Tres estados de dafios
son definidos para estructuras de albafiileria (e.g. [30, 38, 39, 40]):

e Limite elastico (agrietamiento), donde el desplazamiento del muro excede el
limite el&stico y se forma la primera grieta significativa en el muro, provocando
una degradacidn significativa de su rigidez inicial.

e Resistencia méaxima, posterior a este punto se presenta una degradacion de
resistencia asociada a una pronunciada perdida de rigidez lateral.

e Estado ultimo, donde la resistencia del sistema se degrada por debajo de un nivel
aceptable. Convenientemente, 20% de degradacion de la resistencia maxima es
aceptable [39]. Consecuentemente, una estructura real de albafiileria usualmente
no colapsa para este estado ultimo definido. Sin embargo, desplazamientos
mayores implicaria dafios en la estructura mas alla de su reparabilidad.

Muros ensayados bajo carga lateral ciclica

El muro M01 y M02 presentaron una falla por corte y flexion, esto se aprecia en la forma
de propagacion de grietas y sus angulos de inclinacion. La resistencia a tension por flexion
fue alcanzada en la Fase 3 (drift 0.04% y V=115 kN) y Fase 2 (drift 0.02% y V=80 kN)
respectivamente, asociados a una reduccion del 20% de su rigidez lateral inicial. Las
grietas iniciaron desde el borde inferior de las columnas de confinamiento hasta alcanzar
toda su altura, mientras se propagaban dentro del pafio de albafileria. En la Fase 11 (drift
0.65% y V=250 kN) alcanzaron su resistencia maxima y una reduccion del 90% de su
rigidez lateral inicial. En esta fase, se desarrollaron las grietas principales en forma de V
en el pafio de albafiileria. El ensayo se detuvo en la Fase 12 (drift 0.87% y V=170 kN), se
observd que la grieta principal en forma de V se fue remarcando con mayor intensidad.

El muro MO03 presentd falla por corte, con presencia de una grieta diagonal y
aplastamiento de unidades en la union columna de confinamiento y panel de albafileria
(extremo izquierdo superior). La trituracion de estas unidades se debe a la alta
concentracion de esfuerzos que se genera en las esquinas del panel de albafiileria. La
resistencia a tension por flexion se alcanzo en la Fase 2 (drift 0.02% y V=80 kN), con
esta se presentd una reduccion del 17% de su rigidez lateral inicial. EI patron de grietas
fue similar a los muros M01 y MO2. Su resistencia méxima fue alcanzada en la Fase 11
(drift 0.65% y V=270kN) y una reduccion del 90% de su rigidez lateral inicial.
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Figura 5.11 - Comportamiento histerético de muros M01, M02 y M03.
Muros ensayados bajo carga lateral ciclica y carga vertical constante

El muro MQO1 y MQO3 presentaron una falla por corte y flexion, esto se puede apreciar
en el patron de grietas sobre el muro. La resistencia a tension por flexion se alcanzé en la
Fase 2 (drift 0.02% y V=105 kN), asociado a una reduccion del 16% de su rigidez lateral
inicial. En el muro MQO3, se presentd trituracion de las unidades en la unién columna de
confinamiento y panel de albafiileria (extremo superior izquierdo), de manera similar al
muro M03. La resistencia maxima se presentd en la Fase 10 (drift 0.47% y V=335 kN) y
una reduccién del 81% de su rigidez lateral inicial. En esta fase, se desarrollaron las
grietas principales en forma de V en el panel de albahileria. EI ensayo se detuvo en la
Fase 11 (drift 0.65%), se observé que la grieta principal en forma de V se fue remarcando
con mayor intensidad.

El muro MQO8 fallé con grietas diagonales a corte en el panel de albafiileria, que se
propagaron de esquina a esquina de muro. La resistencia maxima bajo carga lateral se
presento en la Fase 10 (drift 0.47% y V=339 kN) y una reduccion de su rigidez lateral en
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83%, en la interseccion de las grietas diagonales las unidades presentaron trituracion por
aplastamiento. El ensayo fue interrumpido en la Fase 11 (drift 0.65%), asociado a una
gran degradacion en resistencia y rigidez lateral.
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Figura 5.12 - Comportamiento histerético de muros MQO1, MQO02 y MQO3.

Del comportamiento histerético se puedo establecer la relacion entre el incremento del
drift lateral, el esfuerzo cortante lateral y la evolucion del dafio. Esta relacion se resume
en la Tabla 5.5 para los tres estados limite previamente definidos.

Tabla 5.15 - Registro de carga

ov tor(4)  max () w()  ter() max () () dcr dmax  du dcr dmax du

Esp. I N T O T C N O
[Mpa] [Mpa]  [Mpa]  [Mpa] [Mpal [Mpal [Mpa] [%] [%] [%] [% [%] (%]
M1 0 0.54 0.75 0.60 0.54 0.69 0.55 012 066 089 012 033 066 FCF
M2 0 0.54 0.76 0.65 0.41 0.80 a 009 058 072 0.09 0.87 a FCF
M3 0 0.56 0.81 0.65 0.53 0.73 0.66 012 065 087 012 047 087 FCF
MQ1 05 0.84 a a 0.68 0.92 0.73 0.17 a a 017 044 065 FCF
MQ2 05 0.77 1.06 0.85 0.63 0.97 0.78 012 045 063 012 056 0.63 FC
MQ3 05 0.82 1.09 0.88 0.74 1.00 0.80 012 060 066 0.12 047 065 FCF
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Donde:

FC : Falla por corte
FCF : Fallapor corte y flexion
a . Informacién no disponible

5.6.  Curvas envolvente de respuesta

La Figura 5.13 muestra la curva envolvente promedio de los tres (3) muros ensayados
bajo carga lateral y la Figura 5.14 muestra la curva envolvente promedio de los tres muros
ensayados bajo carga lateral y vertical. Se observd que el comportamiento de todos los
muros es similares en el rango elastico, pero conforme incursionan en el rango inelastico
se presenta diferencias en la respuesta para una misma demanda de deformacién lateral.
Esta diferencia es mas pronunciada en los muros sin carga axial, por lo tanto se puede
afirmar que la carga axial uniformiza la respuesta de los muros. También se observo, el
esfuerzo axial (0.5 MPa) en los muros incremento su resistencia a carga lateral pero redujo
su capacidad de deformacion, haciendo que los elementos con carga axial tengan una falla

mas fragil.
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Figura 5.13 - Curvas envolvente en muros M.
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Figura 5.14 - Curvas envolvente en muros MQ.
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5.7. Degradacion de la rigidez lateral

El método usado para evaluar la rigidez lateral fue considerar la pendiente de la recta que
une los puntos maximos extremos de ambos ciclos histeréticos de cada fase, el promedio
se consider6 como la rigidez lateral asociado una determinado desplazamiento lateral
[41].

La Figura 5.15 muestra que la rigidez lateral puede ser obtenida de la pendiente de la linea
que conecta el punto maximo positivo A y negativo B para un ciclo de carga. De la misma
forma, se puede apreciar que los muros MQ (con esfuerzo axial de 0,5MPa)
incrementaron su rigidez elastica en un 25% en comparacion con los muros M. Los
esfuerzos en tension generadas por la carga lateral son las que generan el agrietamiento
del panel de albafileria y se observo que la presencia de la carga vertical reduce estos
esfuerzos de tension, reduciendo la degradacion de sus rigidez lateral. Se observa que la
rigidez lateral inicial para muros sin carga axial y con carga axial es 150 KN/mm y 188
KN/mm respectivamente, pero ambas se degradan rapidamente hasta alcanzar un drift
mayor al 0.15%.
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Figura 5.15 - Rigidez lateral equivalente y su degradacion bajo carga lateral.
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Figura 5.16 - Curvas envolvente y estados limite en muros MQ.
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De los resultados obtenidos de cada muro, que fueron agrupados en grupos de 3 (M y
MQ), considerando que la carga vertical es un pardmetro que controla la degradacion de
la rigidez. De la Figura 5.16 done se relaciona la distorsion (drift) con la rigidez lateral
de ciclo, se observo que para un drift 0,12% (definido como limite elastico) se asocia una
reduccion del 47% de la rigidez inicial en los muros MQ y del 40% en los muros M.
También, se observo que la rigidez de ciclo se redujo al 13% de la rigidez inicial al
momento de alcanzar la resistencia maxima, esto asociado a un drift 0.55%.

5.8.Amortiguamiento

La mayoria de las estructuras son disefiadas para comportarse inelasticamente bajo sismos
severos por razones de economia. Las amplitudes de respuesta de las vibraciones
inducidas por el sismo dependen del nivel disipacidn de energia de las estructuras, que es
una funcién de su capacidad de absorber y disipar la energia por deformaciones ductiles.

El amortiguamiento es utilizado para caracterizar la habilidad de las estructuras para
disipar energia durante la respuesta dinamica. Los valores del amortiguamiento dependen
de varios factores, entre estos esta la amplitud de la vibracién, el material de construccién,
los periodos fundamentales de vibracion, formas modales y la configuracién estructural
[43].

La Figura 5.17b muestra la relacion entre la energia disipada (en cada fase de ensayo) y
la demanda de deformacion lateral. Se observa que la presencia del esfuerzo de
compresion tiene influencia en la energia disipada, como es sabido cominmente, a
medida que el esfuerzo de carga axial incrementa la resistencia de friccion debido al
deslizamiento por corte en las juntas horizontales son incrementados, resultando una
mayor disipacién de energia y bucles de histéresis mas estrechos [44]. Adicionalmente se
observa que el efecto del esfuerzo vertical se hizo notable a partir de la Fase 6, que
corresponde al limite elastico previamente definido (asociado a un drift 0.125%).
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Figura 5.17 - (a) Estimacion del amortiguamiento viscoso equivalente (b) Energia disipada y
Energia almacenada para muros con y sin carga axial (esfuerzo de compresion 0.5 MPa).

La energia histerética disipada se calculé como un coeficiente de amortiguamiento
viscoso equivalente (CAVE), representada como &eq [15, 44, 45]. Donde, a partir de la
relacion carga lateral-desplazamiento (Q-A), para un desplazamiento maximo de cada
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ciclo, el &eq puede ser expresado como una funcion de la energia disipada (Episs) Y la
energia eléstica (Esto) inducida por la deformacion lateral.

Cuando el valor de CAVE (&eq) es alto la energia elastica ingresada al sistema (Esto) ha
sido eficientemente disipada. Esto indica que valores altos del CAVE es mejor para la
disipacion de energia [44]. La Figura 5.18 muestra los valores de CAVE obtenidos de los
ensayos realizados, donde se puede apreciar la influencia de la carga vertical. Los valores
del CAVE estan entre 5% y 10% antes de llegar el limite elastico (drift 0.125%), mayor
al 5% que se suele usar en el disefio de estructuras de albafileria confinada (siendo un
valor conservador).
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Figura 5.18 - Amortiguamiento viscoso equivalente (§eq): (a) Muros M, (b) Muros MQ
5.9.Curva envolvente idealizada

El disefio sismico basado en desempefio se basa en modelos analiticos capaces de simular
el desempefio de estructuras incluyendo la rama de degradacion de la resistencia lateral.
La curva envolvente es la relacion fuerza-deformacion y se expresa como una funcién del
nivel de agrietamiento o dafio en el muro, el nivel de dafio es usado como un parametro
de disefio que es controlado por el drift.

Actualmente, en el Peru esta tipologia de muros (especimenes en estudio) es ampliamente
usada en la construccion informal como parte de muros estructurales y en construcciones
formales como parte de tabiques. Por ello, la necesidad de desarrollar una curva evolvente
simplificada de muros de albafiileria confinada construida con unidades huecas, que
puedan ser usadas para la evaluacion sismica basada en desempefio. En la actualidad en
el Perd, el modelo de curva envolvente [26] es una curva bilineal (modelo elasto-plastico)
gue no considera la degradacion de la resistencia lateral. Este modelo enfoca en la
prediccion del punto de agrietamiento diagonal inicial o limite elastico (asociado a un
drift de 1/800) y el punto de resistencia maxima o limite de reparabilidad (asociada a un
drift de 1/200) y estas estan calibradas solo para unidades sdlidas (menor al 30% de
vacios).

El principal objetivo de este item es construir una curva simplificada empirica a partir de
los resultados obtenidos de los ensayos ciclicos. Para determinar los parametros del
modelo, primero se realizo la curva envolvente del comportamiento histerético del muro
tanto para la rama positiva y negativa siguiendo la metodologia recomendada en
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ASCE/SEI 41Suplement 1 [42]. Esta curva envolvente se obtuvo de unir los
desplazamientos méaximos de los primeros ciclos para cada fase de ensayo. La curva
envolvente simplificada fue definida con tres puntos notables, segin los estados limite
definidos (agrietamiento, resistencia maxima y estado ultimo).

En la Figura 5.19 se muestra la curva envolvente simplificada con tres puntos notables.
Esta curva envolvente de comportamiento histerético de los muros M, se simplifico con
una curva trilineal que relaciona el esfuerzo cortante con la distorsion asociada. Estos
valores de distorsion fueron obtenidos de los resultados experimentales y siguiendo del
criterio propuesto por Tomazevic, M. (1999) [38].

400 1 400 1
Z 300 1 — 300 1
= i z .
E =)
[
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= 200 4 2 200 1
) 3 = 3
= o]
~ e
L 5 L
100 + 100 +
0t ¢— 41— B e—| 0 =ttt B e——|
0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 0.0 02 04 0.6 0.8 1.0
Drift [%] Drift [%]
[ DS1+ (o] DS1- ] DS1+ o] DSI1-
A DS2+ A DS2- A DS2+ A DS2-
| DS3+ o DS3- | DS3+ o DS3-
——————— counted median e trilinear curve ======= counted median =————trilinear curve

(a) (b)

Figura 5.19 - Idealizacién del comportamiento histerético con una curva trilineal: (a)
muros M, (b) muros MQ.

En la Tabla 5.6 se muestran los valores de esfuerzo lateral y desplazamiento relativo para
cada estado limite identificado.

Tabla 5.16 - Valores de curva trilineal.

Muros Ver Vmax Vu Dcr Dméx Du
[kN] [kN] [kN] [%] [%] [%]

M 182.1 252.3 201.9 0.12 0.58 0.87
MQ 255.3 3384 270.7 0.12 0.47 0.65
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Capitulo VI

Analisis elastico con elementos finitos de un muro a
escala natural

6.1.Introduccién

Se construye un modelo de elementos finitos que considera el comportamiento lineal del
muro a escala real. Este modelo fue ajustado en base a la informacion de los ensayos ante
carga lateral realizados en una de las configuraciones de los muros a escala real mostradas
en capitulos anteriores (carga lateral y axial). En base a estos datos se pretende hacer un
andlisis en la fase elastica y comparar los desplazamientos, rigideces y esfuerzos a
traccion cuando ante la ocurrencia de la primera fisura. Son tres los modelos de
comparacion, el primero es el resultado del ensayo experimental en laboratorio, el
segundo utilizando los conceptos de resistencia de materiales y el otro mediante un
analisis de elementos finitos con el uso del SAP2000. Ademas en el modelo de elementos
finitos se evalua la conexion de elementos de confinamiento (dentado y al ras). Se espera
que el anélisis ayude a entender el comportamiento del muro en el rango el&stico para las
solicitaciones aplicadas.

6.2.Descripcion de modelos

Se muestra la comparacidn de algunos resultados (desplazamientos, rigideces y esfuerzos
a traccion) para el espécimen MQO2 ensayado bajo carga lateral ciclica y carga axial,
segun tres modelos de comparacion.

6.2.1. Espécimen a escala real MQO02

En la Figura 6.1 se muestra un esquema del espécimen (MQO02) donde se muestra la
ocurrencia de las primeras 3 fisuras. La linea de color verde corresponde a la primera
fisura en el concreto.

— 1rafisura
(A) 2da fisura

| B
2 3ra fisura

n " 200 N (AT‘ BN l_”

1ra fisura

Figura 6.1 - Localizacion de la primera fisura

En la Figura 6.2 se muestra en lazo histerético en la fase 2 del muro, fase donde aparece
la primera fisura. En este grafico se identifica la fuerza alcanzada y su correspondiente
desplazamiento donde se obtiene F=110 kN y § = 0.50 mm.
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tante (kN)

Fuerza cor

1
o

100
LUU

Desplazamiento lateral (mm)

Figura 6.2 - Lazo histerético en Fase 2 del muro MQO02

Es posible calcular la rigidez del modelo con los datos obtenidos

K = 220000 kN/m

6.2.2. Modelo de resistencia de materiales

Mediante un modelo sencillo se estima el desplazamiento, rigidez y esfuerzo de traccion
por flexién para la fuerza lateral de F=110 kN en donde aparece la primera fisura. Para
hallar estos resultados se aplica el criterio de seccion transformada o seccion equivalente
(Figura 6.3) lo que significa tener que convertir los elementos de confinamiento vertical
en elementos equivalentes de albafiileria. De esta manera el ancho de la columna
=f-29

m

transformada es el ancho de la columna multiplicada por un factor n

JEEIN [ Cessn
L= ] L L2 ]
2,20 m 0,20 m

0,20 m

él 0,13 m,
nb g 3 N § nb
Lm It\

a

Figura 6.3 - Seccidn transformada del muro de albafileria

- Desplazamiento horizontal
La deformacidn total del muro es el resultado de la accion combinada de flexion y corte.

3
T e I —
h h 'Jr’ ;
/ /
| E k-3 =) o | ® . o|
(a) Flexion (b) Corte
Figura 6.4 - Deformacion del muro
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Por lo tanto, definiremos la energia de deformacion por flexion y corte con la siguiente
expresion, luego se reemplaza con los datos del muro.

Fh3 Ffh

§=0+0 =5+ (7.1)
Donde
F 110.00 Fuerza asociada a la primera fisura (kN)
E,, 6800.00 Modulo de elasticidad experimental (MPa)
G, 2050.00 Modulo de corte experimental (MPa)
h 2.30 Altura del muro, desde la base hasta el eje de carga (m)
I 0.33 Momento de inercia de la seccion transformada (m*)
f 1.30 Factor de forma, es el area de la seccion transformada
dividida entre el area del alma.
A 0.44 Area de la seccion transversal del muro (m?)
Reemplazando en 6 y &,
6 =0.25+0.36 = 0.61 mm
- Rigidez lateral
La rigidez lateral es calculada con la siguiente expresion
F
K== (7.2)

K =181 000 kN /m
- Esfuerzo de traccion por flexion

El esfuerzo de traccion por flexion del concreto (f;) se puede expresar de la siguiente

forma
y 1
fo _My _Fhy | |
n 1 I an }
Donde

h :2.30 Altura del muro (m)
y :1.30 Distancia del centroide al extremo traccionado (m)
n :2.90 Relacion de elasticidades E./E,,

La resistencia a traccion por flexion del concreto es

f; = 2.86 MPa
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6.2.3. Modelo de elementos finitos

Se realiza una comparacion de dos tipos de muros: el primer muro con conexién al ras y
el segundo con conexion dentada donde parte de las columnas de internan en el pafio de
albafileria a una profundidad de 50 mm. EI muro se somete a una carga lateral F=110 kN
que corresponde a la carga de la primera fisura en el concreto segun los resultados
experimentales y carga axial de P=170 kN (Figura 6.5). Ambas cargas se distribuyen
uniformemente en toda la longitud de las vigas metélicas (elementos de color azul).

P/2,50 P/2,50
RARAARRARARARARRA AR R AR AR AR ARA AN LT T
F/0,20 §| F/0,20
(@) Muro con conexion dentada (b) Muro con conexion al ras

Figura 6.5 - Aplicacién de carga distribuida en el modelo

El muro se secciona en elementos tipo Shell de forma cuadrada de longitud 50 mm y
elementos triangulares de 50 mm de base. En el area de conexion los elementos son mas
pequerfios de 25 mm. Las condiciones del ensayo no deben permitir movimiento en la base
de la viga de cimentacion por ello, se asume la restriccion de empotramiento en los
extremos de la viga de cimentacion de longitud 200 mm (elementos de color rojo) con el
fin de reproducir lo ocurrido en el ensayo experimental. En la parte central de la viga de
cimentacién no tuvo restricciéon. En la Figura 6.6 se muestra la deformada de los muros
para la conexion dentada y conexion al ras. Se observa que el desplazamiento horizontal
y vertical para ambas conexiones tienes diferencias minimas.

F=110 k F=110 kN )
/ (+) 0 4%A mm (+)

0 494
1 Faamm /\Y‘;jo 292
B mm

(a) Muro con conexidn dentada (b) Muro con conexion al ras
Figura 6.6 - Deformada del muro, escala x1000
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La Figura 6.7 muestra la distribucion de esfuerzos principales en el modelo numérico.
Los esfuerzos maximos de traccion tienen mayor intensidad en la esquina inferior
izquierda de ambos muros (A) para una carga lateral que va de izquierda a derecha. Se
comparan los esfuerzos en las zonas de esfuerzo maximo a traccion correspondiente a la
columna izquierda para ambos tipos de conexiones.

F=110 kN

25
227
2.04
1.81
1EBI
1.35
112
0.88
0865
042
0.19
-0.04
-0.27

&
&

@)
(b) Muro con conexion dentada (b) Muro con conexion al ras

Figura 6.7 - Distribucion de esfuerzos principales (MPa)

La Figura 6.8 muestra en detalle el esfuerzo de ambos muros en la zona de traccién. Los
esfuerzos de traccion del muro (ft) con conexién dentada son casi similares al muro de
conexion al ras, los valores son del orden de 2.13 y 2.16 respectivamente.

|

E

(@) Muro con conexion dentada (b) Muro con conexion al ras

Figura 6.8 - Detalle de esfuerzos principales (MPa), talon de columna izquierda
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El dentado no influye en la resistencia y rigidez en el rango elastico pero si tendra
influencia para solicitaciones de carga mayores. El efecto de la conexion dentada esta
relacionada mas con la parte constructiva y ayuda a mantener la integridad de las
estructura para cargas mayores.

6.3.Comparacion de resultados

La Tabla 6.1 muestra los datos obtenidos para la ocurrencia de la primera fisura en
diferentes modelos de analisis.

Tabla 6.1 - Resumen de resultados obtenidos para la ocurrencia de la primera fisura

F D ft
(kN) mmy  CENMM) e na)
Trabajo experimental 110 0.50 220 000 -
Modelo mecanico 110 0.61 181 000 2.86
Modelo numérico 110 0.57 193 000 2.13

El desplazamiento y rigidez obtenida tienen un coeficiente de variacion cercano al 8%.
Se podria decir que el modelo numérico predice los resultados de manera satisfactoria
para la ocurrencia de la primera fisura en el rango elastico. También se puede decir que
los desplazamientos elésticos de los muros pueden predecirse mediante la resistencia de
materiales modelando al muro como un voladizo con deformaciones por corte y por
flexion

Para el caso de la resistencia a traccion del concreto se halla mediante la expresion 7.3
obtenida segun la Norma E. 060.

ft =2f. (EnKg/cm2) (7.3)

Donde: f’. = 18MPa es la resistencia a compresion del concreto, segin probetas hechas
en el laboratorio. Reemplazando en la expresion anterior tenemos

ft = 2.60 MPa

Los resultados obtenidos para la resistencia a traccion del concreto segun la Tabla 6.1se
diferencian en un 15 % en referencia a lo obtenido por la Norma E.060 segun la expresion
7.3.
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Capitulo VII

Reparacion de muros

7.1.Introduccion

Uno de los dafios mas comunes en las estructuras durante los sismos es la fracturacion o
falla de la albafiileria que suele ser el problema més frecuente durante un evento de sismo
y sus réplicas. La albafiileria es un elemento muy vulnerable ante cargas sismicas en su
plano y mas aun fuera del plano, lo que ocasiona la mayoria de veces, el colapso total de
la estructura. Por lo general la albafiileria trabaja como parte del sistema de soporte de la
estructura.

En este capitulo se plantea el reforzamiento exterior con mallas de acero de fabricacion
artesanal para obtener una técnica adicional entre las ya conocidas que permita ampliar
las alternativas de reparacion y reforzamiento. El objetivo es conocer el comportamiento
de esta técnica de reforzamiento mediante la determinacion de la resistencia ante cargas
laterales. Mé&s adelante se describird el comportamiento de los especimenes mediante el
analisis de los patrones de agrietamiento, diagramas de histéresis, curvas de capacidad de
muros reforzados y la comparacion de éstos con muros no reforzados.

7.2.Descripcion del espécimen

Se construyen tres muros a escala natural MR01-MRO3 que posteriormente fueron
reforzados y se denominaron MRO1*-MRO03*. Las dimensiones del muro, las
caracteristicas fisicas y condiciones de carga son iguales a los muros M01-MO03 descritos
en el capitulo 1V, es decir se emplean los mismos materiales y mano de obra. La
instrumentacién, la técnica de ensayo Yy el estado de carga también son iguales, ademas
solo se aplica cargas laterales ciclicas sin la influencia de carga vertical. Los muros
tuvieron dos etapas de ensayo, primero fueron ensayados hasta un limite de reparabilidad
del orden de 1/200 donde se presenta la formacion de un patron estable de agrietamiento
diagonal, donde el estado del muro permite repararlo en un tiempo razonable y no hay
ningun riesgo de fallo y en una siguiente etapa, luego de aplicado el reforzamiento los
muros fueron ensayados nuevamente. La Tabla 7.1 muestra el patron de falla y el
diagrama de histéresis de muros originales.

Tabla 7.1 — Patron final de agrietamiento y respuesta histerética de los muros originales

Drift [%]
-1.30 -080 -030 020 070 1.20
400 i 1 1 1 1

Fuerza [KN]
\ N}
o 8

Muro MRO1
(sin carga axial)
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Drift [%]
-1.30 -0.80 -0.30 0.20 0.70 1.20

400 T 400

200 1 T 200

Fuerza [kN]
o

1 200

Muro MR02
(sin carga axial)

1 -400

Desplazamiento[mm]

Drift [%]
-1.30 -080 -030 020 070 1.20
1 1 1 1 1 7 400

400

200 4 T 200

Fuerza [kN]
o

1 200

Muro MRO3
(sin carga axial)

1 -400

Desplazamiento[mm]

La Tabla 7.1 muestra que los muros originales tuvieron una falla por fuerza cortante,
puesto que asi habia sido previsto. En referencia a los lazos histeréticos se observa que
las curvas tienden a pasar por el sistema de origen en todos los casos. Los muros MR02
y MRO03 tuvieron cierta degradacion de rigidez en las ultimas fases 9 y 10.

7.3.Muros reparados y reforzados

La técnica de reparacion consistio en reforzar con varillas de 4.7 mm con cocada de 150
mm cubiertas con una capa de mortero 1:4, dispuestas en forma horizontal y vertical a
cada 150 mm en ambas caras del muro.

7.3.1. Cuantia
Para definir la cuantia de acero de refuerzo para los muros, se tomé en consideracion lo
especificado por la Norma E.070 [6]. Para ellos se tomaron varillas de 4.7 mm de
diametro, con un éarea de 17.34 mm?2.
La fuerza cortante (Vm) fue determinada de la siguiente manera:
Vm=05*t*xLxv,, xa
Vm = 0.5+130 % 2600 * 1.25 * 1

Vm = 211250N = 211.25 kN = 212kN

Donde:

—+

X Espesor efectivo del muro (mm)
L : Longitud total del muro, incluyendo las columnas de confinamiento (mm)
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Vi o Resistencia caracteristica de la albafileria al corte obtenido de ensayos de
muretes a compresion diagonal (MPa)
A : Factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeltez.

Para hallar el refuerzo de divide la fuerza cortante entre el esfuerzo de fluencia del acero
de 420 MPa:

_Vm 212000

—E— 420 = 504 mm?2

As

La longitud de acero horizontal y vertical es de 2.25 m para ambos casos, entonces se
usaron 16 varillas separadas 150 mm cada una.

Area Total = 16 * 2 * 17.34 = 554.9 mm2 > 504 mm2

7.3.2. Procedimiento de reparacion y reforzamiento

Luego de ser ensayados los muros MR01-MRO3 se procedi6 a repararlos con el objetivo
de recuperar su rigidez inicial y capacidad méaxima resistente.

Reparacion del muro

Para mayor seguridad, primero se apuntalan los muros con largueros de madera, tal como
se muestra en la Figura 7.1.

Figura 7.1 - Apuntalamiento del muro.

Lo siguiente es picar al muro a lo largo de las grietas superiores a 0.80 mm existentes en
el muro, con el objetivo de retirar las particulas débiles que pudieran existir en estos
espacios Y rellenarlos posteriormente con mortero. La dosificacién del mortero utilizado
es de 1:3 un poco maés resistente que el que fue usado en la construccién del pafio de
albafileria. La figura 7.2 muestra este procedimiento.
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También se resana las unidades de ladrillo dafiadas que pudieran existir en el muro. La
mezcla usada es de concreto simple de proporcién 1:2:3 de resistencia 21 MPa. Se debe
sefialar que también se realiza la reparacion de las esquinas superiores del muro dado que
durante el ensayo fueron dafiados moderadamente. Para ello se utiliza la misma calidad
del concreto del elemento de confinamiento. Para unir ambos concretos se usa resina
epoxica.

Figura 7.3 - Resane de esquinas superiores de elementos de confinamiento (vertical y
horizontal).

Se procede a limpiar las superficies de los muros para la correcta adherencia del material
a colocar (mortero). Las imagenes muestran el trabajo de limpieza por los técnicos

-
(4 I

s i S
Figura 7.4 - Limpieza superficial de muros y muro.
A continuacion se aplica una lechada de cemento en toda la superficie del muro (cara

anterior) para luego hacer el pafieteo con mortero de relacion 1:4. El espesor del mortero
es de 8 mm aproximadamente.

Figura 7.5 - Pafeteo del muro con mortero 1:4 (izq.) y muro después del pafieteo de 8mm
(der.)

Perforacion del muro para colocacién de malla de refuerzo

Se muestra el esquema de la distribucion de perforaciones para la perforacion superficial
de la cara del muro para la colocacion de la malla de refuerzo. Los puntos rojos indican
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la ubicacién de las perforaciones y los puntos verdes son perforaciones realizadas con el
objeto que ajustar la malla al término de su colocacion.

0.13
ﬁ.45T0.45T0.45T0.45ﬁ0.15 -
| ] I
C N o
0.45 ]
o) - —
i v
0.45 | lra capax ' i
] — : i Acero de
2.25 0.45 ] / ref. 4.7 mm
— —[2da capaJ i
0.45 . —
| - —
0.30 ] 4 Perforacion para
— soporte de malla.
) Perforacion para
0-?5 ajuste de malla.
l 2.25 l £0.30+4

Figura 7.6 - Distribucion de las perforaciones para reforzamiento (m)

La Figura 7.7 muestra los trabajos de alineamiento del muro (cara posterior) para marcar
la ubicacion de los puntos a ser perforados, segun el esquema de la Figura 7.6.

A 8| / N
i XA O wa

Figura 7.7 - Alineamiento horizontal y vertical de los muros para perforacion.

Se realizan las perforaciones en la albafiileria con un taladro de didmetro ¢ %” cada
0.45m, segun el esquema de la Figura 7.7. Se limpian los espacios vacios en las
perforaciones para una correcta adherencia del mortero. Una vez realizadas las
perforaciones se parietea el muro con mortero de dosificacion 1:4 y de espesor 8 mm.

Figura 7.8 - Trabajos de perforacion de muros mediante el uso del taladro (izq) y muros
después del pafieteo (der)
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Habilitacion de la malla de refuerzo

Se pretende construir una malla de refuerzo de g 4.7 mm con cocada de 150 mm. Para
ello, se estira'y endereza linealmente los rollos de varillas de 9 metros para posteriormente
cortarlos cada 2.25 metro.

Figura 7.9 - Habilitacién de rollos de alambre

Construccion de malla de refuerzo

Una vez habilitadas las varillas, se continta con el armado de las mallas segun la
distribucion de la Figura 7.10. El armado de la malla se realiza en una superficie plana,
se atortolan las uniones horizontales y verticales con un alambre N°16 de longitud 30 mm.

Colocacion de la malla de refuerzo:

Se ubica la malla construida en el muro y se empalma con las perforaciones realizadas
anteriormente. Se realiza un atortolamiento en estos nudos con alambre #16. EI alambre
#8 ubicado en las perforaciones se doblan a 90 °

hES 1 3
ot b B Ao, Ly i { i A st v i ¥ b

Figura 7.11 - Malla de refuerzo colocada en el muro, alambre #8 doblado a 90° y
atortolado de la malla con el alambre #16

Se rellenan los espacios vacios producidos por las perforaciones con mortero (1:3)
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Figura 7.12 - Nudos taponeados (izq.) y detalle del taponeo (der.)

La colocacion de los puntos guias en las aristas laterales del muro (tablones de madera),
son importantes para la correcta aplicacion del mortero. Se aplica una capa superficial de
lechada de cemento antes del tarrajeo para una mejor adherencia.

Figura 7.13 - Colocacion y ajuste de gruias y aplicacion de lechada de mortero

Finalmente se tarrajea el muro con un mortero con una dosificacion de 1:4 y espesor 10
mm en cada cara.

Figura 7.14 - Tarrajeo del muro con mortero 1:4 y acabado final del muro reforzado
7.4.Resultados

Durante el ensayo se llevo un registro del agrietamiento, se fueron sefialando las grietas
producidas por efecto de la carga lateral. Se colocaron marcas en forma secuencial segun
los ciclos y fases del protocolo de ensayo. El sefialamiento de grietas solo se realizé en
una cara del muro. A continuacién se describe el comportamiento de los especimenes
mediante, el andlisis de los patrones de agrietamiento y el estudio de las curvas de
histéresis. Ademas se indica la forma en que fueron obtenidos los resultados.

7.4.1. Diagramas de lazos histeréticos
Se muestra el diagrama de histéresis para los 3 muros reparados en ella se grafica la carga
lateral vs desplazamiento.
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Tabla 7.2 — Patron final de agrietamiento y respuesta histerética de los muros reparados

Drift [%]
-1.30 -0.80 -030 020 070 120
400 - 1 1 1 1

Fuerza [kN]
o

-200

Muro MRO1*
(sin carga axial)

-400

Desplazamiento[mm]

Drift [%]
-1.30 -0.80 -030 020 070 120
400 - 1 1 1 1

Muro MR02*
(sin carga axial)
Fuerza [KN]

-200

-400

Desplazamiento[mm]

Drift [%]
-1.30 -0.80 -0.30 020 070 120

400 T 400

200

0

Muro MR0O3*
(sin carga axial)
Fuerza [kN]

-200

-400

Desplazamiento[mm]

Hasta la Fase 4, en que se tienen las primeras fisuras, los lazos histeréticos mostraron un
comportamiento elastico—lineal. A partir de la fase 5 el area dentro de los lazos
histeréticos comenzd a crecer, manteniéndose la tendencia hasta el final de la prueba. La
respuesta histerética del muro MRO1* y MR03* fue relativamente simétrica en cuanto a
los lazos histeréticos que tuvieron la tendencia a pasar por el origen de referencia a
diferencia del muro MRO2*. El area encerrada en las curvas aumento con la distorsion en
todos los casos y tuvo un comportamiento estable. La resistencia maxima de los muros se
alcanzo en la Fase 11 o 12. Los lazos mostraron una tendencia a disminuir la rigidez
conforme aumentaba la distorsiébn. Los muros originales tuvieron una falla
predominantemente por fuerza cortante, puesto que asi habia sido dispuesto, mientras que
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los muros reparados tuvieron una falla predominantemente por flexion, aunque
finalmente esta falla derivé en deslizamiento en la base del muro.

7.4.2. Envolvente de diagrama de lazos histeréticos

Las envolventes de respuesta fueron trazadas a partir de la respuesta de la carga lateral y
el desplazamiento de los especimenes, las envolventes son necesarias para comparar el
comportamiento de ambas magnitudes. Las envolventes se construyeron a partir de los
valores méximos de la fuerza lateral en cada ciclo con respecto a su desplazamiento.
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Figura 7.15 — Envolvente de lazos histeréticos de lazos de muros reparados

7.4.3. Rigidez lateral y degradacion de rigidez

Rigidez lateral

Para calcular la rigidez lateral se tomd la segunda fase de la grafica Fuerza —
Desplazamiento, donde el comportamiento de los muros fue elastico. La rigidez lateral
(K) es la pendiente de un tramo del lazo histerético que representa el comportamiento
elastico del muro. Como ejemplo se toma el lazo histerético de la Fase 2 del ciclo 2 del
muro MRO3 para la determinacion de la rigidez lateral (Figura 7.17).

80
60 A

Fuerza cortante [kN]
o

-060 -040 -020 000 020 040 060
Desplazamiento lateral [mm]
Figura 7.16 — Rigidez lateral del muro MR06

Se tomaron los puntos 1 y 2 mostrados en la Figura 7.18 se puede notar que tanto la fuerza
y el desplazamiento son positivos (cuando el actuador empuja al muro).

En la Tabla 7.3 se muestra la rigidez lateral obtenida de los 3 muros reparados
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Tabla 7.3 - Rigidez lateral de muros reparados

Desplazamiento (mm)  Fuerza (kN)  Rigidez lateral (kN/mm)
MRO1* Punto 1 0.0003 20.57

Punto 2 0.4889 71.20 103.63
MR02* Punto 1 0.0005 13.19 85.22
Punto 2 0.4980 56.19
MRO03* Punto 1 0.0039 21.89 86.19
Punto 2 0.4854 63.39

Degradacion de rigidez

La rigidez lateral (K) es la pendiente del lazo histerético que representa el
comportamiento elastico del muro. Para ello, se hizo una regresion lineal de cada lazo
histerético y se tomo la pendiente. La rigidez lateral por fase se determiné tomando el
promedio de rigidez de cada ciclo. La Figura 7.18 muestra una tendencia exponencial
decreciente.

— 160 - —— MRO1*
—a— MRO02*
—a— MRO03*

0 T T T T

8 ]].0 1'2. 14 16 18 20 22 24 26
Desplazamiento [mm]

Figura 7.17 - Degradacion de rigidez de muros MR0O1*-MR03*
7.4.4. Modulo de corte

La obtenciéon del médulo de corte experimental se obtuvo tomando los datos de las
deformaciones diagonales registradas por los transductores D1y D2 (d; y d5).

kR 1= q
;on.
Conf. Horizontal Teofw]] ~+h //(e\
Albafiileria \’(\z’é’r', N

0.65

Conf. vertical
Conf. vertical
ol
[=
[=3
=130 mm

£
@@* %@ 0.65
N Wy
/ \ J 1.10 e 8/
e 0.65—-—0.65— -~—h=130mm—~]
E \J \J o

Figura 7.18 - Registro de deformaciones a cortante puro.
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Donde:

D = +2-h=1850mm Distancia entre los puntos de la diagonal
T V/Ac Esfuerzo cortante
Yy = t/G Distorsion angular
d = (yh) - cos(8) Deformacion en el transductor 1 6 2
Luego:
T d d Zd _ dl + dz

Y :51+€2

:E:h-cos(G)zh_ﬁ/zzﬁ.h_ D

Con el objetivo de obtener la distorsion angular asociada al esfuerzo cortante que la
produce, se generd la relacion entre la fuerza lateral y las deformaciones registradas por
los transductores 1 y 2 (Figura 7.19). Se tomaron tramo lineal entre el 90% y 50%.
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Figura 7.19 - Fuerza vs. Desplazamiento D1 y D2 de Muro MRO1*
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Figura 7.20 - Fuerza vs. Desplazamiento D1 y D2 de Muro MR02*
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Figura 7.21 - Fuerza vs. Desplazamiento D1 y D2 de Muro MR03*

En las Figuras 7.20, 7.21 y 7.22 se muestra que los desplazamientos estan entre -0.04 mm
y 0.08 mm, son desplazamientos bastante pequefios lo que no permite hallar
adecuadamente el médulo de corte. EI modulo de corte obtenido del muro MRO1* y
MRO03* es de 3340 MPa y 4829 MPa respectivamente, para el muro MR02* no se pudo
hallar este valor. Los resultados difieren en gran cantidad, es por ello no se hizo la
comparacion con el mddulo de corte obtenido de prismas (muretes).

7.4.5. Energia disipada

El estudio de la disipacion de energia a partir del concepto de energia de deformacion
resulta importante ya que a través de él se puede calificar la respuesta de una estructura
ante cargas laterales estaticas y dindmicas. El concepto de energia de deformacién se basa
en el trabajo realizado por una fuerza al desplazar al cuerpo sobre el que actla. En
términos matematicos es igual al area bajo la curva carga lateral - deformacion. La energia
disipada se acumula ciclo a ciclo mediante la suma de areas encerradas por los lazos
histeréticos [46].

Drift [%]
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13
— 9000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100
= 1 —a—MRO1*(C1) L 90
£ 8000 1 T NiRoix(C2)
Z 7000 4 —&— MR02*(C1) - 80 _
X —e— MR02*(C2) L0 =
< 6000 { —*— MRO03*(C1) S
S —o— MR03*(C2) L 60 ©
o 5000 3
2 4000 [0 =
© 4 - 40 3
'S 3000 L B
= k=
o
S 2000 L 20
1000 L 10
O T T T T T O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Desplazamiento [mm]

Figura 7.22 — Disipacion de energia de muros MR01*-MR03*
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En la Figura 7.23 se muestra la energia histerética para cada muro en relaciéon al
desplazamiento nominal maximo correspondiente al primer y segundo ciclo de cada fase.
Se observa que la energia disipada fue cercana a cero durante el rango elastico. La
disipacion de la energia conocida como amortiguamiento histerético crece al aumentar el
desplazamiento lateral del muro, una vez superado el limite elastico es superado se
presentan deformaciones permanentes al agrietamiento del pafio de albafileria y
elementos confinantes [47].

7.4.6. Amortiguamiento viscoso equivalente
El amortiguamiento es responsable de la reduccion de los desplazamientos laterales de
las estructuras cuyo comportamiento depende de la velocidad de aplicacion de las cargas.
El amortiguamiento no existe propiamente en ninguna estructura, se emplea Unicamente
como una simplificacion para estudiar lo concerniente a la disipacion de energia [48]. La
Figura 7.24 muestra que para cada semiciclo se tienen valores entre 5 y 15% mayores que
los muros sin reforzamiento que presentan valores entre 5y 10%.
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Figura 7.23 — Amortiguamiento viscoso equivalente de muros MR04- MR06

7.5.Analisis comparativo

En este capitulo se presenta el andlisis de los resultados obtenidos de los ensayos de los
dos especimenes M01-MO3 (sin reparacién) y MR01*-MR03* (con reparacién). En la
primera parte se hace una revision a la resistencia posteriormente se analiza la perdida de
rigidez a lo largo del ensayo.

7.5.1. Envolvente de diagrama de lazos histeréticos

En la Figura 7.25 se muestra la comparacion de las envolventes de los dos especimenes.
El uso de la malla de acero recubierta con mortero de cemento permitié recuperar e
incrementar la capacidad de carga lateral del espécimen sin reparacion. La resistencia del
muro reparado y reforzado (MR) fue de 330 kN en comparacion del muro sin intervencion
(M) de 250 kN, esto significa una resistencia 1.32 veces mayor. El refuerzo horizontal
incrementa la capacidad de deformacion del muro reparado.
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Figura 7.24 — Curvas envolventes de muros M01-M03 y MR01*-MR03*

En las curvas histeréticas de los muros ensayados se distinguié un comportamiento
elastico—lineal anterior al primer agrietamiento. Sin embargo, la reserva de resistencia
después del agrietamiento cambi6 de un modelo a otro relacionado con la capacidad del
refuerzo horizontal para soportar cargas laterales.

7.5.2. Degradacion de rigidez

La degradacion de la rigidez de los muros esta asociada al aumento de la distorsion y
también al nivel de dafio ocasionado. La baja rigidez lateral inicial que tuvo el muro
rehabilitado se debio a que las fisuras finas existentes tanto en las columnas como en el
pafio de albafiileria no fueron resanadas. Asimismo, el relleno con mortero de las grietas
mayores a 0.8 mm si fueron cubiertas. Por ello se recomiendo usar un equipo neumatico
para introducir el mortero en los vacios existentes.
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Figura 7.25 — Degradacion de rigidez de muros M01-M03 y MR01*-MR03*

En la Figura 7.26 se muestra la degradacion de energia para ambos modelos. Se observa
una degradacion de rigidez decreciente con una tendencia exponencial en ambos muros.
La técnica de reparacion permitié recuperar el 85% de la rigidez inicial. La rigidez
remanente del modelo sin intervencion corresponde al 5% de la rigidez inicial, y del
modelo reparado de 8 %. Se considera como rigidez remanente a la obtenida para el
ultimo ciclo de carga de cada muro. EI muro con reforzamiento logro recuperar la rigidez
satisfactoriamente.
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7.5.3. Modo de falla

La falla del muro reparado fue por flexion, posteriormente se generd un deslizamiento
con el pandeo del refuerzo vertical en las bases de las columnas. Al término del ensayo
pudo notarse que el reforzamiento permitié distribuir el agrietamiento del pafio de
albafileria de manera uniforme. Por el contrario al patron de grietas inclinadas
concentradas sobre las diagonales de los paneles de albafiileria fue observado en muros
sin reforzamiento.

7.6.Analisis de costos

Para poder evaluar la ventaja de este método de reparacion de muros de albafileria
confinada con refuerzo de malla artesanal, es necesario hacer una comparacion de precios
tanto para la construccion del muro como de su reparacion y reforzamiento. Es importante
sefialar que la mayoria de la poblacion no cuenta con recursos econdmicos suficientes
para reparaciones costosas, mas aun tras la ocurrencia de un desastre. En la mayoria de
los casos son los mismos propietarios quienes reparan sus inmuebles generando la
autoconstruccion. Por todo ello es necesario contar con técnicas de demanden de costos
minimos Yy eficientes. También se pretende que no solo se consiga la restitucion de la
capacidad original del elemento por el contrario que lo supere de tal amanera que aporte
un mayor nivel de seguridad.

El uso de la técnica de reparacion y reforzamientos como técnica de rehabilitacion para
estructuras de albafiileria confinada demuestra un buen comportamiento estructural. Para
evaluar la ventaja de este método de reparacion de muros de albafiileria confinada con
mallas de acero es necesario conocer los costos tanto de la construccion como de la
reparacion y reforzamiento.

Se detalla el costo de mano de obra y materiales para la construccion de 3 muros de
albafileria. Las Tablas 7.4 y 7.5 muestran el total de mano de obra y materiales utilizados
para la construccion de 3 muros.

a) Construccion del muro

El costo de la mano de obra consiste en el nimero de dias de trabajo y el monto que gana
tanto el operario como el ayudante.

Tabla 7.4 — Precios de mano de obra para la construccion del muro

Descripcion Cantidad  Costo soles/dia Dias Su(gtlo)t al
Operario 1 155 7 1085.00
Ayudante 1 60 7 420.00
1505.00
La Tabla 7.5 muestra el precio de los materiales componentes para la construccion de tres

muros.
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Tabla 7.5 — Precios de materiales para la construccion del muro

Descripcion Cantidad  Unidad I(DSbJ) S%g%tal
Alambre # 16 19.89 kg 5 99.45
Clavos con cabeza 3.75 kg 3.78 14.18
fet200kgeme 3300 Varilla 2486 820.38
200k ame 900 Varilla 1401 126.09
Arena gruesa 2.55 m3 50 127.50
Piedra chancada %2 0.57 m3 35 19.95
Piedra chancada %." 2.64 m3 48.74 128.67
Ladrillo K.K. 832.80 Und. 0.61 508.01
Cemento 42.00 Bolsa 21 882.00
Madera de encofrado 52.41 p2 2.4 125.78

2852.01

b) Reparaciony reforzamiento

El nimero de dias de trabajo total fue dividido en dias de trabajo para la reparacion y dias
de trabajo para el reforzamiento. A continuacion se hara un detalle de estas dos etapas.

Reparacion de muros

El picado de las fisuras mayores a 0.8 mm de los tres muros duré 2 dias, el resanado de
estas grietas fue de 2 dias y la reparacion de los nudos de concreto fue de 1 dia. Por lo
tanto se tiene una razon de 1.70 dias por muro.

Reforzamiento de muros

El pafieteo dur6 1 dia, el armado de la malla fue de 2 dias, la perforacion y colocacion de
la malla duro 2 dias y el tarrajeo durd 3 dias, dando un total de 8 dias para el reforzamiento
de los 3 muros. Por lo tanto se tiene una razén de 2.70 dias por muro.

Dando un total de 13 dias de trabajo por los tres muros, 5 dias de reparacion y 8 dias de
reforzamiento.

Tabla 7.6 — Precios de mano de obra para la reparacion y reforzamiento

Descripcion  Metrado Costo soles/dia  Dias Su(tét/o)t al
Operario 1 155 13 2015.00
Ayudante 1 60 13 780.00
2795.00

Mediante la aplicacion de la técnica de reparacion y reforzamiento de los 3 muros, la
Tabla 7.7 presenta los precios para la reparacion del muro confinado disgregado segun
los materiales utilizados. Se obtiene el costo total de materiales, correspondiente a S/.
1234.00 nuevos soles.
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Tabla 7.7 — Precios de materiales para la reparacion y reforzamiento
P.U. Subtotal

Descripcion Metrado  Unidad (S/) (S/)
Cemento 17 Bolsa 21 357.00
Arena fina 1.4 m3 45 63.00
Arena gruesa 0.5 m3 50 25.00
Varillas 192 Und. 0.75 144.00
Alambre #8 24 Kag. 5 120.00
Alambre #16 105 Kg. 5 525.00
1234.00

En sintesis se muestra la Tabla 7.8 los costos de construccion, reparacion y reforzamiento.

Tabla 7.8 — Resumen de costos

Costo parcial x 3 muros Costo parcial x 1 muro

Actividad (S/) (s/)
1 Construccion del muro 4357.01 1452.34
2 Reparacion y reforzamiento 4029.00 1343.00

Anélisis Costo-Beneficio

El costo de reparacion y reforzamiento representa el 92% de la construccion de un muro
muevo. Sin embargo, los beneficios estructurales que proporciona el empleo de la malla
artesanal propuesta en brindar seguridad sismica a la edificacion son mayores. Esto se
traduce al aumento de la resistencia maxima en 32% y a la recuperacion de la rigidez
satisfactoriamente. En términos de prevencién de riesgo si se desea considerar la
construccion de un muro nuevo con el sistema de reparacion propuesto se espera que
tendra un mejor comportamiento pero el costo también serd mas elevado, dado que tendria
que adaptarse al sistema estructural existente.
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Capitulo VIII

Conclusiones y trabajo futuro

8.1.Conclusiones

El presente trabajo se enfoco en la construccion de curvas de capacidad e identificar tres
estados de dafio asociados con el desempefio estructural y metodologias de reparacion de
los muros de albafiileria confinada. Con el propoésito de que puedan ser usadas para la
construccién de funciones de fragilidad. Estas curvas de fragilidad son muy utiles para
evaluar la vulnerabilidad sismica de las estructuras de albafiileria confinada y para estimar
las pérdidas econdmicas inducidas por sismos. Por tal, el trabajo se dividio en dos fases.

En la primera fase, se realiz0 la caracterizacion de los materiales que conforman los muros
de albafiileria confinada. Con el propdsito de estimar el comportamiento de todo el muro,
como un elemento monolitico, a través de los elementos que la conforman.

En la segunda fase, se presentd la campafia experimental de muros de albafiileria
construidos con unidades de arcilla huecos (45% de vacios) de fabricacion industrial (con
procesos de fabricacion controlados). Los ensayos se realizaron siguiendo los
lineamientos del FEMA 461.

A continuacion se presentan las principales conclusiones del trabajo de investigacion.
Caracterizacion de los materiales de la albafileria

Las unidades empleadas, denominadas huecas, han mostrado una falla muy frégil
(aplastamiento) en los ensayos de carga axial en pilas. Por ello, no es recomendable su
uso como elementos estructurales sometidos a grandes esfuerzos de compresion, tal como
lo indica la E.070 [18]. La resistencia a compresion de unidades (fv) fue 12.30 MPa y el
mortero, con una proporcion volumétrica 1:4 (cemento: arena), alcanzé una resistencia a
compresion (fj) de 16.50 MPa.

De ensayos en pilas de albafiileria, se estimo la resistencia a compresion (f'm) de 9.45
MPa. El ensayo estuvo controlado por desplazamiento, con velocidad inicial de 0.50
mm/min y al incursionar en el rango no lineal la velocidad se redujo a 0.25 mm/min con
el fin de acentuar el punto de inflexion de la curva esfuerzo-deformacion. EI médulo de
elasticidad (Em) obtenido fue 5700 MPa y se determiné considerando un tramo entre 50%
y 20 % del esfuerzo méaximo. La resistencia caracteristica de los muretes (v’m),
denominado resistencia a corte, fue 1.25 MPa. EI médulo de corte (Gm) fue 2070 MPa y
un modulo de Poissson de 0.26. EI modulo de corte se determind de la gréfica esfuerzo-
deformacion, en un tramo entre 50% y 20% de la resistencia maxima que representa el
comportamiento elastico.

Ensayos realizados para la caracterizacion de los muros de albafiileria confinada

Los ensayos cuasi-estaticos se realizaron bajo deformacion lateral controlada para todos
los casos. Considerando, que el incremento de la deformacion fue lo suficientemente
pequefia, tal que los efectos dinamicos fueron insignificantes y los estados de dafio de
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interés se identificaron claramente. Ademas, estos incrementos de deformacion fue lo
suficientemente grande, tal que la duracién del ensayo no fue excesiva y los efectos del
creep no fueron considerados.

En los ensayos cuasi-estaticos se aprecio que los muros sin carga vertical (M1, M2 y M3)
fallaron por flexion y corte, esto se aprecio en la forma de propagacion de grietas y sus
angulos de inclinacion. En promedio, la resistencia a tension por flexion fue alcanzada
para un drift de 0.03% y una carga lateral de 90 kN, asociados a una reduccién del 20%
de su rigidez lateral inicial. La resistencia maxima se presentd para un drift de 0.65%, una
carga lateral de 250 kN y asociado a una reduccién del 90% de su rigidez lateral inicial.

Para el caso de los muros ensayados bajo carga lateral y vertical (MQ1, MQ2 y MQ3), la
falla fue controlada por corte, con la presencia de grietas diagonales en forma de X. En
promedio, la resistencia a tension por flexion fue alcanzada para un drift de 0.04% y una
carga lateral de 105 kN, asociados a una reduccion del 16% de su rigidez lateral inicial.
La resistencia méaxima se presenté para un drift de 0.47%, una carga lateral de 340 kN y
asociado a una reduccion del 83% de su rigidez lateral inicial.

Procesamiento e interpretacién de resultados

De las curvas envolvente se observé que el comportamiento los muros son similares en
el rango elastico, pero conforme incursionan en el rango inelastico se presenta diferencias
en la respuesta. Esta diferencia es mas pronunciada en los muros sin carga axial, por lo
tanto se puede afirmar que la carga axial uniformiza la respuesta de los muros. También
se observd, el esfuerzo axial (0.5 MPa) en los muros incrementé su resistencia a carga
lateral pero redujo su capacidad de deformacion, haciendo que los elementos con carga
axial tengan una falla mas fragil.

La rigidez lateral se consideré como la pendiente de la recta que une los puntos maximos
extremos de los ciclos histeréticos de cada fase. Se observo, que el esfuerzo axial (0.5
MPa) en los muros, incremento su rigidez elastica en un 25% en comparacién con los
muros ensayados solo bajo carga lateral. Esto debido a que los esfuerzos en tension por
compresion, generadas por la carga lateral, son las que producen el agrietamiento del
panel de albafileria, mientras que la presencia de la carga vertical reduce estos esfuerzos
de tension, reduciendo la degradacion de la rigidez lateral.

Ya que el amortiguamiento es utilizado para caracterizar la habilidad de las estructuras
en disipar energia durante su respuesta dinamica, se calcul6 la energia histerética disipada
como amortiguamiento viscoso equivalente. Se observd, que los muros con carga axial
(MQ1, MQ2 y MQ3) presentaron una mayor cantidad de energia disipada por cada ciclo
que los muros sin carga axial (M1, M2 y M3). Por tal, la presencia del esfuerzo de
compresion en los muros tiene influencia en la cantidad de energia disipada, ya que el
esfuerzo de carga axial incremento la resistencia de friccion debido al deslizamiento por
corte en las juntas horizontales, resultando una mayor disipacion de energia y bucles de
histéresis mas estrechos. Este efecto fue apreciado a partir de la Fase 6 (drift 0.125%)
donde el muro alcanza el estado limite de agrietamiento. Los valores del coeficiente de
amortiguamiento viscoso equivalente (&eq) estan entre 5% y 10% antes de llegar el limite
elastico (drift 0.125%), mayor al 5% que se suele usar en el disefio de estructuras de
albafileria confinada.
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Las curvas de capacidad de los muros fueron simplificadas en curvas trilineales, que
relacionan el esfuerzo cortante con la deformacion lateral. La curva envolvente
simplificada fue definida con tres puntos notables, segin los tres estados de dafio
definidos para estructuras de albafiileria: (a) Limite elastico (agrietamiento), donde el
desplazamiento del muro excede el limite elastico y se forma la primera grieta
significativa en el muro, provocando una degradacion significativa de su rigidez inicial,
(b) Resistencia maxima, posterior a este punto se presenta una degradacion de resistencia
asociada a una pronunciada perdida de rigidez lateral, (c) Estado ultimo, donde la
resistencia del sistema se degrada por debajo de un nivel aceptable. Convenientemente,
20% de degradacion de la resistencia maxima es aceptable [15]. Los valores de estas
curvas simplificas, para los muros sin carga axial (M) y con carga axial (MQ), se muestran
a continuacion.

Valores de curva trilineal.

Muros Ver Vmax Vu Dcr Dméx Du
[kN] [kN] [kN] [%] [%] [%]

M 182.1 252.3 201.9 0.12 0.58 0.87
MQ 255.3 338.4 270.7 0.12 0.47 0.65

Ademas, se observa que la estimacion de la capacidad de corte (V) con la ecuacién
propuesta en la E.070 [7], mostr6 una mejor aproximacién en los muros MQ
(considerando carga vertical, adicional a la carga lateral) que en los muros M. La relacion
entre capacidad de corte y carga lateral de agrietamiento de ensayo (Vm/Vcr) €s
aproximadamente 1.15 (+15%) en los muros M y 0.97 (-3%) en los muros MQ.

Ensayos realizados con aplicacion de la malla de reforzamiento de acero

El uso de la malla de refuerzo recubierta con mortero de cemento permitié incrementar la
capacidad ante cargas laterales y disminuir la tasa de deterioro de la rigidez lateral. Los
beneficios estructurales que proporciona el empleo la técnica de reparacion y
reforzamiento es brindar seguridad sismica a las edificaciones.

En cuanto al patron de falla de muros reforzados se observaron varias grietas extendidas,
con poco grosor. El refuerzo con malla de acero fue mas eficaz para distribuir las grietas
uniformemente. En cuanto a su comportamiento se alcanz6 un aumento de la resistencia
méaxima en 32% del muro sin reparacion y se logré superar y recuperar la rigidez.

La mayor degradacion de rigidez en muros reforzados se presenté para distorsiones
pequefias ocurrido en la Fase 1 para un A=0.25 mm, esto se atribuye a las fisuras iniciales
por flexion en los elementos verticales de concreto y al reacomodo de las unidades de
arcilla dado que no se sellaron fisuras menores a 0.8 mm.

La colocacion de la cuantia minima de refuerzo, correspondiente a la resistencia a carga
lateral del muro proporciona resultados favorables para aumentar su resistencia y
capacidad de deformacion. Por otro lado la colocacion de cuantias superiores es
antiecondmica. La técnica de rehabilitacion presentada es técnicamente factible en el area
de rehabilitacion de estructuras.

Modelo numérico elastico

El modelo numérico elaborado predice los resultados de manera satisfactoria para la
ocurrencia de la primera fisura en el rango elastico. El desplazamiento y rigidez obtenida
tienen un coeficiente de variacion cercano al 8% si se compara con lo obtenido
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experimentalmente y el modelo de resistencia de materiales. Los desplazamientos
elasticos de los muros pueden predecirse mediante la resistencia de materiales (método
de seccion transformada) modelando al muro como un voladizo con deformaciones por
corte y por flexion.

El dentado en el muro no influye en la resistencia y rigidez en el rango elastico pero si
tendrd influencia para solicitaciones de carga mayores. El efecto de la conexion dentada
esta relacionada mas con la parte constructiva y ayuda a mantener la integridad de las
estructura para cargas mayores.

8.2.Trabajo futuro

Se espera que en futuros ensayos la malla se conecte con la cimentacion a través de
anclajes para que de esta forma de evite o se atenué la falla por deslizamiento ocurrida en
este trabajo.

A fin de simular las condiciones reales de rehabilitacion se debe dejar el esfuerzo vertical
sobre la seccion del muro. Para ello seré necesario apuntalar las zonas dafiadas y se pueda
llevar a cabo la demolicion y reparacion de los elementos de confinamiento. Se debe
prever que no ocurra alguna separacion entre el concreto viejo y nuevo.

Con el objetivo de realizar reforzamiento preventivos seria importante realizar la
comparacion de un muro de albafiileria confinada reforzado con la técnica usada en este
trabajo de investigacion, para analizar el comportamiento de un muro sin dafios y hacer
la comparacion los resultados obtenidos.
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