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RESUMEN
En la ciudad de Lima existe poblacion que vive en laderas y asienta sus viviendas sobre pircas. La
informalidad de estas construcciones conjugada con un escenario sismico superior al de la
normativa peruana desencadenarian la destruccion de estas viviendas y de las estructuras ubicadas
altitudinalmente bajo ellas. Esto sin considerar las posibles victimas humanas y pérdidas
economicas. La necesidad de entender mejor el comportamiento de estos muros de piedras sin
mortero ha conllevado el desarrollo de estudios (tesis) en los tltimos afios mediante recopilacion

historica, uso de modelos experimentales o analiticos, los cuales han sido recogidos en esta tesis.

El presente texto analiza la influencia de los arreglos geométricos de las piedras en el
comportamiento estructural de muros tipo pirca mediante 3 arreglos a escala reducida. Se inicia
con una recopilacion bibliografica sobre las pircas plasmadas en el Marco Teorico en las que se

identifican diversos arreglos.

Entre ellos, se elige el espaciamiento vertical entre piedras pasantes consecutivas dado que la
presencia de este tipo de piedras es recomendada por diversos autores como McCombie et. al.
(2016) e Ita et. Al (2023). Se elige también la variacion del traslape dado que estudios como los
de McCombie et. al. (2016), Mundell et. al. (2009) y McCombie et. al. (2012) dan a entender que
las juntas corridas son perjudiciales en el comportamiento del muro. Por tltimo, se elige modificar
la inclinacion de las hileras en contra del movimiento lateral. Se busca explorar dicho
comportamiento dado que son pocos los estudios y no son concluyentes. Esto es abordado en la

Eleccion y disefio de los especimenes.

Los ensayos fueron realizados en la losa del Laboratorio de Estructuras de la PUCP. Para el ensayo se
cuenta con una estacion total, un nivel y un trasportador, principalmente, como instrumentos de
medicion. Todos los calculos fueron realizados a partir de los datos de la estacion total, dada su
precision. En cuanto a los equipos, se usd una mesa inclinable donde se armaron los especimenes
que fueron inclinados mediante una graa portico conectada a la mesa. El procedimiento es descrito
en el Plan de ensayo.

La respuesta estructural cuantifica la resistencia lateral, la rigidez inicial lateral, la deformacion
ultima del muro, el tipo de falla y el porcentaje de muro que se mantiene en su lugar luego del
colapso, los cuales se presentan en la Descripcion de los resultados. Los muros con mayor

cantidad de piedras pasantes, traslape a la mitad y sin dngulo de inclinacion son los que tienen una
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mayor deformacion altima antes del colapso. Se observa también que los traslapes méas simétricos
hacen que el muro se abombe mas sin fallar. En cuanto a la falla, los muros que generan menos
escombros es el que tiene mas piedras pasantes, traslape simétrico y sin angulo de inclinacién, y

el que tiene menos piedras pasantes, juntas corridas y sin angulo de inclinacion.

Por ultimo, se presenta la Discusion de resultados, y Conclusiones y recomendaciones en la que
se identifica que el espaciamiento vertical entre piedras pasantes consecutivas no predice la
deformacién ultima aun cuando parecen estar relacionadas. Se confirma que, a mas piedras
pasantes, hay mayor resistencia, rigidez inicial y menos escombros ante una carga lateral.
También, es posible reducir la cantidad de piedras pasantes, colocandolas en posiciones
estratégicas. Asimismo, se concluye que los muros con traslapes simétricos se deforman mas antes
del colapso debido a que un buen traslape da un soporte adicional y son capaces de abombarse mas
antes de la falla. Por ultimo, los muros sin inclinacién de sus hileras son capaces de deformarse
mas antes de colapsar.

Se recomienda continuar con el desarrollo de tesis experimentales que permitan alimentar modelos
numéricos de prediccion de comportamiento en ensayos a escala real. En esta tesis se ha tratado
las variables independientes de forma separada. Se sugiere que, en proximos estudios, se realicen

analisis de regresion multiple que permitan medir el efecto de variables combinadas.
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1 INTRODUCCION

Para el afio 2023, el area metropolitana de Lima tiene una poblacion estimada de 10 millones
151 mil habitantes, lo que representa el 30.1% de la poblacion total del Pera (INEIL, 2023). Sin
embargo, una de las problematicas existentes es el acceso a una vivienda: el déficit alcanza 612,464
unidades de vivienda al 2016 segtn la consultora HGP Group (citado en diario Gestion, 2017). Es
decir, Lima es una ciudad densamente poblada, pero en la que no todos sus habitantes pueden

satisfacer las necesidades basicas.

En ese sentido, segiin Velarde y Vasquez (2017), las personas han optado por apropiarse de
terrenos en las laderas (como se citdo en Velarde, 2017). Con un territorio de 70% de Lima
Metropolitana (Ludefia 2016, como se cité en Velarde, 2017), al 2016, las laderas albergan a mas
del 60% de la poblacion de Lima que vive o estd de paso de forma cotidiana (Grupo de

Investigacion en Urbanismo, Gobernanza y Vivienda Social).

Estos terrenos tienen pendientes inadecuadas. Segin Luque et. al. (2020), las pendientes con
variaciones entre media (5°-15°) a fuerte (15°-25°) son mas propensas a movimientos en masa. En
Lima, el 41% del territorio cuenta con las mencionadas caracteristicas segiin la misma fuente.
Asimismo, segun el Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico [INGEMMET] (2014), de 4342
procesos geologicos analizados en Lima entre los afios 2003 a 2012, 1624 estan relacionados a
derrumbes y caidas de rocas (37%), 1071 flujo de detritos (25%), 547 por erosion en laderas (13%),
372 por deslizamiento (9%), entre otros. Segun Villacorta et. al. (2006), las laderas de las cuencas
del rio Chillon, Rimac y Lurin, y los de la Costa Verde tienen la més alta susceptibilidad a los
movimientos de masa en Lima Metropolitana. Es decir, en Lima existen zonas de pendientes
vinculadas con procesos dinamicos, por lo que no resultan lugares seguros para la poblacion. Y,
sin embargo, existen personas que viven en pendiente de 50 a 60% como se muestra en Montes
(2017).

Sumado a ello, otra de las problematicas del asentamiento en laderas esta relacionada con la
construccion inadecuada del soporte de las viviendas: las pircas. Las pircas estan constituidas por
muros de piedras con junta seca acompanadas, generalmente, por un relleno en su cara posterior.
Estas estructuras resisten las cargas del peso de la vivienda y el empuje del suelo, principalmente.

Como indica Montes (2017) y Zanelli (2019), la construcciéon de la pirca estd vinculada con un



alto grado de informalidad que incluye una mala calidad de materiales y es dependiente de la
experiencia del maestro pirquero constructor. Ademas, del andlisis de tres pircas realizado por
Montes (2017), son estructuras vulnerables y, a su vez, esta vulnerabilidad, incrementa la

vulnerabilidad fisica de la vivienda.

La vulnerabilidad de la vivienda en ladera debido a las pircas se une con el factor del peligro
simico de Lima para generar una situacion de riesgo en la poblacién que usa estas viviendas. Segin
el Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI] (2017), existe un escenario sismico de 8.8 Mw
en Lima Metropolitana y el Callao. Con similar magnitud, Pulido et. al. (2015) calculan una
aceleracion del suelo promedia de 700 cm/s2 para un evento de 8.9 Mw. Esto representaria 59%
mas de la aceleracion establecida en la norma E030. A ello, debe agregarse el efecto de

amplificacion sismica y los movimientos de masa en laderas como consecuencia del sismo.

Por lo mencionado, las pircas no solo deben ser capaces de resistir su propio peso, sino
también las de sismo. Sin embargo, segiin el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
[MVCS], las pircas son construcciones ‘no recomendables para tomar fuerzas producidas por el
sismo’ (2018). Esto se evidencia en un estudio del Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y
Reduccion del Riesgo de Desastres [CENEPRED] (2020) en el que se alerta que estos muros son
inestables y que ya han presentado problemas en el sismo de Pisco del 2007. Por ello, las
edificaciones en ladera poseen una alta vulnerabilidad sismica con ‘‘una gran probabilidad de falla
total o de dafios muy graves que hagan dificil su reparacion [...], ademas de implicar peligro de
muerte o heridos graves para sus ocupantes’’ (MVCS, 2018).

Por lo anterior es necesario estudiar las pircas. En el Peru, el estudio del comportamiento de
las pircas es reciente con trabajos como el de Montes, P. (2017) y Quispe, E. (2021) mas enfocados
a la descripcion cualitativa. También estd el trabajo de Zanelli, C. (2019), Ramos, V (2021),
Parraga, A. (2022) e Ita, P. et. al. (2023) que incluyen ensayos experimentales y/o modelos
numéricos para caracterizar la respuesta de una pirca construida de forma tradicional. Ya mas
vinculada a esta investigacion, la tesis de Alcantara, J. (2020) realiz6 ensayos a escala reducida
con modificaciones en la pirca tipica en cuanto a la regularidad de las piedras.

En el articulo de Ita, P. et. al. (2023) se mostré que existe evidencia de que las piedras
pasantes y el traslape pueden influir en la forma de falla y la carga de colapso. Sin embargo, no se

llegd a mayores conclusiones. En ese sentido, este trabajo complementa el trabajo anterior dado



que controla las dimensiones de las unidades. Se definen 3 arreglos, los cuales estan en funcion de
las piedras pasantes, el traslape y el angulo de inclinacion. En cuanto a las piedras pasantes, cubren
todo el ancho del muro, el traslape es la longitud compartida entre una piedra y otra que esta
inmediatamente arriba o abajo con la que comparte la menor longitud y el angulo de inclinacion
es el angulo entre la superficie que contiene a la pirca y las filas de ésta. Estos arreglos varian
conformando las variables independientes (variantes) que se comparan y correlacionan con la
respuesta estructural. Esto tltimo son las variables dependientes que incluyen: resistencia, rigidez,
deformacion ultima (desplazamiento en la hilera mas alta), porcentaje no colapsado del muro y

modo de falla.

1.1 Objetivos

111 Objetivo general.

Analizar la implicancia de los diferentes arreglos en el comportamiento estructural de muros

tipo pircas frente a cargas perpendiculares al plano
1.1.2 Objetivos especificos.

e Calcular y describir la respuesta estructural de resistencia, rigidez, deformacion ultima, modo
de fallay el porcentaje no colapsado del muro de los diferentes arreglos y sus distintas variantes
frente a cargas perpendiculares al plano

e Analizar las caracteristicas del colapso

e Determinar si el espaciamiento vertical entre pasantes, el traslape y el d&ngulo de inclinacioén
influyen, significativamente, en la resistencia, rigidez, maxima deformacion, modo de falla y
el porcentaje no colapsado del muro

e Comparar los resultados del estudio actual con anteriores y explicar su comportamiento

estructural

1.2 Preguntas de investigacion

1.2.1 Pregunta de investigacion general.

(La disposicion u organizacion de los elementos de un muro tipo pirca influye en la respuesta

estructural ante una carga perpendicular a su plano?



1.2.2 Preguntas de investigacion especificas.

e ;Qué tipo de correlacion existe entre el espaciamiento vertical de ‘piedras’ pasantes', traslape
y angulo de inclinacion de las hileras con la base, con el comportamiento estructural ante
fuerzas perpendiculares al plano?

e ,Cuales son las variables dependientes de la respuesta estructural que mas se ven afectadas por
el espaciamiento vertical de ‘piedras’ pasantes, traslape y angulo de inclinacion de las hileras
con la base?

e ,Como se relaciona los resultados obtenidos con los estudios o teoria preexistentes?
1.3 Hipdtesis y justificacion

1.3.1 Hipdtesis.

El mayor uso de piedras pasantes, la mejor simetria en el traslape y la mayor pendiente de la
base en contra del movimiento favorecen el comportamiento del muro tipo pirca frente a cargas
perpendiculares al plano dado que incrementan su rigidez inicial (controlando la deformacion
elastica), desarrolla una gran deformacion cerca al colapso (aumenta su deriva) y disminuye su
volumen colapsado. Sin embargo, la resistencia perpendicular al plano de un muro tipo pirca no

cambia significativamente por el tipo de arreglo o variante.
1.3.2 Justificacion.

El estudio de pircas es un campo de investigacion necesario actualmente. La razon es que
son estructuras peligrosas y podrian afectar bienes e integridad de las personas que se relacionan
con estas. No es por menos que el Instituto Metropolitano de Planificacion [IMP] y el Instituto de
Desarrollo Urbano [CENCA] otorgan el nivel maximo de peligro (muy alto) a las zonas en laderas

con problemas de procesos geoldgicos (2012).

Asimismo, las pircas son vulnerables ya que son informales. Segun el Centro de Estudios y
Prevencion de desastres [PREDES] (2022), estas estructuras son débiles y tienen alta probabilidad
de colapso ante la presencia de sismos de gran intensidad. Y, las buenas practicas estan limitadas

al saber de algunos maestros pirqueros’ como lo indica Alcantara (2020) y se carece de

! Se explica a detalle, posteriormente. De forma breve puede decirse que son elementos con igual ancho que el muro
2 Los maestros pirqueros son personas con mayor conocimiento en cuanto a la construccion de pircas, ya que han
trabajado durante muchos afios construyendo estas estructuras. En ese sentido, su conocimiento es empirico.



conocimiento cientifico. Sobre esto ultimo, ain son pocos los ensayos realizados en el Pert. Es

desde este lado que se plantea abordar el problema en esta tesis.

En ese sentido, el presente trabajo estudia el comportamiento estructural de las pircas frente
a cargas perpendiculares a su plano en base a su organizacion interna. Con esto se busca mejorar
la predictibilidad en su comportamiento, y que la informacion obtenida pueda ayudar en el
planteamiento de recomendaciones para la construccion de estas estructuras. Por ultimo, los
resultados numéricos incrementardn las bases de datos, de manera que puedan calibrarse los
modelos realizados por computadora dado que como indica Zanelli (2019) ‘la carencia de ensayos

de pircas es una limitacion importante para la modelacion numérica de pircas’.

1.4 Metodologia

En primer lugar, se revisa la bibliografia sobre pircas para la construccion del marco tedrico.
Las fuentes externas europeas son las que mas informacion tienen. El contenido que aporta a la
tesis es de ensayos, descripcion de muros tipo pirca, su comportamiento, arreglos, etc. Sin
embargo, no necesariamente se ajustan a la realidad de Lima. Por ello, se complementan con tesis

nacionales en las que se han desarrollado ensayos.

Considerando la informacion anterior, se eligen los arreglos geométricos a estudiar los cuales
son las piedras pasantes, traslape e inclinacion de las hileras del muro. Asimismo, se determina
sus variantes y con ello se dibujan los planos y se determina la demanda de unidades de concreto.
Con esto, se organiza la produccion de concreto. Se realizan encofrados de madera y se
impermeabiliza en la parte inferior. Se produce concreto en un cilindro, se vacia en los encofrados,
se compacta y se impermeabiliza por la parte superior.

Los ensayos fueron realizados en la losa del Laboratorio de Estructuras de la PUCP. Las
actividades fueron ejecutadas por 3 personas. Como actividades previas se arma la estacion total
y los especimenes. Los especimenes se arman sobre el tablero de 1a maquina o mesa inclinable que
gira gracias a un portico. El mecanismo es manual mediante una manivela adosada al poértico.

Se hace girar el muro cada 4° a 5°. Para controlar el angulo, se usa un transportador adosado
a la maquina. Cuando se alcanza el angulo, se miden las posiciones de los puntos de control con
la estacion y se toman fotos/grabaciones. Esto se hace hasta que el muro colapsa y se mide el

angulo de colapso.



Con los datos del trabajo de laboratorio, se realizan los calculos en gabinete y se muestran
los resultados en forma de tablas y graficos, asi como imagenes de los ensayos. Dichos célculos
corresponden a los desplazamientos relativos del muro, rigidez ‘elastica’, carga de colapso y
generacion de escombros. Al final de dicho capitulo se muestran las correlaciones entre los
arreglos geométricos y la respuesta estructural de los muros ensayados.

Como parte final, se discuten los resultados y se analiza el porqué del comportamiento
estructural de los muros en base a los arreglos que poseen. Asimismo, se elaboran las conclusiones

y se brindan recomendaciones.

1.5 Tipo de Investigacion.

El tipo de investigacion es experimental, ya que se realizan ensayos para conocer la respuesta
estructural. Y, es mixto ya que combina aspectos cualitativos como la descripcion de la forma del
colapso y aspectos cuantitativos como el célculo de la fuerza cortante, la rigidez, la deriva, entre

otros.

1.6 Variables a ser investigadas

Las variables independientes a considerar son: el espaciamiento vertical de las ‘piedras’
pasantes, la longitud de traslape y el angulo de inclinacion de las hileras. Las variables
dependientes son: la deformacion maxima del muro perpendicular a su plano, la rigidez inicial, la

resistencia y el porcentaje no colapsado del muro.



2 MARCO TEORICO

En este capitulo se expone el conocimiento existente sobre las pircas desde un enfoque

historico, inicialmente, y comparativo-descriptivo, principalmente.

2.1 Generalidades

2.1.1 Breve historia de los muros de retencion de junta seca a nivel mundial.

De manera mundial, las pircas son conocidas como Dry Stone Retaining Walls (DSRW)
[Muros de retencion de junta seca]. La construccion de muros de piedra se remonta desde, al
menos, 3800 afios antes de Cristo en el Neolitico temprano, del que data un ejemplar hallado en
Irlanda (National Geographic, 2002). Segin el Inventario Nacional del Patrimonio Cultural
Inmaterial de Irlanda, los sistemas de muros de junta seca de dicho pais se encuentran entre los

mas antiguos del mundo.

Mas recientemente, de acuerdo con Powrie et. al. (2002), los DSRW cubren més de 9000
km de la carretera nacional y la red de ferrocarriles de la antigua Inglaterra y Gales (como se cito
en Mundell et. al., 2010). En dichos territorios y Francia, su uso se ha extendido para la retencion
de taludes en la infraestructura del transporte (McCombie et al., 2016). En China, por su parte, ha
sido dedicado para la habilitacion urbana de manera masiva (Quispe, 2019). Su uso también se ha
extendido en la agricultura al formar parte de terrazas en regiones como el Mediterraneo, el este
de Africa, Yemen, China, Japon, Filipinas, México y Pert (Levy, E., s.f.).

En el contexto latinoamericano, los muros de retencion de junta seca son llamados pircas,
del vocablo quechua pirga. Su existencia data desde al menos 2000 afios antes de Cristo, en la que
la cultura Caral construy6 andenes. Esta y otras culturas andinas usaron las pircas para la extension
de areas de cultivos en laderas (andenes), asi como la construccion de obras civiles, pero en menor
cantidad. Sin embargo, no fue hasta la cultura Inca, en la que se desarrolld su perfeccionamiento
mediante el desarrollo tecnificado (Quispe, 2019). En total, son, aproximadamente, un millén de
hectareas de andenes los ubicados en Pera (Masson, 1984).

En el 2018, los conocimientos y técnicas en la construccion de muros de junta seca fueron
declarados Patrimonio de la Humanidad en Croacia, Chipre, Francia, Grecia, Italia, Eslovenia,

Espana y Suiza por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la



Cultura (UNESCO). Actualmente, existen muchas organizaciones vinculadas a los muros de junta
seca en paises como Australia, Canada, Gran Bretaiia, Irlanda, Espafia, Francia, Suiza y Estados
Unidos como hace referencia la organizacion sin fines de lucro Dry Stone Conservancy. De esta

manera, se viene incrementando también las investigaciones y el interés por estas estructuras.
2.1.2 Definicion de un muro de junta seca.

Un muro de junta seca es una estructura hecha a base de piedras en la que no existe material
cementante que una sus piezas. Estan sometidas a fuerzas perpendiculares a su plano producidas
por el empuje del suelo y, eventualmente, de los sismos. Estos tipos de muros, denominados
globalmente como Dry Stone Retaining Walls (DSRW), han servido, principalmente, para la
retencion de suelo en carreteras de Europa como se da cuenta en los estudios de Mundell et. al.
(2010) y McCombie (2016). Asimismo, dado que han sido estudiados desde al menos Burgoyne
(1834), se cuenta con mayor cantidad de estudios, por lo que también son existentes la mayor
cantidad de organizaciones dedicadas a su estudio y promocion de buenas practicas constructivas.
En contraste, las pircas, la version de muro de retencion de junta seca en Latinoamérica, que se
estudian en esta tesis se usan como soporte de viviendas en laderas. Son calificadas como
informales y estructuras vulnerables a sismo dado que el Peru es altamente sismico en comparacion
con otros paises (Alcantara, 2020; Zanelli, 2019; Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2018). Atin cuando el estudio de las pircas ha ido creciendo, aun se requieren mas
investigaciones experimentales que permitan contar con datos suficientes para predecir su
comportamiento. En ambos casos, se reconoce que tanto la construccion de DSRW como de pircas
depende de la habilidad del constructor para seleccionar los bloques que irdn en cada lugar

(Mundell et. al., 2010; Ita et. al., 2023).
2.1.3 Origen del uso de pircas en Lima en la actualidad: la ocupacion de las laderas.

La ocupacion de las laderas de Lima ha sido el resultado de un proceso migratorio
concentrado en la capital (Alcantara, 2020). Forma parte de un fendmeno conocido como las
barriadas, las cuales aparecieron en los afios 20 (Universidad Nacional de Ingenieria [UNI] et. al.,
2021). Dado que la ocupacién en laderas forma parte de esta problematica, es necesario abordar el

tema de las barriadas que se asentaron en pendientes.



Se ocuparon progresivamente y en este orden el cerro Armatambo y el cerro Leticia como
respuesta a una inundacion y hacinamiento en otras zonas de Lima a mediados de los afos 20; los
cerros San Cosme, el Agustino y San Cristobal (Driant, 1991) tras el terremoto de 1940 en Lima
y la inauguracion de La Parada (1945) y se expandieron urbanizaciones periféricas a través de
cooperativas y asociaciones como un medio de adquisicion/compra de terrenos en conjunto
(Driant, 1991) en los 70. AUn la ocupacion de terrenos en laderas con alta pendiente no era un
problema mayoritario de las barriadas. Sin embargo, es a partir de finales de la década de 1980
que comienza a ocuparse laderas con un segundo nivel de pendientes: de 35% a mas (Velarde,

2017).

El problema se acentta en la década de los 90 con el notorio distanciamiento del Estado con
las barriadas. A finales de dicha década, se invade Nueva Rinconada en San Juan de Miraflores,
siendo las partes bajas del cerro Minas el primero en ser ocupado (Ccanre, 2016). Seglin la
Municipalidad distrital de San Juan de Miraflores [MDSJM] (2019), las pircas y viviendas de esta
zona estan constituidas por materiales inadecuados bajo condiciones precarias, las cuales estan
expuestas a caidas de rocas, sismo y lluvias fuertes. Segun los estudios realizados por dicha
municipalidad, el 10.3% del area en cuestion tiene riesgo muy alto, el 31.7% tiene riesgo alto, el
52.5% tiene riesgo medio y el 5.4% es terreno destinado a areas verdes y de recreacion.

Actualmente, el asentamiento en laderas sigue ocurriendo. Por su parte, Nueva Rinconada
sigue en expansion (Ccanre, 2016; MDSJM, 2019). Por otro lado, en el 2021 se impidio la invasion
de las cercanias del Morro solar y la playa la Chira (América Noticias, 2021). Situacion similar
ocurrio en el 2022 en las laderas pertenecientes a la zona D de Huaycan (Municipalidad Distrital
de Ate, 2022). En ese mismo afio, se desalojé personas en el asentamiento humano Francisco

Tudela y la urbanizacién Santa Rosa en Ventanilla (Radio Programas del Perti [RPP], 2022).

Por su parte, los estudios existentes como el mapa de Luque (2016), indican que las
poblaciones como las de Cieneguilla, Zufiiga, Chosica, Andajes, Oyén (pendiente media),
Lachaqui, Canta y Pirca (pendiente fuerte) se encuentran en peligro por procesos geoldgicos.
Asimismo, a partir del mapa de riesgo de CISMID (2018), los distritos con mayor riesgo son:
Ventanilla, Los Olivos, San Juan de Lurigancho, Ate Vitarte, San Juan de Miraflores y Villa el

Salvador, zonas periféricas a las que la ciudad se ha extendido.
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Las personas que viven en estos lugares son conscientes del riesgo bajo el que se encuentran.
Por ello, viven con el temor de que las pircas de las zonas mas altas se desprendan y caigan a las
casas ubicadas mas abajo, ya que existen antecedentes de ocurrencia de desprendimientos de las

piedras que conforman los muros (Al Sexto Dia, 2015).
2.1.4 Caracteristicas de las pircas de Lima.

En la actualidad, las pircas son construcciones precarias e informales ubicadas en las laderas
de Lima que sostienen viviendas informales en zonas de ladera con alto riesgo sismico (Zanelli,
2019). Para que se puedan construir las viviendas, las pircas sostienen un terraplén nivelado
horizontalmente que recibe la carga de la vivienda, como se muestra en la Figura 2.1, y lo transmite
a la pirca a través de empujes laterales. En este texto, se empleard el término de pirca para referirse
a los muros de retencion con junta seca en las laderas de Lima, debido a su uso local y DSRW en

la literatura en la que asi se indique.

Figura 2.1 Vivienda sobre terraplén y pirca — distrito de Carabayllo
Tomado de Alcantara, J. (2020).

2.2 Comparacion entre las pircas de Limay los DSRW

2.2.1 Partes de una pircay un DSRW.

En el Perti, se distingue cimentacion, cuerpo y relleno. De forma mads detallada, en
McCombie et al. (2016) se divide al DSRW en fundacidn, cara externa, cara interna del muro,

organizacion interna y piedras de tope como muestran la Figura 2.2, la Figura 2.3 y la Figura 2.4.



Figura 2.2 Distintos tipos de cimentacion: con pendiente (a la izquierda) y escalonada (a la

derecha)
Adaptado de Shakti et al. (1997).

Figura 2.3 Seccion transversal de un DSRW

Adaptado de Mundell et al. (2010).

11
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Piedras
de tope

Figura 2.4 Piedras de tope de un muro

Adaptado de Mundell et al. (2010).
2.2.2 Categorias de las piedras de una pircay un DSRW.

Para las pircas, la identificacion de los elementos no es muy clara, por lo que se pasard a
describir los elementos de un DSRW y que podrian emplearse para las pircas. En base a la
propuesta de McCombie et al. (2016), las piedras, de acuerdo a su forma y dimensiones reciben

nombres y caracteristicas que son presentados a continuacion.

En la parte mas baja se encuentran las piedras, posiblemente, mas grandes denominadas
piedras de fundacion. La organizacion interna del cuerpo del muro se subdivide en piedras
pasantes, tie-stones, three-quarter through y traced stones que se muestran en la Figura 2.5, la
Figura 2.6 y la Figura 2.7. Entre todas, destaca la funcion de las piedras pasantes que conectan la
cara externa con la interna. Esta caracteristica permite darle unidad al muro: su ausencia, por el
contrario, favorece la delaminacidén como lo sefiala Ita et. al. (2023). Asimismo, como lo menciona
McCombie et al. (2016), las pasantes dotan a las piedras de mayor resistencia a la distorsion y
logran una méaxima cohesion entre la cara interna y externa del muro.

En cuanto a las three-quarter through, intentan similar la funcién de las pasantes colocando
las piedras mas largas una al costado de otra ya sea en planta o en elevacion. Por su parte, las

traced stones tienen la longitud més larga paralelas al muro y su funcién es evitar la formacion de
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juntas corridas’. Y, en la parte superior estan las piedras de tope o coping stones que, por su gran
masa, mantienen unido al muro.

Las piedras de la cara externa reciben un acabado y recorte. Sin embargo, esto puede generar
mayor inversion de tiempo y dinero; y volteo del muro por desbalance en el peso. En esta cara se
colocan piedras mas pequefias que cubren las imperfecciones, pero que pueden acelerar el proceso
de deterioro. En cuanto a las piedras de menor tamafio, las de empaquetamiento rellenan los
espacios entre piedras (ver Figura 2.7) y las cuias, pin stones o wedges son usadas para estabilizar

las piedras del muro dandoles mas puntos de apoyo.

Figura 2.5 Traslape de three-quarter through
Adaptado de McCombie et al. (2016).

Figura 2.6 Posicion de piedras pasantes y traced stones en planta

Adaptado de McCombie et al. (2016).

3 Las juntas corridas son aberturas producto de los espacios vacios entre piedras que atraviesa varias hileras y que
concurren en una misma linea vertical, generando una zona de debilidad para la pirca.
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Figura 2.7 Vista transversal y en planta de algunas de las categorias de las piedras

Adaptado de McCombie et al. (2016).
2.2.3 Proceso constructivo de una pircay un DSRW.

Con base en Zanelli (2019), Quispe (2019) e Ita et. al. (2023), la construccion de las pircas
tiene el siguiente proceso. Las piedras se obtienen del mismo lugar o cercanias y las que son muy
grandes son quemadas para partirlas. Entre ellas se escogen las mas grandes para la cimentacion
con una altura entre 0.30 y 0.50 metros, como minimo. En el levantamiento del muro, es conocido
el efecto del traslape para mejorar la trabazon. Las alturas tipicas son de 1, 1.5 y 2 metros con una
pendiente de la cara de 0.15H: 1V. En cuanto al relleno, no es controlado y en algunos casos
incluyen materiales de desecho. Asimismo, algunos maestros pirqueros aplican una capa de
mortero para evitar la ocupacion de insectos.

Comparativamente, los DSRW tienen guias de disefio y construccion como la del
Departamento de Transportes de Estados Unidos. En esta, Mack et al. (2006) indica que las piedras
del muro deben ser paralelepipedos y las redondeadas no deben usarse. Ademas, tiene requisitos
como que una piedra pasante debe apoyarse en al menos dos y que debe tener, como minimo, dos
puntos de apoyo al frente y uno por detrds, asi como que su mayor longitud esté perpendicular al
muro. Se sefiala también que el muro debe cumplir con requisitos de drenaje. Asimismo, se
recomienda el uso de equipos como una excavadora hidraulica de doble cuchara para colocar las
piedras. El relleno debe estar libre de material organico, basura, no debe ser expansivo, entre otros.
Como puede intuirse a partir de lo anterior, los DSRW poseen procesos mas tecnificados que las

pircas que podrian acoplarse a estas Ultimas para mejorar su comportamiento.
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2.3 Caracteristicas determinantes en la respuesta estructural

2.3.1 Caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e ingenieriles de las rocas que conforman las

pircas de Lima

La mayor parte de Lima estd conformada por depositos aluviales. Sin embargo, existen
algunas zonas donde aflora la roca como por ejemplo en Ventanilla donde se ve andesita y dacita,
y en la zona oeste de San Juan de Lurigancho donde aflora adamelita y grabro-diorita. Esto en base
a la carta geologica del cuadrangulo de Lima y el boletin correspondiente de los estudios de
Palacios et. al. (1992). Por otro lado, el Atlas Ambiental de Lima, indica que las rocas mas comunes
en Lima son los granitos, granodioritas, tonalitas y dioritas, las cuales afloran en las zonas
periféricas de la ciudad.

Por su parte, de acuerdo con Quispe, ‘‘en la zona de Carabayllo, es comin encontrar caliza,
andesita y diorita’’ (2019). Por su lado, en el Proyecto 109 -2017 Fondecyt en el asentamiento Los
Angeles, se obtuvieron rocas igneas en las muestras (como se cit6 en Zanelli, 2019). Ademas,
segun Ita et. al. (2023), la diorita, andesita y la caliza son las rocas mas comunes. En las tres

investigaciones, se reportd la existencia de la roca ignea andesita.

En conclusion, las rocas igneas son caracteristicas de Lima y, por lo tanto, deben conformar
casi todas las pircas existentes en la region. Segun Santa Cruz et. al. (2018), la resistencia promedia
de compresion de la andesita es de 2600 kg/cm? (como se citd en Alcantara, 2020). Por otro lado,
de la recopilacion bibliogréfica realizada por Salinas (2018), la resistencia a la compresion simple
de las granodioritas varia entre 80 y 250 MPa (816 kg/cm2 — 2549 kg/cm2), mientras que la de las
andesitas, granitos y dioritas varian entre 170 y 230 MPa (1734 kg/cm2 — 2345 kg/cm2) como
minimo.

Por otro lado, el 4angulo de friccion de la roca intacta tiene un valor minimo de 45° segun la
recopilacion de diversos autores como Marquez (2021), y Atencia y Huamani (2023).
Considerando que en su estado natural la roca puede estar fracturada, puede considerarse el 50%
de 45° que d& un angulo minimo de 22.5° de friccién. En comparacion con este, el proyecto
Fondecyt indica que el 4ngulo de friccion de la piedra es de 35° (como se citd en Parraga, 2022).

En cualquier caso, la friccion es alta y es probable que las fallas no se originen por friccion siempre
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que haya un conveniente ordenamiento. Por ultimo, la densidad de las andesitas es de 2800 kg/m3

segin Santa Cruz (2018) (como se cito en Alcantara, 2020).
2.3.2 Caracteristicas de los tipos de arreglos existentes segin orden cronolégico

Un asentado o arreglo es el ordenamiento u organizacion de las piedras en un muro. Segiin
Mundell et. al. (2009), la geometria de un muro tiene un impacto muy importante en la estabilidad
del mismo. Algunos de los arreglos reportados mas antiguos fueron propuestos por Burgoyne
(1834). El autor construyé cuatro muros, todos con la misma cantidad de piedras rectangulares de
granito (Mundell et. al. 2009). En la Figura 2.8 se observa que la forma de la seccion y la

inclinacion de las hileras es el patron de cambio entre los muros que construyo.

Figura 2.8 Muros de Burgoyne
Adaptado de Mundell et. al. (2009).

En base a las propuestas geométricas de Burgoyne, Powrie et. al. (2002) estudian la redondez
de los bordes de las unidades, inclinacion de las hileras del muro, entre otros. En cuanto a lo
primero, para un radio de los vértices de 1 cm, la altura méaxima estable del relleno es 5.67 m,
mientras que para una redondez de 2.5 y 3.5 cm, es de 5.55 m en el muro A con una deriva
alrededor de 0.5%. En B, para un radio de redondez de 1 cm a 2.5 cm ((1.1%-1.8% de deriva), la
altura maxima estable del relleno es 5.49 m, mientras que para un radio de 3.5 cm (0.7% de deriva),
5.19 m. Es decir, a mayor redondez de las unidades, la altura maxima estable se reduce.

En cuanto a lo segundo, se evaluan los muros A y B, los cuales tienen una inclinacion de las
hileras en contra del movimiento de 11.3° y se comparan con sus versiones sin angulo de
inclinacion, pero igual seccion. Si bien el autor menciona que hay poco efecto de la inclinacion,

debe mencionarse que para el muro B, la deriva es menor cuando hay inclinacion que sin la misma.



17

Por su parte, en la universidad de Bath se construyeron 4 muros de rocas de caliza y 1 de
pizarra en el 2005 que se muestran en la Figura 2.9. Estos fueron reportados en Mundell et. al.
(2010), McCombie et. al. (2012), entre otros como se indica a continuacion. Y en base a estos, se
realiza la siguiente descripcion. El primer muro tuvo un ancho de 0.6 m en la base y resulté uno
de los mas densos (28% de vacios). Ademas, se incluyeron piedras pasantes en varias de sus filas.
El segundo muro tuvo una menor calidad en cuanto al acabado, pues se dedic6 menos tiempo.
Tuvo un ancho de 0.5 m en la base. El porcentaje de vacios se redujo al minimo (23%), pero, en
este caso, se generaron, intencionadamente, juntas corridas. El muro 3 tuvo una menor densidad
(46% de vacios), pero incluy6 juntas corridas como en el segundo muro y se usaron piedras mas
pequefias (para generar menor esbeltez). El muro 4 tuvo, ligeramente, mayor espesor de la base y
la pendiente. Esas serian las tinicas diferencias del muro 4 respecto al 3, pues la intencioén fue

replicarlo (44% de vacios).

Figura 2.9 Muros de la Universidad de Bath
Adaptado de Mundell et. al. (2009). y McCombie et. al. (2012).

Los 4 primeros muros fallaron por volteo, mientras que el muro 5 fallé por deslizamiento.
En el muro 1 y 2, los maximos desplazamientos respecto al punto de volteo (en 2D) de la base
ocurrieron en la cresta (2.2 m de altura) y fueron 425 mm y 150 mm, respectivamente. En el muro
3 y 4, los maximos desplazamientos respecto al punto de volteo de la base fueron 350 mm y 250
mm, a 1.1 m y 1.2 m de altura, respectivamente. En estos dos tltimos, se detecté abombamiento
vertical (vea una referencia de como es un abombamiento ‘vertical’ en la Figura 2.19).

Por otra parte, para McCombie et. al. (2016) el factor geologico, la forma y el disefo del
material son los primeros criterios de eleccion para la organizacion de las piedras. La
disponibilidad del tipo de roca determina el arreglo. Algunos de estos se describen a continuacion

en base a la informacion proporcionada por el autor.
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Las piedras de caras planas (Coursed masonry) desarrollan mayor resistencia y rigidez. Por
la naturaleza de su formacién y clivaje, las calizas y algunas rocas metamorficas, respectivamente,
tienen mayor probabilidad de desarrollar caras planas. De forma opuesta, las piedras redondeadas
(Opus incertum) tienen menos area de contacto entre ellas por su geometria. Por ello, en este
arreglo, es importante generar una estructura con la mayor cantidad de puntos de apoyo posible,
ya que esto mejora la transmision de esfuerzos. Las rocas igneas se incluyen en esta clasificacion.

La Figura 2.10 muestra estos arreglos.

Figura 2.10 Esquema de a. Coursed masonry y b.Opus Incertum
Tomado de McCombie et al. (2016).

Existen también los arreglos de piedras grandes (Opus cyclopean) que tienen dimensiones
muy grandes. Por su parte, las piedras verticales (Opus clavé) deben estar bien trabadas unas con
otras. Las juntas corridas que forman la hacen menos susceptibles a la migracion de finos. Se usan,
preferentemente, rocas con superficies suavizadas, pero con puntos de apoyo asperos y de alta
resistencia. Es una buena alternativa cuando la calidad del suelo no es buena y en areas donde
existe flujo de agua. Por Ultimo, las piedras inclinadas (Opus spicatum & piscatum) tienen una
inclinacion respecto al eje vertical, en el cual se alterna sus sentidos en hileras consecutivas. Este
tipo de arreglo puede generarse a partir de piedras planas o guijarros alargados. En el primer caso,
existe una especie de traslape en altura y en el segundo no. En la Figura 2.11, la Figura 2.12 y la

Figura 2.13 se muestran los arreglos anteriores.
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Figura 2.11 Opus Cyclopean en Le Collet-de-Déze, Francia

Figura 2.12 Opus clavé en: a. Esquema, b. Ejemplo de un muro de esquisto en Boscastle, Reino

Unido

Figura 2.13 Opus a. spicatum, b. piscatum

Las tres figuras anteriores fueron tomadas de McCombie et al. (2016).
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En cuanto a la bibliografia nacional, Alcantara (2020) denomina a sus arreglos como
regulares e irregulares (seria un subtipo de piedras de caras planas en McCombie). Para las pircas
con bloques regulares, las unidades son prismas. Y, en el caso de la mencionada tesis, fueron
hechas de adoquines de concreto. Es decir, con mayor control de las dimensiones y peso. Por otro
lado, los bloques irregulares también tuvieron un trabajo de corte, pero solo para dividir elementos
muy grandes. Debido a esta inexactitud, en estos ultimos, los vacios en el muro son mayores, hay
una menor area de contacto y una mejor trabazén por una mayor rugosidad. En resumen, se
diferencian en el grado de trabajo de recorte de los elementos, la trabazon, la friccion entre las

caras y el porcentaje de vacios. En la Figura 2.14, se muestran las caracteristicas de los muros.

Figura 2.14 Arreglos con: a. Bloques regulares, b. Bloques irregulares
Adaptado de Alcantara (2020).

Hasta el momento, se han considerado DSRW o pircas de forma trapezoidal o rectangular.
Sin embargo, otras configuraciones podrian ser convenientes. Pues, la modificacion de la seccion
cambia el momento resistente que se opone al momento volcante ocasionado por el peso y el
empuje del suelo, respectivamente. Para optimizar una seccion, rh (ver Figura 2.15) deberia ser el

mayor posible, es decir que el centro de gravedad se encuentre lo més cercano al relleno.
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Figura 2.15 Momento: a. volcante (producido por el suelo), b. resistente (producido por el peso)

Nota. El punto O es el punto de volteo, rv es el brazo de palanca del momento volcante, rh es el brazo de palanca del

momento resistente y B es el ancho del muro en la base

Algunas secciones que aumentan el momento resistente son el tridngulo o el timpano
parabolico. Para una misma base B, las distancias del punto de volteo a la proyeccion en la base
del centro de gravedad, seguin la forma de la seccion, se muestran en la Tabla 2.1.
Tabla 2.1

Brazo de palanca del momento resistente (rh)

Trapecio Triangulo Cuiia parabdlica
B/2 2B/3 3B/4
Nota. La féormula de la cufia parabolica se ha tomado de Beer et. al. (2017). Se muestra B en la Figura 2.15

De esta tabla, se observa que la mejor opcion es el timpano parabolico. Con esta seccion fue
realizada los DSRW del Castillo de Kumamoto como se muestra en la Figura 2.16. Este arreglo es

conveniente, pero el proceso constructivo resulta laborioso.

Figura 2.16 Castillo de Kumamoto

Tomado de Wikipedia.



22

De forma mas reciente, la redondez de piedras también ha sido estudiada, indirectamente,
como parte de un analisis numérico de sensibilidad en Grillanda et. al. (2021). Para ello, se
compararon los modelos computacionales de 7 muros a escala reducida construidos para un
concurso estudiantil llevado a cabo en el décimo Congreso Internacional de Albaiileria (9—11 julio
del 2018 en la Universidad Técnica de Milan, Italia). Los ensayos consistieron en la inclinacion
del muro en su plano. Al modelo, se afiadi6 la redondez de los vértices para el andlisis de
sensibilidad. Esto fue simulado a través de los pardmetros mostrados en la Figura 2.17. 12 se
mantuvo constante y tuvo un valor de 1 cm, mientras que rl vari6 de 1-6 cm. Ambos se
distribuyeron de forma aleatoria. De acuerdo con los resultados, a mayor rl, se redujo el angulo
de colapso. Asimismo, la inclusion de la redondez, asi como otro defecto de construccion

considerado permitieron que el modelo se acercara a los resultados experimentales.

Figura 2.17 Modelo de redondez
Tomado de Grillanda et. al. (2021).

2.3.3 Mecanismos de fallas asociados a las pircas.

Existen diversos planteamientos de los tipos de falla segun el autor. Se exceptuan las fallas
originadas por falla del terreno ya que no es el caso para los ensayos de esta tesis. De forma
generalizada, las fallas pueden originarse por deslizamiento o volteo. El deslizamiento se evidencia
con el desplazamiento de las unidades del muro y el volteo, con el giro (ver Figura 2.18). Como lo
sefiala McCombie (2016), por la naturaleza del material, el momento (volteo) no genera
compresion y traccion, pero si puede generar el levantamiento de las unidades posteriores por el
giro de las delanteras. Mientras que la falla por deslizamiento (friccion) es poco probable segun el
mismo autor. Asimismo, dado que en los muros de junta seca los elementos son discontinuos, la

falla no implica, necesariamente, a todo el muro: puede involucrar solo hileras superiores.
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o

(a) (b)

Figura 2.18 a. Deformacion por momento, b. Deformacion por cortante

Tomado de McCombie et. al. (2016).
Estos dos primeros tipos de fallas estan bien definidos numéricamente y se asocian a un

factor de seguridad como muestran las ecuaciones 1 y 2 calculados asumiendo el muro como un

solido rigido. Para determinar el mecanismo de falla basta con comparar los factores de seguridad

obtenidos. El menor factor de seguridad indica el mecanismo de falla. En la

Tabla 2.2 se muestran los valores recomendados de factores de seguridad.
M
FS(volteo) = Z_Mi (D

Donde:
FSwoiteo): Factor de seguridad por volteo

Y'Myz: Sumatoria de momentos resistentes al volteo
YMg: Sumatoria de momentos favorables al volteo

=

FS destizamiento)y = YFF
Donde:
FS(deslizamientO): Factor de seguridad por deslizamiento

Y.Fgr: Sumatoria de fuerzas resistentes al deslizamiento

Y. Fg: Sumatoria defuerzas favorables al deslizamiento
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Tabla 2.2

Factores de seguridad minimos segun tipo de falla

Factores estaticos  Factores sismicos

Modo de falla de seguridad de seguridad
Deslizamiento 1.5 1.1
Volteo 2 1.5

Adaptado de Mack et. al. (2006).

Diversos autores plantean otros tipos de falla que se determinan de forma cualitativa. La mas
conocida y desarrollada entre estas es la falla por abombamiento vertical (bulging). En base a
Cooper (1986), y Walker y Dickens (1992), el abombamiento se produce cuando se genera un
perfil concavo (ver Figura 2.19). Asimismo, a partir de los resultados y analisis de Mundell et. al.
(2009%), Mundell et. al. (2010) y McCombie et. al. (2012), las piedras de menores dimensiones,
con menor calidad de construccion (més vacios en el muro) y sin acufiar favorecen las condiciones

para que se produzca abombamiento, dado que permiten que las piedras puedan rotar.

Figura 2.19 Abombamiento vertical
Tomado de Mundell et. al. (2009b)

Por otro lado, en base al estudio de estructuras de piedra en Zimbabwe, Walker y Dickens
(1992) caracterizaron fallas por volteo, colapso progresivo, entre otros (como se citdo en Mupira,
2011). A parte de la falla por volteo (descrita anteriormente), los autores en mencion anaden un
subtipo de falla por volteo de bloques superiores (block toppling) que consiste en el
desplazamiento de bloques superiores sueltos que se desprenden del muro y caen. Por su parte, el
colapso progresivo consiste en la falla en una zona que luego se extiende a lo largo del muro. Este

efecto se acentia en muros con poco traslape. Estos ejemplares se muestran en la Figura 2.20.
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Figura 2.20 a. Volteo de bloques superiores en Ruina 16 de Zimbabwe, b. Colapso progresivo de

derecha a izquierda
Adaptado de Mupira (2011).

Mas recientemente y en el contexto de estudios de pircas en el Pert, Ita et al. (2023) proponen
tres tipos de fallas: la de delaminacion total o parcial con volteo de la seccion delaminada, la de
deslizamiento de la seccion delaminada y el volteo (todo el muro) (ver Figura 2.21). En esta nueva
terminologia se incluye la delaminacion, la cual es definida por los autores como la separacion de
la parte delantera y trasera de la pirca a consecuencia de falta de piedras pasantes y que genera un

movimiento independiente de las partes.

Figura 2.21 a. Volteo de la seccion delaminada, b. Deslizamiento de la seccion delaminada, c.

Volteo
Adaptado de Ita et. al. (2023).
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3 ELECCION Y DISENO DE LOS ESPECIMENES

En este capitulo se justifica la eleccion de las unidades, el muro y los arreglos. Los

especimenes son cada uno de los muros ensayados.

3.1 Escalay condiciones de contorno

La geometria de las pircas se ha determinado a partir de los datos de una encuesta realizada
por el Proyecto ‘‘Carabayllo Reduciendo Riesgos’’ (2016) aplicada en la quebrada El Progreso.
El tratamiento de la informacion fue realizado por Zanelli (2019) mediante analisis estadisticos en
el que se identificaron las dimensiones mas frecuentes para el ancho y la altura de la pirca. En el
caso de la longitud de la pirca, los datos no fueron representativos, por lo que no se consider6 la
frecuencia, sino que, a partir de la literatura, se determinaron longitudes que coincidieron con las
de algunas pircas. Por tltimo, para la inclinacion, se midieron cinco pircas en campo. A partir de

lo anterior, se obtuvieron 3 modelos de pircas tipicas mostradas en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Pircas tipicas de Carabayllo (medidas en metros)
Tomado de Alcéantara (2020).

Se eligio el prototipo (representacion del modelo con una escala diferente) de pirca tipo 2 'y
modelos a escala 1:4 por disponibilidad de la maquina de ensayos. Se ensayo todo el muro, dado

que el equipo tiene la capacidad necesaria para albergar a todo el prototipo. En cuanto a las



27

condiciones de contorno, no existe algun otro elemento externo que restrinja el desplazamiento del

muro, a excepcion de la friccion con la madera en su base que impide su movimiento.

3.2 Caracteristicas de las unidades y material empleado

Las unidades tienen caras planas y son de concreto. No se emplearon piedras, dado que, en
este estudio, se controlan las dimensiones para cuantificar su efecto. Y dificilmente, las rocas
pluténicas que abundan en la superficie limefia tienen caras planas. En ese sentido, no se
encontraron piedras que cumplieran con estos requisitos en su estado natural. A pesar de que el
material es diferente, las unidades son referidas como ‘piedras’ (entre comillas) en este trabajo

dado que imitan su funcion. Para detalles sobre su fabricacion, revise el Anexo B.

Respecto a la similitud, el concreto tiene propiedades semejantes a las de la piedra. En cuanto
a la densidad, se pes6 una unidad representativa de concreto y se midid sus dimensiones, resultando
un valor de 2225 kg/m3 (79% de la piedra). Asimismo, se cuantific el angulo de friccion
mediante el giro de una unidad usando la mesa inclinable (la cual sera descrita posteriormente). El
angulo de friccion calculado mediante 3 pruebas resultd ser de ¢y, = 31.80 + 2.55 (91% de la
piedra).

De forma tabulada, en la Tabla 3.1, se muestra la geometria y demanda de unidades para la
totalidad de los ensayos. Con el fin de que encaje en el prototipo, se determind que las dimensiones
de las unidades sean de 5 centimetros de altura y 30 centimetros de largo (dimension paralela al
eje longitudinal del muro), excepto las de las que se encuentran en los bordes. El largo y la altura
fueron calculados para la obtencion de un nimero entero de unidades. Asimismo, se busco que la
longitud sea la mayor posible para tener menor cantidad de unidades y que la fabricacion de las
mismas, y su posterior traslado y armado implique menor tiempo. Ademas, dado que se esta

evaluando el efecto del traslape, era necesario que sea notoria la variacién del mismo.

En cuanto al ancho, varia segtin la hilera, dada la forma trapezoidal del muro. Esta dimension
determina la clasificacion de las unidades, agrupandolas en traced ‘stones’ para las que miden
menos de 8 cm y ‘piedras’ pasantes para medidas iguales o superiores (véase la diferencia en la
Figura 3.2). La principal distincion es que las ultimas van de una cara a la otra del muro, mientras
que se requieren de dos traced ‘stones’ (para los ensayos de esta tesis) para cubrir el ancho del

muro de la fila en cuestion.
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Tabla 3.1

Demanda de unidades

Ancho
Largo
14 7 6.5 12 6 10 5 4.5 8 4
5 0 2 2 0 0 0 2 2 0 0
10 0 2 2 0 0 0 2 2 0 0
15 2 4 4 2 4 2 4 4 2 4
20 0 2 2 0 0 0 2 2 0 0
25 0 2 2 0 0 0 2 2 0 0
30 4 8 10 4 8 4 10 10 4 8
Cantidad total: 136 unidades
Nota. La altura de todas las unidades es 5 centimetros. Elaboracion propia.
AHuron
ﬁdturoz[
Largo
_argo
Ancho<8cm

Ancho>=8cm

Figura 3.2 ‘Piedra’ pasante (a la izquierda) y traced ‘stone’ (a la derecha)

Debe mencionarse que en los ensayos a realizar no hay un escalamiento real de las
dimensiones de las unidades, dado que no existe un estudio que los caracterice. De esta manera,
las dimensiones propuestas no son, necesariamente, reales, pero fueron escogidas en base a su
factibilidad por las razones expuestas anteriormente. Este es un estudio enfocado en el control de

las dimensiones y complementa los estudios a escala natural existentes.
3.3 Descripcion y justificacion de los arreglos elegidos

Para un posterior andlisis de las variables, que es el trasfondo del estudio, se han
determinado, primero, los arreglos. Como se menciond anteriormente, un arreglo es el

ordenamiento de las unidades de una pirca en la misma. Los tipos de arreglos han sido escogidos
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en base a la factibilidad para su construccion y su potencial en la mejora de la respuesta estructural
antes cargas perpendiculares a su plano. Cada arreglo mostrado obedece a un patron geométrico.
Cada una de estas configuraciones especificas, es denominada como variante del arreglo. A
continuacion, se describe la eleccion de cada arreglo y sus variantes. En cuanto a nomenclatura, se
usa ‘A’ para referirse arreglo y ‘V’ para la variante en su forma abreviada. Para mas detalles sobre

la geometria del muro y sus unidades en cada variante, véase los planos en el Anexo A.
3.3.1 Arreglo 1.

En el primer arreglo, el patrén geométrico es el espaciamiento de piedras pasantes. Autores
como McCombie et. al. (2016) e Ita et. al. (2023) sefialan que la presencia de estos elementos
mejora la respuesta estructural y dota de mayor predictibilidad a la pirca al comportarse
monoliticamente. A pesar de ello, segin Ramos (2021), son poco usadas por los maestros
pirqueros. Asimismo, las pircas ubicadas en Lima estan tan mal hechas que es posible extraer sus
unidades facilmente (Al Sexto Dia, 2015). En ese sentido, las piedras pasantes podrian reducir el

problema de unidad y empaquetamiento del muro.

En este primer arreglo elegido, se modifica, en la seccion transversal, el espaciamiento entre
piedras pasantes consecutivas. En la Figura 3.3, por ejemplo, se observa que hay una hilera o fila
de separacion. La idea es que estos espaciamientos sean cada vez mayores para determinar el
impacto del alejamiento de piedras pasantes. En la Figura 3.4, la Figura 3.5 y la Figura 3.6 se
muestran la vista de perfil y frontal (en ese orden) de las variantes. A1V1 tiene 1 fila entre piedras
pasantes consecutivas; A1V2, 2 filas; y A1V3, 3 filas. Debe aclararse que las piedras pasantes se

muestran de color azul.

Figura 3.3 Vista de perfil del criterio usado para el arreglo 1
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e——

Figura 3.4 Variante A1V1

— ——

Figura 3.5 Variante A1V2

Figura 3.6 Variante A1V3.
3.3.2 Arreglo 2.

Si bien un muro trabaja, principalmente, en su seccion transversal al resistir fuerzas
perpendiculares a su plano, también lo hace en su eje longitudinal por los efectos de borde y para
compatibilizar las deformaciones y esfuerzos reales. De acuerdo con Mccombie et. al. (2012), si
hay una concentracion de fuerzas o una menor resistencia local, un buen traslape permite
redistribuir la carga. Con la idea de evitar fallas localizadas, se considera importante la inclusion

del traslape como parte de los arreglos elegidos.
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El arreglo 2 consiste en la modificacion del traslape (longitudinal). Segin McCombie et. al.
(2012, 2016) también, el traslape permite el desarrollo de la resistencia a traccion longitudinal por

friccion (tensile strength) de la pirca como muestra la Figura 3.7.

R
I AP NI

Figura 3.7 Desarrollo de fuerza a traccion por friccion
Tomado de McCombie (2016).

Para la cuantificacion del traslape, se usara la menor de las dimensiones longitudinales en
las que las piedras de dos hileras continuas se superponen (a mayor traslape, mayor simetria). En
la Figura 3.8, por ejemplo, el traslape es un sexto de la longitud de una unidad o 5 cm. Se aumentara

el traslape para analizar su incidencia en el comportamiento estructural de la pirca.

Figura 3.8 Vista frontal del criterio usado para el arreglo 2

En la Figura 3.9, la Figura 3.10 y la Figura 3.11 se muestran la vista de perfil y frontal (en
ese orden) de las variantes del segundo arreglo. A2V tiene un traslape de 5 cm o 1/6 de la longitud
de unaunidad; A2V2, 10 cm o 1/3 de la longitud de una unidad; y A2V3, 0 cm. Esta tlltima variante
también es conocida como junta corrida y, de acuerdo con las recomendaciones de construccion,
debe ser evitada. Ademas de los especimenes determinados, se aprovechara que el espécimen 3
del arreglo 1 tiene un traslape de 1/2 o 15 cm para incluirlo también como variante para este

segundo arreglo.
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Figura 3.9 Variante A2V1

Figura 3.10 Variante A2V2

N I
M

Figura 3.11 Variante A2V3

3.3.3 Arreglo 3.

En consistencia con la problematica del desprendimiento de piedras en las laderas, el uso de
piedras pasantes para empaquetar los elementos es un aporte significativo, pero no suficiente. Si
una pirca se construye con piedras pasantes, pero la inclinacion de las hileras favorece el
movimiento hacia abajo, es mas probable que el muro deslice y las piedras caigan por gravedad

(ver Figura 3.12).
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Figura 3.12 Inclinacion de la fundacion en roca a. perpendicular a la cara externa, b. en gradas
y ¢. No aconsejable
Tomado de McCombie et al. (2016).

Para este tercer criterio, se modifica, el angulo de inclinacion entre las hileras y la superficie
del terreno (mesa inclinable). La pendiente formada por una cufia apunta en contra del movimiento
por lo mencionado anteriormente. En la Figura 3.13 se muestra un ejemplo de angulo de
inclinacion de las hileras. En la Figura 3.14 y la Figura 3.15 se muestran la vista de perfil y frontal

de las variantes. Para A3V1, el angulo de inclinacion es 6.2° y para A3V2, 10.3°.

Figura 3.13 Vista de perfil del arreglo 3 Variante 1

Figura 3.14 Variante A3V1
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Figura 3.15 Variante A3V2
Se resume los arreglos y sus variantes vistas anteriormente, en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2

Tabla resumen de las caracteristicas de los arreglos y sus variantes

numero de
hileras entre o
asantes traslape inclinacion
ARREGLO VARIANTE p - R ;
consecutivas !
n (cm) ©)
p
(filas)
V1 1 15 5
Al V2 2 15 .
V3 3 15 0
Vi1 3 5 o
A2 V2 3 10 .
V3 3 0 0
Vi ! 15 6.2
A3
V2 ! 15 10.3
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4 PLAN DE ENSAYO

El espacio destinado para la realizacion de ensayos fue la losa posterior del Laboratorio de
Estructuras Antisismicas de la PUCP (LEDI). Un ensayo o prueba es un procedimiento por el cual
un espécimen se deforma hasta su colapso. El tipo de ensayo empleado es pseudoestatico por lo
que la rapidez de rotacion debe ser lenta. Se realizaron visitas previas al ensayo, de manera que se
pueda reconocer los recursos disponibles, usar los instrumentos de medicioén y simular los ensayos
previos a este. Dichas visitas, las practicas realizadas y la bibliografia disponible permitieron
enriquecer este capitulo. Los ensayos fueron ejecutados entre las 9 y 13 horas de los dias lunes,
miércoles y viernes de los meses de setiembre y los primeros dias de octubre del 2021. Dichos

ensayos han sido reportados en el Anexo C a través de un video.

Como se mencioné anteriormente, la propuesta inicial incluia el uso de piedras, pero dado
que el diseno de las unidades no correspondia con las alternativas existentes, se opto por el uso de
unidades de concreto. Por cada variante (8), se construyeron 3 especimenes, excepto en A3V2 en

el que solo se pudieron ejecutar 2 pruebas por restricciones de tiempo.

4.1 Descripcién del equipo de ensayo

El equipo de ensayo fue construido durante la elaboracion de la tesis de Alcantara (2020).
Como lo indica el autor, es un mecanismo de facil operacion y portabilidad. En €1, son posibles
ensayar especimenes de hasta 15 cm. de ancho y 1.60 m. de largo. La funcién del equipo es el de

rotar el espécimen como se muestra en la Figura 4.1.

Esta compuesto por dos elementos: la maquina y la gria portico. La méquina es la mesa
inclinable con semidiscos de rodamiento y es quien alberga al espécimen. Las partes que lo
conforman son: los semidiscos de rodamiento, el tablero compuesto, el tope de espécimen, los
brazos de palanca, la viga de izaje y las patas de apoyo como se muestra en la Figura 4.2. La groa
portico es el elemento que controla la rotacion de la mesa por medio de una soga que las une. Esta
conformada por el punto de izaje, las columnas, las vigas, los apoyos laterales y una manivela
como se muestran en la Figura 4.1 y la Figura 4.3. El funcionamiento del equipo es manual a través

de una manivela dispuesta en una de las columnas del portico.



Figura 4.1 Inclinacion del espécimen por el equipo de ensayo

Tomado de Alcantara (2020).

Figura 4.2 La mdquina o mesa inclinable con semidiscos y sus partes

36
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Figura 4.3 Grua portico y sus partes
Figura 4.2 y 4.3 tomado de Alcantara (2020).

4.2  Descripcion del equipo humano de trabajo

El grupo de trabajo estuvo compuesto por 3 personas a quienes denominaremos como:
investigadora, operario y fotdografa. La primera es la encargada de las actividades, toma las
mediciones de las coordenadas de los puntos con la estacion total y de los angulos de rotacion de
la mesa. El operario se encarga de girar la manivela para que la maquina y el muro roten. Por

ultimo, la tercera persona se encarga de tomar las fotos y los videos.

4.3 Plan de instrumentacion

El equipo de medicion esta conformado por un transportador, un nivel, una estacion total y
por el aplicativo Phyphox, los cuales tienen la finalidad de medir el muro mediante 12 puntos de

control.



38

4.3.1 Descripcion de los equipos de medicion

La estacion total es un instrumento de alta precision. El equipo usado para los ensayos es
una Trimble M3 DR 5°. De acuerdo con las especificaciones del fabricante, la precision es de
3+2ppmxD milimetros cuando la medicion se hace sin prisma (como se hizo en los ensayos). Y,
en las condiciones mas desfavorables que se detalla, puede medir hasta 200 metros (Trimble, s.f.).
Entre algunas caracteristicas importantes, la estacion cuenta con una plomada 6ptica que permite
ubicar la proyeccion en el suelo de la estacion y ademas posee un sistema de medicidon con laser.
Otra caracteristica que resulta ventajosa es que cuenta con el software Trimble Access y un puerto
de entrada USB mediante el cual se puede exportar todos los puntos medidos durante un
levantamiento. Estos datos fueron recopilados diariamente seglin el avance de los ensayos.

Para medir los angulos, se empled un transportador adosado a la mesa inclinable de una
precision de 0.5 grados sexagesimales. También, es necesario definir un plano horizontal, el cual
fue determinado por un nivel de burbuja tubular como se muestra en la Figura 4.4. Dicho
instrumento es un nivel estructural Stanley que, segun la ficha técnica, tiene una precision exacta

(Promart, s.f.).

Figura 4.4 Uso de un transportador y un nivel para medir los dngulos
Elaboracion propia.
Asimismo, se ha usado el aplicativo Phyphox (Experimentos fisicos con teléfono ([ Physical

phone experiments]) creado en el segundo instituto de Fisica de la universidad RWTH Aachen
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(Phyphox, s.f.). Este aplicativo solo fue empleado para controlar la inclinacion de la cara del muro
(para el tercer arreglo), dada la dificultad que representaba para medirlo con los instrumentos

anteriores.
4.3.2 Puntos de control

Se midieron 12 puntos en total. Para ello, se eligieron filas o hileras intercaladas y las
columnas de los extremos y del centro. Estos puntos de control se ubican en la segunda, cuarta,

sexta y octava hilera como muestra la Figura 4.5 mediante cruces.

Figura 4.5 Posicionamiento de los puntos medidos
Nota. El color de las cruces es referencial al que se us6 en el ensayo. Esta figura corresponde solo a la variante 1 del

arreglo len cuanto al ordenamiento de sus elementos. Las mediciones se encuentran en metros. Elaboracion propia.

4.3.3 Sistema de coordenadas

El sistema de referencia esta definido por 3 ejes y el origen de coordenadas. Dicho punto es
estatico y el mismo para todos los ensayos. Este sistema esta definido por la posicion de la estacion
total y el punto A con el que se determina el norte (véase Figura 4.6). Para ello, se dota de
coordenadas arbitrarias a la estacion total y se inicia las mediciones desde el punto A con un giro

de 0°.
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Figura 4.6 Definicion del sistema de coordenadas Norte-Este-Z (X-Y-Z)

Elaboracion propia.
4.4 Procedimiento de ensayo

El ensayo consiste en la inclinacion de la mesa que contiene al espécimen hasta que este

falle. Durante el proceso, se registran las posiciones de los puntos de control.
44.1 Armado de la estacion total.

En primer lugar, se fija un punto en el piso, desde el cual se tomaran todas las medidas. A
continuacion, se posiciona un tripode sobre la superficie, de manera que las patas estén lo mas
simétrico posible. Debe verificarse, visualmente, que el plano de la cabeza (parte superior) sea
horizontal. Asimismo, debe prestarse atencién a la altura del tripode y corroborar que sea la
adecuada para la persona que toma los datos. Encima, se coloca, cuidadosamente, la estacion total
y se enrosca al tripode. Se aumenta o disminuye las patas del tripode y/o se mueven los tornillos,
de manera que las burbujas estén centradas y, por lo tanto, el instrumento quede nivelado.
Posteriormente, se verifica que la estacion esté sobre el punto fijo mediante el laser vertical y si no

es correcto se mueve, ligeramente.

Para los datos de entrada del programa Trimble Access, se consideraron las siguientes

medidas. La altura de la estacion fue medida con una wincha. Asimismo, se asigno,
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arbitrariamente, las coordenadas de la estacion como 10 000 norte, 10 000 este y 100 altitud como
datos de entrada del programa. En cuanto a los datos de presion y temperatura, se consideraron los
valores constantes de 1 atm y 16°, la cual fue una temperatura repetitiva en varios de los dias de

ensayo.
4.4.2 Limpieza.

Al inicio de las actividades diarias, se libera las unidades y la maquina de su recubrimiento
y se realiza una limpieza rapida. La limpieza en este momento y entre el cambio de prueba es muy
importante, dado que pequeiias particulas desprendidas por el concreto durante el colapso, pueden
interferir con las condiciones normales de la prueba. En ese sentido, también es necesario mantener

el orden.
4.4.3 Construccién del espécimen.

Se revisan, previamente, los planos de construccion y se tienen impresos durante el ensayo.
Es importante que solo las unidades necesarias estén disponibles, las otras pueden guardarse o
aislarse de la zona de trabajo. Los involucrados deben de tener puestos sus Equipos de Proteccion
Personal (casco, chaleco, calzado adecuado y guantes). Antes del armado, se limpia la mesa, de
manera que esté libre de residuos de otros ensayos. En caso de realizarse una gran cantidad de
ensayos, (como es este) se requiere de la participacion de todos los miembros del equipo para
reducir el tiempo de la construccion. En ese sentido, se recomienda que esta actividad sea ejecutada

en un solo sentido para que no haya problemas de encaje al centro del muro.

En los ensayos, se centro6 el espécimen en la maquina para realizar las transformaciones de
coordenadas en el post-procesamiento de resultados. Esto significé que la primera hilera no
chocara con el tope de la mesa. Para corroborar que no existiera movimiento relativo, se midio el
angulo de friccion (reportado en el capitulo anterior) que resulto ser superior al angulo de rotacion
de colapso. Lo mismo se considero para el arreglo 3, es decir, mesa, cuia de madera y primera
hilera del muro se mueven de manera conjunta.

El armado del primer espécimen de las variantes es el que mas demora. Dado que los bloques
de concreto poseen imperfecciones, es necesario encajar adecuadamente los bloques y que estos
tengan la mayor estabilidad. Para ello, se mueven las unidades hasta encontrar su mejor posicion

manteniendo los lineamientos de los planos. Para que el ensayo de la variante se pueda replicar, se
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recomienda etiquetar las unidades con su posicion de fila y columna. Este detalle observado se
implement6é en los ultimos ensayos. Por ultimo, los puntos de control (ver Figura 4.5) son

marcados con una cruz para que puedan ser encontrados por el laser de la estacion.
4.4.4 Descripcion del ensayo.

Previamente, se marcan los puntos A y B (extremos superiores de la mesa inclinable) con
una cruz. Asimismo, se colocan laminas de corcho en la parte delantera de la mesa u otros
elementos que reciban los bloques cuando colapse el muro y ayuden a amortiguar la caida de las
unidades. El ensayo comienza con la medicion de los puntos a 0° de rotacion de la mesa inclinable.
Luego, el operador gira la manivela, lentamente. En los ensayos, se registré una rapidez,
aproximada, de 1° cada 30 segundos o 1 vuelta cada 20 segundos. Esta rapidez fue empleada con
el objetivo de que el ensayo sea pseudoestatico y no se generen fuerzas inerciales. Esto se realiza
hasta que la investigadora obtenga el angulo de rotacion deseado (cada 4° o 5°) de la mesa
inclinable. En ese momento, el operador detiene su movimiento y la investigadora mide las
coordenadas de los puntos de control con la estacion total. De manera simultdnea, se realiza la
toma de fotos y grabacion. Para ello, se recomienda colocar un poster con los datos de la variante
y angulo de ensayo.

Posteriormente, el operador retoma el movimiento de la manivela y se repiten las
actividades. Se realizan entre 4 a 5 mediciones del muro antes del colapso. Debe considerarse que
el angulo méaximo de rotacion sea menor de 20° para no necesitar lastres que impidan el
volcamiento de la griia portico (J. Alcantara, comunicacion personal, 01 de setiembre, 2021).
Cuando el muro colapsa, la prueba ha terminado. En este momento, se mide el angulo de rotacion
de colapso de la maquina. Debe considerarse que cuando se inicia una nueva prueba, debe
construirse el muro por completo, a pesar que no todas las unidades hayan caido. En los ensayos,
se registrd la ruptura en dos de algunas unidades por caida de las mismas durante el colapso del
muro. Dado que no fue previsto dichos incidentes, se optd por unir las piezas con cinta de embalaje
para unificarlas. En ese sentido, se recomienda tener un libro de apuntes en el que estas u otras

eventualidades sean anotadas, ademas de otras caracteristicas del ensayo como angulos de colapso.
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4.5 Post-procesamiento de resultados

Para determinar los desplazamientos de los puntos de control, se realiza una transformacion
de coordenadas como muestra la Figura 4.7. Con las posiciones y angulos, se promedian los valores
de los ensayos para obtener cantidades representativas para una variante. A partir de operaciones,
se calculan desplazamientos relativos, fuerzas y rigidez del muro. Con estos, se establecen

correlaciones entre variantes para determinar el grado de influencia de las variantes.

Figura 4.7 Transformacion de coordenadas para el tratamiento de datos

Elaboracion propia.
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5 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados y descripcion de los ensayos realizados. &, es el
promedio de los desplazamientos relativos perpendiculares al plano del muro medidas en los
puntos de control a una misma altura h. Con las &, de cada ensayo se calcula el desplazamiento

esperado w(3y), la desviacion estandar 6(8,,) y el coeficiente de variacion Q(8),) para cada variante.

Estos valores son mostrados en dos tipos de tablas. La primera, para la hilera mas alta del
muro (hmaxeorica) ¥ 1a segunda, para el angulo de rotacion maximo medido (Omax med). Luego, se
muestra un grafico comparativo del avance de los desplazamientos en cada variante de un mismo

arreglo.

En segundo lugar, se determina la curva de capacidad. A pesar de que el material no sea
continuo se utilizara expresiones como esta y otras como fluencia, rigidez, entre otros de forma
analoga a como se emplea en otros materiales como el concreto o acero. Para ello, se calcula la
fuerza perpendicular al plano que se genera por la rotacion de la mesa (seno(a)*W) y se asocia
con la deformacion esperada del muro (desplazamiento en la hilera mas alta). También se muestra

coémo los muros fallan mediante fotos de los ensayos.

Debe mencionarse que en la produccion de concreto se hicieron unidades de mayor altura a
las determinadas en los planos. Este error pudo ser eliminado dado que se considerd el valor
calculado con la estacion total. De manera similar, los angulos medidos con el transportador fueron
reemplazadas por los calculados con la estacion total. Con esto, se evitd un error de 21 mm en la
altura de las unidades y 1.13° en el angulo. En el caso de la fuerza de colapso, si se muestra el

error dado que solo pudo ser medido con el transportador.

Al final del capitulo, los arreglos son reemplazados, en terminologia, por las variables
independientes de tal forma que los arreglos y variantes sean reducidos a: nimero de filas entre

73T
1

dos pasantes consecutivas “np”, traslape horizontal “e”, inclinacion de la base “i” como variables

independientes; y éngulo de rotacion “o”, deformacion del muro antes del colapso
“UW(Shmax) Amax» Tigidez inicial “K”, porcentaje del muro que queda en su lugar después del
colapso “%f”, resistencia de colapso “Vc” y el tipo de falla como variables dependientes. Con
estas variables se establecen correlacion para determinar el grado de influencia de las variables

independientes en las dependientes.
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5.1 Nomenclatura

h: Altura representativa calculada desde la base superior del tablero al objetivo (marca, aspa).
hmax: Altura representativa mas alta del muro en la que se realiza mediciones.

On: Desplazamiento relativo perpendicular al plano para una altura h.

81: Desplazamiento promedio de &y, a lo largo del eje longitudinal a una altura h

1(8y,): Valor esperado de &}, (entre pruebas).

a: Valor esperado del angulo de rotacién de la mesa inclinable (entre pruebas).

Omax: Méaximo angulo de rotacion medido antes del colapso

P#: Prueba ntimero ‘#’

a: es una cantidad

o(a): Desviacion estandar de a (entre pruebas).

Q(a): Coeficiente de variacion. Resultante del cociente entre desviacion estandar y valor esperado
V: Fuerza cortante.

y: Distorsion angular o deriva del muro.

a.: Angulo de rotacion de la mesa inclinable para el colapso del muro por prueba.

Ve corregida: Resistencia o fuerza promedia perpendicular al plano del muro durante el colapso que
ha sido corregida.

Ady: Resta entre el maximo y minimo desplazamiento de los puntos de control para una misma

altura o rango de desplazamientos en un ensayo

L: Longitud total del espécimen (1.5 m)
p = ALﬁ: Abombamiento horizontal o distorsion angular horizontal

W: Peso del muro

W’: Peso de la seccion superior del muro que colapsa
N: Fuerza normal

FS: Factor de seguridad

rh = Distancia horizontal del eje de rotacion al centroide

rv = Distancia vertical del eje de rotacion al centroide
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n,: Numero de filas o hileras entre dos pasantes consecutivas verticalmente
e: Traslape horizontal

i: Inclinacion entre las hileras y el plano de la mesa (en contra del movimiento)
K: Rigidez inicial o ‘elastica’

%f: Porcentaje de hileras del muro que no caen durante el colapso

R?: Coeficiente de determinacion

AL: Tipo de asociacion lineal

b: Ancho de la unidad que corresponde con el espesor del muro en esa fila
I: Longitud de una unidad, la cual es paralela al eje del muro

G: Modulo de rigidez

Ao: Area de corte

@u: Angulo de friccidn estatica maxima

E: Error

Las alturas y desplazamientos estan en unidades de metros. Los angulos se miden en grados
sexagesimales. Los términos con subindices med y tedrico provienen de mediciones hechas con
transportador para el angulo y determinados en los planos para las dimensiones de las unidades

respectivamente. Los que tienen subindices cal son valores calculados con la estacion total.

5.2 Resultados experimentales del arreglo 1

En el arreglo 1 se varia el uso de piedras pasantes. Se realizaron entre 3 a 4 mediciones con
angulos de 5°, 10°, 12° y 15° por cada variante. Estos angulos representan fuerzas perpendiculares

al plano de 9%, 17% 21% y 26% del peso, respectivamente.
5.2.1 Desplazamientos.

La variante 1 contiene ‘piedras’ pasantes en las filas 2, 4, 6 y 8 (4/8 hileras), es decir, es la
que tiene mas ‘piedras’ pasantes de todas las variantes. La Tabla 5.1 muestra las deformaciones
del muro (desplazamiento de la hilera mas alta) conforme rota la méaquina. Se muestra una
dispersion maxima de 40% en este caso. Por su parte, la Tabla 5.2 muestra los desplazamientos de

todas las hileras (de control) para el ultimo dngulo medido antes del colapso. En este caso, se
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alcanza una dispersion maxima de 44%. Por otro lado, en cuanto al &ngulo a y la altura h, alcanzan
una dispersion maxima de 10% y 0.7%, respectivamente.

Tabla 5.1
Deformaciones de AI1V1 (hmax, tesrica=0.375 m)

Desplazamientos (3},) Estadigrafos

p2 P3 u(8pn) o(8pn) Q(85)
5 5.09 4.9% 3.04E-03 3.28E-03 2.83E-03 3.05E-03 2.29E-04 8%
10 9.59 1.7% 1.14E-02 9.89E-03 1.26E-02 1.13E-02 1.34E-03 12%
15 12.53 10.4% 5.33E-02 2.61E-02 3.02E-02 3.65E-02 1.46E-02 40%

Olmed H(acal) Q(acal)

Tabla 5.2

Desplazamientos de los puntos de control de A1VI para Ouméxmea =15°

Desplazamentos (3,) Estadigrafos
P2 P3 w(8n) o(8p) Q(5)
0.075 0.086 0.7% 2.46E-02 1.33E-02 1.27E-02 1.69E-02 6.70E-03 40%
0.175 0.189 03% 3.36E-02 1.75E-02 1.61E-02 2.24E-02 9.73E-03 43%
0.275 0.296 0.1% 4.29E-02 1.97E-02 2.30E-02 2.85E-02 1.25E-02 44%
0.375 0404 0.0% 5.33E-02 261E-02 3.02E-02 3.65E-02 1.46E-02 40%

hiesrica H(hcal) Q(hcal)

Como se recuerda, la variante 2 contiene pasantes en las filas 2, 5 y 8: es la segunda con mas
‘piedras’ pasantes de todas las variantes (3/8 hileras). A continuacion, se muestran los valores
numeéricos y estadisticos asociados a los desplazamientos en la Tabla 5.3 y la Tabla 5.4, de forma
similar a la primera variante. En la primera se muestran las deformaciones del muro con una
dispersion maxima de 52% que se reduce conforme se incremente el angulo. La segunda, muestra
los desplazamientos esperados en toda la altura para el angulo méaximo medido con un coeficiente
de variacion maximo de 17%. Este valor es mucho menor que el de la variante anterior A1V1 no
solo para este angulo, sino para 3 de 4. Por otro lado, en cuanto al dngulo a y la altura h, alcanzan
una dispersion maxima de 3% (Tabla 5.3) y 0.6% (Tabla 5.4), respectivamente.

El méaximo desplazamiento [p(8y)] es de 40 mm (mas que A1V1) en la fila 8 (superior) a
15° (omax,med). La dispersion de estas mediciones para distintas alturas y angulos alcanza un

maximo de 108% siendo menos preciso, de forma global, que A1 V1.



Tabla5.3

Deformaciones de A1V2 (hmax, teérica=0.375 m)
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Desplazamientos (5},) Estadigrafos
Olmed  M(Clca)  €2(Clcat) — — —
P2 P3 H(dn) o(8r) Q(8)
5 474 2.0% 3.74E-03 1.62E-03 5.30E-03 3.55E-03 1.85E-03 52%
10 932 2.6% 1.60E-02  2.12E-02 1.74E-02  1.82E-02  2.69E-03 15%
12 10.88 1.9%  2.97E-02  2.35E-02  2.30E-02  2.54E-02  3.75E-03 15%
15 1344 1.0% 4.42E-02 3.64E-02 - 4.03E-02  5.48E-03 14%
Tabla 5.4
Desplazamientos de los puntos de control de A1V?2 para Ouméxmea =15°
heoses p(hes) Qhea) Deplazamientos (&) _ Estadiirafos _
P2 P3 H(8r) o(8n) Q(8y)
0.075 0.086 0.6% 1.37E-02 1.11E-02 Muro 1.24E-02  1.87E-03 15%
0.175 0.193 03% 1.91E-02 1.63E-02  colapss  1.77E-02 1.96E-03  11%
0275 0296 02% 3.32E-02 260E-02 antesde 296E-02 5.08E-03 17%
0.375 0.403 0.2% 4.42E-02 3.64E-02 15° 4.03E-02 5.48E-03 14%

Por ultimo, la variante 3 contiene ‘piedras’ pasantes en las filas 2 y 6 (2/8): es la que tiene

menos pasantes de todas las variantes. La Tabla 5.5 muestra las deformaciones esperadas del muro

para los diferentes angulos de giro. El coeficiente de variacion alcanza un maximo de 72%. Por su

parte, la Tabla 5.6 muestra los desplazamientos en toda la altura para el ultimo angulo medido

antes del colapso. En este caso, se alcanza una dispersion maxima de 10%, el cual es un valor

significativamente menor, mucho mas que A1V2, dando cuenta de su mayor precision. La elevada

dispersion que se comentd anteriormente solo aplica para el primer angulo medido. Por otro lado,

el angulo a y la altura h, alcanzan una dispersion maxima de 3% y 0.2%, respectivamente.

El méximo desplazamiento es 27 mm en la fila 8 (superior) a 12° (0max,med). La dispersion

de estas mediciones para distintas alturas y angulos alcanza un méaximo de 160%, siendo menos,

preciso, de forma general que A1V1 'Y A1V2.
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Tabla 5.5
Deformaciones de A1V3 (hmaxteérica=0.375m)

Desplazamientos (3},) Estadigrafos
PI P2 P3 0@ o) Q@)
5 485 2.6% 5.79E-03 8.06E-04 6.77E-03 4.45E-03  3.20E-03 72%
10 935 23% 1.87E-02 1.54E-02 2.27E-02 1.89E-02 3.66E-03 19%
12 109 14% 2.75E-02 2.66E-02 2.52E-02 2.65E-02 1.17E-03 4%

Olmed H(acal) Q(acal)

Tabla 5.6

Desplazamientos de los puntos de control de A1V3 para oumdxmea =12°

Desplazamientos (3},) Estadigrafos
P1 P2 P3 1(n) (8 Q(8p)
0.075 0.086 0.2% 8.13E-03 8.82E-03 7.49E-03 8.15E-03  6.66E-04 8%
0.175 0.192 0.1% 1.20E-02 1.08E-02 1.31E-02 1.20E-02 1.17E-03 10%
0.275 0.296 0.1% 1.84E-02 1.80E-02 1.72E-02 1.79E-02  6.08E-04 3%
0.375 0.403 0.0% 2.75E-02 2.66E-02 2.52E-02 2.65E-02 1.17E-03 4%

hiesrica H(hcal) Q(hcal)

De forma gréfica, los desplazamientos esperados 1(8,) de todas las variantes de este arreglo
se muestran en la Figura 5.1 y la Figura 5.2. El maximo desplazamiento es 37 mm en la fila 8 a

15° (omax,med). La dispersion de estas mediciones a cualquier altura o dngulo alcanza un méaximo

de 76%.
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Figura 5.1 Desplazamientos esperados u(8y,) vs altura para A1V1, A1V2 y A1V3 segun el angulo

Figura 5.2 Grafico resumen de desplazamientos esperados p(8;,) segin espaciamiento vertical
entre piedras pasantes

Nota: Los colores de las lineas corresponden con el borde de las imagenes de los muros
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5.2.2 Curvas de capacidad

Para las deformaciones del muro hasta la fluencia, se observa que los valores de la rigidez
inicial se ordenan como sigue: A1V1>A1V2>A1V3. Esto puede verse, graficamente, en la Figura

5.3.Para A1V1, larigidez es de 4.62 Tont/m; para A1V2, 3.69 Tonf/m; y para A1V3, 3.01 Tonf/m.

Las derivas (y) se ordenan de la misma manera con un valor maximo de 11%,

aproximadamente para A1V2. Los datos numéricos exactos se muestran en la Tabla 5.7.

25.00%

20.00%

15.00%

10.00%

Vcal / W)

5.00%

Al1V3
0.00%

0.00E+00 5.00E-03 1.00E-02 1.50E-02 2.00E-02 2.50E-02 3.00E-02 3.50E-02 4.00E-02 4.50E-02

Deformacion u(8pmse) (M)

Figura 5.3 Curvas de capacidad para las variantes del arreglo 1: u(Spmax) VS Vea/W
Tabla 5.7

Valores de la curva de capacidad: deformacion u(8pmax)-fuerza para las variantes del arreglo 1

Variante 0med(®) 0ca(®)  Vea (Ton) Ve (%W) W(0nmax) '

5 5.09 0.014 9% 3.05E-03 0.8%
AlV1 10 9.59 0.026 17% 1.13E-02 3.0%

15 12.53 0.034 22% 3.65E-02 9.7%

5 4.74 0.013 8% 3.55E-03 1.0%

10 9.32 0.026 16% 1.82E-02 4.9%
A1V2

12 10.88 0.030 19% 2.54E-02 6.8%

15 13.44 0.037 23% 4.03E-02 10.8%




52

Variante Omed(®) 0Oca(®)  Vea (Ton) Vea (%W) (S max) \V
5 4.85 0.013 8% 4.45E-03 1.2%
Al1V3 10 9.35 0.026 16% 1.89E-02 5.1%
12 10.9 0.030 19% 2.65E-02 7.1%

5.2.3 Estado de colapso.

La forma en la que colapsan los muros es por volteo como se muestra en la Figura 5.4, la Figura
5.5 y la Figura 5.6 para cada una de las variantes. Segun la Tabla 5.8, la variante con mayor

resistencia es la variante 1.

Figura 5.4 Forma de falla para A1V1 (los bloques azules representan las filas en donde se ubican

las ‘piedras’ pasantes)

Figura 5.5 Forma de falla para A1V?2 (los bloques azules representan las filas en donde se ubican

las ‘piedras’ pasantes)
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Figura 5.6 Forma de falla para A1V3 (los bloques azules representan las filas en donde se
ubican las ‘piedras’ pasantes)

Una vez que el muro ha caido, queda, en promedio, 57%, 35% y 35% de las unidades del
muro en su lugar para A1V1, A1V2 y A1V3, respectivamente. A1V1 con més ‘piedras’ pasantes
es la que conserva la mayor cantidad de sus unidades después del colapso, mientras que A1V2 y

A1V3 son iguales en cuanto a estos resultados. Para ello, véase la Figura 5.7.

Figura 5.7 Vista de perfil (izquierdo) de (a) A1V1 (P2), (b) AIV2 (P1) y (c) A1V3 (P2) (el

achurado azul indica las unidades que son ‘piedras’ pasantes)
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Tabla5.8

Fuerza perpendicular al plano de colapso para el arreglo 1 expresado en porcentaje del peso

Variantes Olc, med Vemed VoW E (Vemed %0W)
AlV1 16.8 29.0% 1.9%
Al1V2 15.2 26.2% 1.9%
AlV3 14.0 24.2% 1.9%

5.3 Resultados experimentales del arreglo 2

En el arreglo 2, se modifica el traslape. Se realizaron 4 mediciones para los angulos de 4°,
8°, 12° y 13.5° en cada variante. Estos angulos representan fuerzas perpendiculares al plano de

7%, 14%, 21% y 23% del peso, respectivamente.
5.3.1 Desplazamientos.

Se recuerda que la variante 1 tiene un traslape de 5 cm o 1/6 de la longitud de una unidad.
Las deformaciones del muro (desplazamientos en hmax,tesrica=0.375m) con variacion del angulo de
rotacion se muestran en la Tabla 5.9, en la que se alcanza una méaxima dispersion de 64%. Aun
cuando este valor es grande, las precisiones de las filas mas altas son mejores que las inferiores.
Por otro lado, la Tabla 5.10 muestra los desplazamientos de todo el muro para el ultimo angulo
medido antes del colapso de la misma variante A2V1. En este caso, se alcanza una dispersion
maxima de 31%. En cuanto al angulo « y la altura h, alcanzan una dispersion maxima de 4.8%

(Tabla 5.9) y 0.3% (Tabla 5.10), respectivamente.

El maximo desplazamiento es 15 mm en la fila 8 a 13.5°. La dispersion de estas mediciones
para distintas alturas y angulos alcanza un maximo de 12637%. Esto ocurri6 en el primer d&ngulo
de rotacion de 4°.

Tabla 5.9
Deformaciones de A2V (hmaxteérica =0.375m)

Desplazamientos (&) Estadigrafos
Pl P2 P3 u(én) o(6p) Q(6p)
4 439 2.7% 1.52E-03 8.98E-04 3.25E-03 1.89E-03 1.22E-03 64%
8 7.65 4.8% 2.60E-03 431E-03 5.62E-03 4.18E-03 1.52E-03 36%
12 1147 3.6% 7.71E-03 691E-03 9.11E-03 7.91E-03 1.11E-03 14%
13.5 1248 1.3% 1.80E-02 1.19E-02 1.47E-02 1.48E-02 3.08E-03 21%

Olmed H(acal) Q(acal)




55

Tabla 5.10

Desplazamientos de los puntos de control de A2V1 para Ouméxmea =13.5°

Desplazamientos (&) Estadigrafos
P1 P2 P3 uw(éy) o(8p) Q(5)
0.075 0.087 0.3% 3.18E-03 3.92E-03 5.72E-03 4.27E-03 1.31E-03 31%
0.175 0.191 0.2% 6.07E-03 5.16E-03 8.89E-03 6.71E-03  1.94E-03 29%
0.275 0296 0.2% 8.84E-03 945E-03 9.28E-03 9.19E-03 3.15E-04 3%
0.375 0403 0.1% 1.80E-02 1.19E-02 1.47E-02 1.48E-02 3.08E-03 21%

hyeorica H(hcal) Q(hcal)

La variante 2 tiene un traslape de 10 cm o 1/3 de la longitud de una unidad. La Tabla 5.11
muestra la evolucion de las deformaciones con la variacion del angulo de giro. Se muestra una
dispersion méaxima de 58%. En comparacion con otras filas, esta hilera posee la mejor precision.
Asimismo, la Tabla 5.12 muestra los desplazamientos de todo el muro para el ultimo angulo
medido antes del colapso. En este caso, se alcanza una dispersion mdxima de 101% que coincide
con la existencia de un valor individual (en prueba) negativo. Por otro lado, en cuanto al angulo «
y la altura h, alcanzan una dispersion maxima de 6.3% (Tabla 5.11) y 1.2% (Tabla 5.12),

respectivamente.

El maximo desplazamiento es 21 mm (mayor a A2V1 en 40%) en la fila 8 a 13.5° (Otmax,med).
La dispersion de todas las mediciones alcanza un méaximo de 129%. Como en el caso anterior, las
desviaciones mayores a 1 coexisten con valores negativos en las pruebas.
Tabla 5.11
Deformaciones de A2V2 (hmdx,iesrica =0.375m)

Desplazamientos (&) Estadigrafos
Pl P2 P3 w(8y) o(8y) Q(8)
4 4.03 63% 4.88E-03 6.01E-03 1.44E-03 4.11E-03 2.38E-03 58%
8 722  2.0% 6.37E-03 6.62E-03 5.94E-03 6.31E-03 3.46E-04 5%
12 1090 4.3% 1.54E-02 1.62E-02 1.21E-02 1.46E-02 2.18E-03 15%
13.5 1226 5.0% 1.77E-02 2.27E-02 2.23E-02 2.09E-02 2.80E-03 13%

Olmed H(acal) Q(acal)
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Desplazamientos de los puntos de control de A2V?2 para omaxmed =13.5°
b u(hes) Q(hea) Desplazamientos (3},) _ Estadiirafos _
Pl P2 P3 (@) (35) Q(3,)
0.075 0.085 1.2% -3.88E-04 4.32E-03 6.57E-03 3.50E-03 3.55E-03 101%
0.175 0.189 0.5% 3.76E-03 1.12E-02 1.03E-02 8.42E-03  4.06E-03 48%
0.275 0.296 0.2% 8.09E-03 1.33E-02 1.46E-02 1.20E-02 3.44E-03 29%
0.375 0.402 0.4% 1.77E-02 2.27E-02 2.23E-02 2.09E-02 2.80E-03 13%

En el caso de la variante 3, el traslape es nulo (juntas corridas). La Tabla 5.13 muestra las

deformaciones a medida que se modifica el angulo de giro. En este caso, la dispersion maxima es

de 56%. Esta fila, en general, tiene la mayor precision. Por su parte, la Tabla 5.14 muestra los

desplazamientos a diferentes alturas para el ultimo angulo medido antes del colapso de A2V 3. Para

éste, la dispersion alcanza un valor de hasta 47%. Por otro lado, en cuanto al dngulo a y la altura

h, alcanzan una dispersion maxima de 5.8% y 0.4% respectivamente.

El maximo desplazamiento es 21 mm en la fila 8 a 13.5°. La dispersion de estas mediciones

para distintas alturas y angulos alcanza un méaximo de 2565% en 4° de giro. A2V2 y A2V3 son

similares en sus desplazamientos.

Tabla 5.13
Deformaciones de A2V3 (hmax,weérica=0.375m)
Desplazamientos (3},) Estadigrafos
Olmed H(acal) Q(acal) Pl P P3 — — —
H(Sr) 0(85) Q(85)
4 450 58% 4.27E-03  2.12E-03 1.95E-03 2.78E-03 1.29E-03 46%
8 7.58 52% 8.78E-03  5.07E-03  2.69E-03 5.52E-03 3.07E-03 56%
12 11.14 4.5% 1.23E-02 1.41E-02 1.17E-02 1.27E-02 1.27E-03 10%
13.5 1231 23% 2.51E-02 1.68E-02  2.14E-02 2.11E-02 4.16E-03 20%
Tabla 5.14
Desplazamientos de los puntos de control de A2V3 para omdxmea =13.5°
heoren pi(heat) Q(hea) _ Desplazar}r’uzentos (8n) — _ EStadlgflfOS _
H(Sn) 0(8n) Q(8p)
0.075 0.085 0.2%  8.48E-03  4.92E-03 1.02E-02 7.86E-03 2.69E-03 34%
0.175 0.191 0.4% 1.83E-02  6.26E-03 1.49E-02 1.32E-02 6.22E-03 47%
0.275 0.298 0.1%  2.55E-02 1.09E-02 1.67E-02 1.77E-02 7.34E-03 41%
0.375 0.404 0.1% 2.51E-02 1.68E-02  2.14E-02 2.11E-02 4.16E-03 20%

La informacion de las tablas anteriores y texto se muestran, graficamente, en la Figura 5.8 y

la Figura 5.9. También se incluye a A1V3 dado que tiene la misma seccion con diferente traslape.
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Figura 5.8 Desplazamientos esperados 1(38y) vs altura para A2VI1, A2V2, AIV3 y A2V3 segun el

angulo

Figura 5.9 Grafico resumen de desplazamientos esperados p(8y,) segtin longitud de traslape

Nota: Los colores de las lineas corresponden con el borde de las imagenes de los muros
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Dado que en este arreglo el traslape se ubica en el eje longitudinal del muro, también se
estudia la influencia en dicho eje mediante el abombamiento horizontal (). Este abombamiento
cuantifica la variaciéon maxima del desplazamiento respecto a la longitud del muro.

Desde la Tabla 5.15 hasta la Tabla 5.22, se muestra el abombamiento horizontal del muro
para heeorica=0.375m respecto al angulo de rotacion de la maquina y los desplazamientos del muro
para el ultimo angulo medido antes del colapso para A2V1, A2V2, A2V3 y A1V3, en ese orden.
Se incluye también a A1V3 dado que también es 1til para el arreglo 2.

Tabla 5.15
Abombamiento horizontal del muro (hmax.ierica=0.375m) para A2V1 (traslape 1/6)

Pl P2 P3
Ohmed A8, Abomb B AS), Abomb B A5, Abomb B
4 3.03E-03 0.2% 2.33E-03 0.2% 1.03E-03 0.1%
§  2.96E-03 0.2% 2.86E-03 0.2% 3.19E-03 0.2%
12 3.86E-03 0.3% 3.87E-03 0.3% 4.76E-03 0.3%
13.5 ; i 4.78E-03 0.3% 6.38E-03 0.4%
Tabla5.16

Abombamiento horizontal en los puntos de control, a un angulo Omax.mea =13.5°, para A2V1

PI P2 P3
i AS), Abomb B AS), Abomb B AS,, Abomb B
0.075 6.09E-03 0.4% 5.02E-03 0.3% 6.53E-03 0.4%
0.175 8.95E-03 0.6% 2.00E-03 0.1% 7.75E-03 0.5%
0.275 5.22E-03 0.3% 2.33E-03 0.2% 7.88E-03 0.5%
0.375 ; - 4.78E-03 0.3% 6.38E-03 0.4%

Tabla 5.17
Abombamiento horizontal del muro (hmax teérica=0.375m) para A2V2 (traslape 1/3)

Pl P2 P3

Ohmed AS), Abomb B AS), Abomb B AG), Abomb B
4 3.65E-04 0.0% 3.05E-03 0.2% 6.36E-03 0.4%
7.29E-03 0.5% 2.39E-03 0.2% 7.79E-03 0.5%
12 1.I5E-02 0.8% 3.38E-03 0.2% 5.75E-03 0.4%

13.5 7.26E-03 0.5% 2.45E-03 0.2% 6.91E-03 0.5%
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Tabla5.18

Abombamiento horizontal en los puntos de control, a un angulo Omdxmea =13.5°, para A2V?2

Pl P2 P3
et A5, Abomb B A5, Abomb B A5, Abomb B
0.075  5.31E-03 0.4% 2.06E-03 0.1% 2.94E-03 0.2%
0.175  2.21E-03 0.1% 6.48E-03 0.4% 9.24E-03 0.6%
0275  1.92E-03 0.1% 4.96E-03 0.3% 2.53E-03 0.2%
0375  7.26E-03 0.5% 2.45E-03 0.2% 6.91E-03 0.5%
Tabla 5.19

Abombamiento horizontal del muro (hméx,wesrica=0.375m) para A2V3 (traslape nulo)

Pl P2 P3

Ohmed A8, Abomb B AS), Abomb B A5, Abomb B
4 329E-03 0.2% 3.32E-03 0.2% 4.35E-03 0.3%
§  520E-03 0.3% 1.29E-03 0.1% 7.01E-03 0.5%
12 121E-02 0.8% 3.27E-03 0.2% 4 48E-03 0.3%
13.5  4.06E-03 0.3% 7.57E-03 0.5% 8.61E-03 0.6%

Tabla 5.20

Abombamiento horizontal en los puntos de control, a un angulo omaxmea =13.5°, para A2V3

P P2 P3
i A5, Abomb B A5, Abomb B A5, Abomb B
0.075  4.81E-03 0.3% 2.66E-03 0.2% 421E-03 0.3%
0.175  9.61E-03 0.6% 1.26E-03 0.1% 1.25E-03 0.1%
0275  2.02E-02 1.3% 2.34E-03 0.2% 6.68E-03 0.4%
0375  4.06E-03 0.3% 7.57E-03 0.5% 8.61E-03 0.6%

Tabla 5.21
Abombamiento horizontal del muro (hmax wesrica=0.375m) para A1V3 (traslape 1/2)

Pl P2 P3

Ohmed AS), Abomb B AS), Abomb B AG), Abomb B
5 2.11E-03 0.1% 3.91E-03 0.3% 1.99E-03 0.1%
10 131E-02 0.9% 1.25E-02 0.8% 1.46E-02 1.0%

12 1.48E-02 1.0% 1.44E-02 1.0% 1.42E-02 0.9%
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Tabla 5.22

Abombamiento horizontal en los puntos de control, a un angulo Oumdxmea =12°, para A1V3

Pl P2 P3
i A5, Abomb B A5, Abomb B A5, Abomb B
0.075  7.86E-03 0.5% 8.27E-03 0.6% 6.41E-03 0.4%
0.175  4.20E-03 0.3% 5.55E-03 0.4% 1.74E-03 0.1%
0275  6.95E-03 0.5% 3.09E-03 0.2% 8.05E-03 0.5%
0375  1.48E-02 1.0% 1.44E-02 1.0% 1.42E-02 0.9%

Segun las tablas, las maximas diferencias de desplazamientos en una misma hilera (Ady)
son: 9 mm (A2V1: traslape 1/6), 12 mm (A2V2: traslape 1/3), 15 mm (A1V3: traslape 1/2) y 20
mm (A2V3: traslape nulo). De forma grafica, en la Figura 5.10 se muestra el abombamiento segin
el angulo de giro para la hilera mas alta. En general A2VI<A2V2<A1V3 en cuanto a
abombamiento. Ademads, se muestra que cerca al colapso, un muro con traslape simétrico puede

abombarse horizontalmente entre 3 a 3.8 veces al del traslape de un sexto de unidad.

Figura 5.10 Abombamiento horizontal para hmix=0.375 m de A2V1, A2V2, A2V3 y A1V3
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5.3.2 Curvas de capacidad.

Para las deformaciones del muro hasta la fluencia, se observa que A2V tiene mayor rigidez
que A2V2 y A1V3. Estos ultimos son un poco mas semejantes. Esto puede verse, graficamente,
en la Figura 5.11. Los datos numéricos se muestran en la Tabla 5.23. Para A2V1, la rigidez es de

41 W (6.44 ton/m); para A2V2, 17 W (2.71 ton/m); y para A2V3, 28 W (4.48 ton/m).

25.00%

20.00%

15.00%

10.00%

Vcal/W

5.00%

A2V1 A2V2 Al1vV3 A2V3

0.00%
0.00E+00 5.00E-03 1.00E-02 1.50E-02 2.00E-02 2.50E-02 3.00E-02

Deformacién H(8hmax) (m)
Figura 5.11 Curvas de capacidad para las variantes del arreglo 2: u(6p=nmax) VS Vea/W

Tabla 5.23

Valores de la curva de capacidad: deformacion para Spmax-fuerza para las variantes del

arreglo 2
Variante Omed(®)  Ocal(®) Vel (Ton) Ve (% W) 1(Snmax) 4
4 4.39 0.012 8% 1.89E-03 0.50%
8 7.65 0.021 13% 4.18E-03 1.11%
A2V1
12 11.47 0.032 20% 7.91E-03 2.11%

135 12.48 0.034 22% 1.48E-02  3.96%
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Variante Omed(®) 0cal(®)  Vea (Ton) Vea (%0W) 1(Shmax) v

4 4.03 0.011 7% 4.11E-03 1.10%

A2V2 7.22 0.020 13% 6.31E-03 1.68%
12 10.90 0.030 19% 1.46E-02 3.88%

13.5 12.26 0.034 21% 2.09E-02 5.58%

4 4.50 0.012 8% 2.78E-03 0.74%

ADV3 7.58 0.021 13% 5.52E-03 1.47%
12 11.15 0.031 19% 1.27E-02 3.39%

13.5 12.31 0.034 21% 2.11E-02 5.62%

Tanto en la Figura 5.9 y la Figura 5.11 se muestra que A2V3 tiene un comportamiento
inusual, dado que sus deformaciones estan entre A2V1 y A2V2. De igual forma sucede con la

rigidez.
5.3.3 Estado de colapso.

La resistencia de cada variante se muestra en la Tabla 5.24.

Tabla5.24

Fuerza perpendicular al plano de colapso para el arreglo 2 expresado en porcentaje del peso

Variantes Olc, med Vemed 20W  E (Vemed %0W)
A2V1 14.5 25.0% 1.9%
A2V2 15.2 26.2% 1.9%
A2V3 14.5 25% 1.9%

La forma en la que colapsan los muros es por volteo para A2V1 y A2V2 como muestra la
Figura 5.12. Ademas de ello, se desarrolla una falla escalona en algunas pruebas como se muestra
en la Figura 5.13 y la Figura 5.14. No se muestran todas las pruebas, pero a diferencia de otras, la
variante 2 tiene una mayor variabilidad entre sus pruebas y presenta colapso progresivo. En el caso
de A2V3, el muro fall6 por el volteo de bloques superiores (block toppling) y colapso progresivo
como se muestra en la Figura 5.15.

En todos los casos del arreglo 2, se observa que las esquinas son las zonas que pierden mas
unidades. Una vez que el muro ha caido, queda, en promedio, 42% de las unidades del muro en su
lugar para A2V1 y A2V2. Y, en cuanto a A2V3, 93% de las unidades, aproximadamente, quedan

en el muro.
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Figura 5.12 Forma de falla para el arreglo 2. En este caso se ha tomado la prueba 2 de A2V?2

(los bloques azules son las ‘piedras’ pasantes)

Figura 5.13 Vista frontal de A2V1 (P1) (la linea azul delinea el borde del muro después del
colapso)

Figura 5.14 Vista frontal de A2V2 (P1) (la linea azul delinea el borde del muro después del

colapso)
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Figura 5.15 Vista frontal de A2V3 (P1)

5.4 Resultados experimentales del arreglo 3

En el arreglo 3 se varia la inclinacion de las hileras. Se realizaron mediciones para 3 angulos
(4°, 8°y 12°) para todas las variantes. Estos angulos representan fuerzas perpendiculares al plano
de 7%, 14% y 21% del peso, respectivamente. A diferencia de los otros arreglos, la inclinacion

sefialada genera menor area de contacto entre las unidades de hileras consecutivas.
5.4.1 Desplazamientos.

Las deformaciones variando el angulo de giro (desplazamiento en hmax,tesrica=0.389m de la
variante 1) se muestran en la Tabla 5.25. Esta variante tiene una inclinacion de 6.2° y tiene 4/8
hileras de “piedras’ pasantes. El maximo desplazamiento u(3y,) es 14 mm en la fila 8 a 12° y esta
medicion resulta ser la de menor dispersion (19%). La tendencia indica que, a mayor altura, mayor
precision. Asimismo, la Tabla 5.26 muestra los desplazamientos a diferentes alturas para el ultimo
angulo medido antes del colapso. Por otro lado, en cuanto al angulo a y la altura h, alcanzan una

dispersion maxima de 2% y 0.7%, respectivamente.
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Tabla 5.25
Deformaciones de A3V1 (hmaxteérica=0.389m)

Desplazamientos (3},) Estadigrafos
PI P2 P3 0@ o) Q@)
4 449 13% 2.21E-05 -9.26E-04 -7.08E-05 -3.25E-04 5.23E-04 -161%
8 7.72  23% 3.39E-03 3.52E-03 8.24E-03 5.05E-03  2.76E-03 55%
12 11.09 14% 1.39E-02 1.10E-02 1.61E-02 1.37E-02 2.53E-03 19%

Olmed H(acal) Q(acal)

Tabla 5.26

Desplazamientos de los puntos de control de A3V para omdxmea =12°

Desplazamientos (3},) Estadigrafos
P1 P2 P3 1(n) (8 Q(8p)
0.075 0.105 0.7% 4.50E-03 1.12E-03 4.09E-03 3.23E-03  1.84E-03 57%
0.175 0.208 0.3% 5.46E-03 4.13E-03 8.05E-03 5.88E-03  1.99E-03 34%
0.275 0.314 0.2% 9.85E-03 5.56E-03 1.22E-02 9.21E-03  3.38E-03 37%
0.389 0.422 0.1% 1.39E-02 1.10E-02 1.61E-02 1.37E-02 2.53E-03 19%

hiesrica H(hcal) Q(hcal)

La variante 2 tiene una pendiente de 10.3° y también tiene 4/8 hileras de ‘piedras’ pasantes.
A continuacion, se muestran los valores numéricos y estadisticos asociados a los desplazamientos
en la Tabla 5.27 y la Tabla 5.28. La primera, muestra el cambio en las deformaciones con la
variacion del angulo de giro (para hmaxesrica=0.399m) con una dispersion maxima de 23%. La
segunda, muestra los desplazamientos esperados en toda la altura para el angulo maximo medido
con un coeficiente de variacion maximo de 10%. Por otro lado, en cuanto al angulo a y la altura
h, alcanzan una dispersion méaxima de 3% y 0.4%, respectivamente.

El méaximo desplazamiento es 25 mm (79% mas que A3V1) en la fila 8 a 12°. La limitacion
de esta variante es que solo cuenta con 2 pruebas. La dispersion de estas mediciones para distintas
alturas y angulos alcanza un maximo de 8§9%.

Tabla 5.27
Deformaciones de A3V2 (hmaxteérica=0.399m)

Desplazamientos (3},) Estadigrafos
Olmed H(acal) Q(acal) — — —
P1 P2 P3 u(ép) o(6p) Q(6y)
4 419 03% 6.02E-03 4.35E-03 5.18E-03  1.18E-03 23%
8 7.76  3.4% 1.27E-02 1.29E-02 , No 1.28E-02  8.76E-05 1%
ejecutado

12 10.96 2.5%  2.34E-02 2.71E-02 2.52E-02  2.60E-03 10%




Tabla 5.28

Desplazamientos de los puntos de control de A3V2 para amax,med =12°
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b u(hes) Q(hea) Desplazamientos (3},) _ Estadiirafos _
Pl P2 P3 (@) o) Q)
0.075 0.115 0.1% 9.69E-03 1.01E-02 9.89E-03 2.76E-04 3%
0.175 0.220 04% 1.22E-02 1.36E-02 No 1.29E-02  9.72E-04 8%
0.275 0.325 0.3% 1.68E-02 1.87E-02  ejecutado 1.78E-02  1.36E-03 8%
0.399 0433 02% 2.34E-02 2.71E-02 2.52E-02  2.60E-03 10%

De forma grafica, los desplazamientos esperados p(3y,) se muestran en la Figura 5.16 y la

Figura 5.17. La dispersion de estas mediciones para distintas alturas y angulos alcanza un maximo

de 339%. Se observa que existen desplazamientos negativos, es decir que el movimiento va en

contra del sentido del desplazamiento, para A3V1 a 4°. Asimismo, para un mismo angulo de giro,

A3V1 se deforma menos que A3V2. En la figura también se ha incluido a A1V1 dado que tiene la

misma seccidon con una inclinacion de 0°.

Figura 5.16 Desplazamientos esperados (8y,) vs altura para A3V1, A3V2 y A1V1 segin el

angulo
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Figura 5.17 Gréfico resumen de desplazamientos esperados pu(8y,) segun la inclinacion de las
hileras

Nota: Los colores de las lineas corresponden con el borde de las imagenes de los muros
5.4.2 Curvas de capacidad.

Para las deformaciones del muro hasta la ‘fluencia’, los valores de las rigideces son como siguen:
A3VI1>A3V2 (ver Figura 5.18). En esta figura también se ha incluido el arreglo A1V1 por
considerarse otra variante. Como se observa, solo con esta informacién no hay una vinculacion
clara entre la inclinacion y la rigidez. Para A3V1, la rigidez inicial es negativa y para A3V2 es 14

W (ton/m). Los datos numéricos exactos se muestran en la Tabla 5.29.
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Figura 5.18 Curvas de capacidad para las variantes del arreglo 3: u(6n=nmax) VS Vea/W

Tabla 5.29

Valores de la curva de capacidad: deformacion para 6yms.- fuerza para las variantes del

arreglo 3
Variante 0med(®) 0cal(®)  Vea (Ton) Vea (%0W) W(Shmax) \
4 4.49 0.012 8% -3.25E-04  -0.09%
A3Vl 8 7.72 0.021 13% 5.05E-03 1.35%
12 11.09 0.031 19% 1.37E-02  3.65%
4 4.19 0.012 7% 5.18E-03  1.38%
A3V2 8 7.76 0.021 14% 1.28E-02 3.42%
12 10.96 0.030 19% 2.52E-02  6.72%

5.4.3 Estado de colapso.

La forma en la que colapsan los muros es por volteo como se muestra en la Figura 5.19 y la Figura
5.20. Una vez que el muro ha caido, queda, en promedio, 30% de las unidades del muro en su lugar

para A3V1 y 31% para A3V2. Para ello, véase la Figura 5.21 y la Figura 5.22. Asimismo, las
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flechas de las figuras indican que se ha generado un movimiento mas visible en la mesa inclinable

en el colapso.

Figura 5.19 Forma de falla para A3V1 (los bloques azules son las ‘piedras’ pasantes y la cuiia

anaranjada muestra la pendiente de la base de 6.2°)

Figura 5.20 Forma de falla para A3V2 (los bloques azules son las ‘piedras’ pasantes y la cuiia

anaranjada muestra la pendiente de la base de 10.3°)
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Figura 5.21 Vista frontal de A3V1 (P3) (las flechas en rojo indican el movimiento de la mesa

generada por la caida)

Figura 5.22 Vista frontal de A3V2 (P1) (las flechas en rojo indican el movimiento de la mesa
generada por la caida)

Seglin la Tabla 5.30, la variante con mayor resistencia es la 1.

Tabla 5.30
Fuerza perpendicular al plano de colapso para el arreglo 3 expresado en porcentaje del peso
Variantes Olc, med Vemed oW E (Ve, meda %W)
A3V1 14.3 24.8% 1.9%

A3V2 12.5 21.6% 1.9%
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5.5 Representacion alternativa de los resultados

En esta otra imagen se observa que los muros que se deformaron mas y tuvieron mayor
resistencia lateral fueron aquellos con traslape simétrico y sin inclinacion de sus hileras. Asimismo,

los muros con inclinacidn y traslape irregular muestran cruces en sus graficas, lo que significa que

el desplazamiento no siempre es creciente con la altura.
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Figura 5.23 Grdfica alternativa angulo de rotacion vs desplazamientos para todas las variantes

5.6 Calculo del factor de seguridad

Para corroborar el tipo de falla, se calcula el factor de seguridad. La Tabla 5.31 muestra la
geometria de la seccion de falla para el célculo del factor de seguridad por volteo, los dngulos de
colapso observados en el ensayo (Oe,med ) y los tedricos (o tedrico con FS=1), la determinacion
del tipo de falla y se afiade la seccion de falla vista en los ensayos. En la Figura 5.24 se muestra

un esquema del muro.

Figura 5.24 Esquema de la porcion superior que falla
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Tabla 5.31

Factores de seguridad y angulos de colapso

Ao/ FS Seccion
Arreglo  th 'V Olemed ,a ¢ g e FS volteo . . Tipo de falla  de falla
tedrico  teorico deslizamiento
observada
AIV1 0.046 0.106 16.8 23.5 28% 1.43 2.05 Volteo 5
AIV2 0.057 0.158 15.2 19.8 23% 1.33 2.29 Volteo 3
AlIV3 0.053 0.162 14.0 18.1 23% 1.31 2.49 Volteo 3
A2V1 0.053 0.162 14.5 18.1 20% 1.27 2.40 Volteo 3
A2V2 0.053 0.162 15.2 18.1 16% 1.21 2.29 Volteo 3
A2V3  0.045 0.049 145 31.8 54% 3.55 2.40 Deslizamiento 7
A3V1 0.047 0.149 143 17.5 18% 1.23 1.66 Volteo 3
A3V2 0.036 0.149 125 13.6 8% 1.09 1.47 Volteo 3
A continuacion, se muestra un ejemplo de célculo del factor de seguridad para A1V1.
V =W’ * Cos(@cmed) V =W’ x Cos(16.8°)
H =W’ x Sen(a¢med) H =W’ * Sen(16.8°)
Mgp =V *rh Mg = W’ % Cos(16.8°) = 0.046m
Mp = H xrv Mg = W’ % Sen(16.8°) * 0.106m
_ XMpg _ W’xCo0s(16.8°)+0.046m_
FSwotteo) = YMp FSwoteo) = W'*Sen(16.8°)*0.106m_1'43
Fr =V xTan(py) Fr = W’ * Cos(16.8°) * Tan(31.8°)
Fr=H Fr =W’ x Sen(16.8°)
__ XYFR _ W’xCos(16.8°)*Tan(31.8°)
FS(deslizamiento) - E FS(deslizamiento) - W'sSen(16.8°) = 2.05

5.7 De arreglos a variables

Los arreglos y variantes anteriormente mostrados han sido agrupados en variables
independientes y dependientes como muestra la Tabla 5.32 y la Tabla 5.33. Se busca introducir

estos términos para establecer correlaciones posteriormente.
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Tabla 5.32

Cuantificacion de las variables independientes segun el arreglo y variante

VARIABLES INDEPENDIENTES

Arreglo Variante n, e i
(filas) (cm) )
V1 1 15 0
Al V2 2 15 0
V3 3 15 0
\%! 3 5 0
A2 V2 3 10 0
V3 3 0 0
\Y! 1 15 6.2
A3
V2 1 15 10.3

Tabla 5.33

Cuantificacion de las variables dependientes segun el arreglo y variante y descripcion de falla

VARIABLES DEPENDIENTES

A vV H(ZZZX) Olmax, cal K %f Vc, med
(m) ©) (Tonf/m) (%) (Tonf)

Vi 3.65E-02 12.53 4.62 57% 29.0%

Al V2 4.03E-02 13.44 3.69 35% 26.2%
V3 2.65E-02 10.90 3.01 35% 24.2%

Vi1 1.50E-02 12.48 6.44 42% 25.0%

A2 V2 2.06E-02 12.26 2.71 42% 26.2%
V3 2.09E-02 12.31 4.48 93% 25.0%

A3 Vi1 1.37E-02 11.09 -38.20 30% 24.8%
V2 2.52E-02 10.96 2.24 31% 21.6%

5.8 Correlacion entre variables

La Figura 5.25, la Figura 5.26, la Figura 5.27, la Figura 5.28, la Figura 5.29, la Figura 5.30,
la Figura 5.31, la Figura 5.32, la Figura 5.33, la Figura 5.34, la Figura 5.35, y la Figura 5.36
muestran la relacion entre las variables independientes de numero de filas entre pasantes

consecutivas, traslape horizontal, e inclinacion de la base (np, € y 1) y las dependientes como valor
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esperado de la deformacion del muro, rigidez inicial, porcentaje de filas del muro que se mantiene
en su lugar luego del colapso, y resistencia al colapso corregida (L(Sp=pmax) K, %f y Ve cal
corregido). La relacion es establecida mediante una recta de regresion en la que se determina el
tipo de asociacion, se calcula el coeficiente de determinacion (R?) y se obtiene la pendiente. Para
comparar el grado de influencia de las variables independientes, se estable la unidad base en cada
caso. Paranpes 1 fila, paraees 1 cmy paraies 1°. Elnivel de ajuste al modelo lineal se determina
con R? seguin la escala de la Tabla 5.34 basada en los niveles de correlacion de Sampierini (2014).
Asimismo, se considera que una variable tiene una buena predictibilidad respecto a la otra cuando

R? es superior a 0.66 segin lo sefialado por Creswell (2005) (como se citd en Sampierini, 2014).

Tabla 5.34
Nivel de asociacién lineal entre la variable independiente y la dependiente. Limites de R* segiin
nivel
Nivel R?
Débil 0.06
Media 0.25
Considerable 0.56
Muy fuerte 1
4.50E-02 0%
4.00E-02 .
~ @ -
& 3.50E-02 ocaon e
& 3.00E-02 R L
o 2.50E-02 ®
~X 2.00E-02 Q4%
£ 150602 y =-0.005x +0.0445
& 100E02 R?=0.4973
S 5.00E-03
0.00E+00
0 1 2 3 4
n, (filas)

Figura 5.25 Recta de regresion lineal que vincula el valor esperado de la deformacion del muro

para el maximo angulo de rotacion medido y el numero de filas entre dos pasantes consecutivas
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35.0%
30.0% 2= 2%
0% el Q=2%
S 250% I O 4%
R 20.0%
8 15.0% y =-0.0238x + 0.312
= 10.0% R? = 0.9901
. 0
5.0%
0.0%
0 1 2 3 4
n, (filas)

Figura 5.26 Recta de regresion lineal que vincula la resistencia durante el colapso y el numero de

filas entre dos pasantes consecutivas verticales

5.00
...

4.00 Q=9% ttree,
_ e
g Q=529 " tteee
£ 3.00 Q °
g 300 Q=72%
£ 4 y = -0.8025x + 5.377
00 R2=0.9918

0.00

0 1 2 3 4
np (filas)

Figura 5.27 Recta de regresion lineal que vincula la rigidez inicial y el nimero de filas entre dos

pasantes consecutivas verticales

60% °

s0% e

0% o e
S o e ®
= 30% 2
X
o = -

20% y =-0.11x + 0.6433

R2=0.75
10%
0%
0 1 2 3 4
np (filas)

Figura 5.28 Recta de regresion lineal que vincula el porcentaje de filas que se mantienen en el

muro después del colapso y el nimero de filas entre dos pasantes consecutivas verticales



77

3.00E-02
y = 0.0012x + 0.0091 )
2.50E-02
0 R2=0.9993 .. Q=20%
N ‘."
% 200602 e
| N S 0=13%
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/-;4 0Q=21%
£ 1.00E-02 =l i
S
& 5.00E-03
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0.00E+00
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Traslape e (cm)

Figura 5.29 Recta de regresion lineal que vincula el valor esperado de la deformacion del muro

para el maximo angulo de rotacion medido y el traslape entre dos filas consecutivas
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> e
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R?=0.183 e
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0 5 10 15 20
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Figura 5.30 Recta de regresion lineal que vincula la resistencia durante el colapso y el traslape

entre dos filas consecutivas

7.00
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~ 5.00
S
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S 3.00 Qegte e 3
N7 °1
N 2.00 y =-0.3424x + 7.477

1.00 R2=0.685

0.00

0 5 10 15 20

Traslape e (cm)

Figura 5.31 Recta de regresion lineal que vincula la rigidez inicial y el traslape entre dos filas

consecutivas
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50%

40% @ S
3 30% y= -0.';)20_72;2.4667
: =0.
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0%
0 5 10 15 20

Traslape e (cm)

Figura 5.32 Recta de regresion lineal que vincula el porcentaje de filas que se mantienen en el

muro después del colapso y el traslape entre dos filas consecutivas

4.00E-02
3.50E-02 @ 2=40%
3.00E-02 |t

250802 el ™
2.00E-02 | e

1.50E-02 o
1.00E-02 y =-0.0013x + 0.0323

R*=0.3525
5.00E-03

J.00E+00
0 2 4 6 8 10 12

Inclinacidn de la basei (°)

U(8hméx) A sy (M)

Figura 5.33 Recta de regresion lineal que vincula el valor esperado de la deformacion del muro

para el maximo angulo de rotacion medido y la inclinacion de la base

35.0%
30.0% o
. 25.0%
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Figura 5.34 Recta de regresion que vincula la resistencia durante el colapso e inclinacion de base



79

5.00
...
400 o
,g .............
E o0 e
S I
O
é 2.00 e
0=23%
e
1.00
0.00
0 2 4 6 8 10 12
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Figura 5.35 Recta de regresion lineal que vincula la rigidez inicial y la inclinacion de la base

Nota. No se indica el valor de K para 6.2° dado que el resultado no es logico

60% o

S0% |

o |
o
2’ 30% . ---------- .
S y =-0.0267x + 0.5403

20% R?=0.8193

10%

0%
0 2 4 6 ® ” :

Inclinacién de la base i (°)

Figura 5.36 Recta de regresion lineal que vincula el porcentaje de filas que se mantienen en el

muro después del colapso y la inclinacion de la base

FEl resumen de los resultados se muestra en la Tabla 5.35.

Tabla 5.35

Tipo de correlacion entre las variables dependientes e independientes

Variables dependientes

Variables —
independientes H(8h=hmax) Omax (M) V ¢, med (Yo W) K (Tonf/m) %t (%)

AL R? m AL R? m AL R? m AL R2 m
np (filas) - Considerable  0.005 - Muy fuerte  0.0238 - Muy fuerte 0.803 - Muy fuerte 0.11
e (cm) + Muy fuerte 0.001 - Media 0.0008 - Muy fuerte 0.342 - Muy fuerte 0.007
i(°) - Considerable  0.001 - Muy fuerte  0.0071 * * * - Muy fuerte  0.027

Nota. “*’ Los resultados no son fiables, ‘+’ asociacion lineal positiva, ‘-’ asociacion lineal negativa, ‘AL’: asociacion
lineal, ‘m’: pendiente de la recta
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6 DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se busca analizar y justificar los resultados obtenidos.

6.1 Analisis de los resultados experimentales

De forma general, coincide la coexistencia de valores negativos de deformaciones en las
pruebas y valores de coeficiente de variacion Q (&5,) que superan la unidad. Es decir, la dispersion
seria menor si es que estos valores negativos no existieran, los cuales pueden estar asociados con

errores durante el ensayo. En esta seccion se analiza los resultados de los ensayos.
6.1.1 Andlisis de errores en el angulo y la altura

Si bien se ha tratado que el dngulo a y la altura h sean los mismos entre pruebas (ubicando
la estacion total, las aspas y el muro en una misma posicion inicial), es imposible que la precision
se encuentre al 100%. Dada que el angulo de rotacion calculado a.,; y la altura calculada hcal
tienen una pequefia dispersion, ésta se ha considerado nula para los calculos en los que influyen

estas magnitudes.

A diferencia de los valores calculados, si se considera los valores nominales, es decir la
medicion del angulo a mediante un transportador y el uso de una regla para la altura (previo al
vaciado del concreto), es necesario hacer una correccion. Para ilustrar cuan influyente en los
resultados puede ser el uso de un valor nominal o medido, se muestra la Figura 6.1. Se grafica el
progreso de los desplazamientos de los puntos de control segin el d&ngulo. Si bien el error de esta
variable no es mucho para si mismo (16% como maximo), impacta en los resultados de
desplazamiento dado que el angulo forma parte de las férmulas para hallarlo. Su influencia es
significativa porque las deformaciones son muy pequefias: de orden de milimetros y centimetros
y son sensibles a los valores del angulo. Si se usara los valores de angulos de rotacion medidos,
los resultados no resultan l6gicos. Pues, el cambio en el dngulo, para el primer caso, produce
desplazamientos erraticos, mientras que, con el uso de dngulos calculados, los desplazamientos

aumentan con el incremento en el angulo.
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Figura 6.1 Deformaciones esperadas segiin la altura u(8y,) y el dngulo medido para la prueba 2

de A1V1 (izquierda) y Deformaciones esperadas segun la altura u(8y,) y el dngulo calculado para
la prueba 2 de A1V1 (derecha)

A partir de lo mencionado se da a entender que la estacidon total es un instrumento muy
preciso para este tipo de mediciones. Y es cierto, de no existir, se cometerian errores groseros que
impactarian en la lectura e interpretacion como se ha visto. A pesar de ser una buena herramienta,
también es necesario mencionar que factores externos pueden reducir su precision como la
curvatura de las llantas, la horizontalidad del terreno, equivalencia del armado de los especimenes,
entre otros que no han podido cuantificarse.

Es necesario agregar que el célculo de las deformaciones se hace para cada prueba y para
cada columna (se recuerda que se toman datos de 3 columnas). Para juntar las pruebas o las
columnas y dar valores representativos de la deformacion, se es consciente de que es necesario
una interpolacion primero de los desplazamientos para una altura fija (para 1 prueba, entre las 3
columnas, en el angulo de rotacién) y luego de los desplazamientos para un dngulo determinado.
Sin embargo, esto no ha sido realizado dado que las variables independientes calculadas ya cuentan

con una baja dispersion.
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6.1.2 Arreglol

En general, los muros con menos pasantes (A1V2 y A1V3) se comportan de manera muy
similar en cuanto a deformaciones en comparacion a A1V1 (més pasantes). A1V1 es la variante
mas rigida para un dngulo de rotacion pequefio (5°) siendo equivalente a 1.53 veces A1V3 en
comparacion con A1V2 que es 1.26 veces A1V3. Después de la ‘zona eléstica’, se observa que
A1V1 tiene la menor degradacion de rigidez hasta un 28% de su deformacion ultima,

aproximadamente.

Sin embargo, cerca al colapso, A1V1 se hace casi tan flexible como A1V2. La diferencia
con éste es que, mientras A1V 1 reparte, de manera mas equitativa, su deformacion en altura; A1V2
la concentra en las filas superiores. Solo se estd comparando A1V1y A1V2 dado que A1V3 ya ha
colapsado antes, dando indicios de su menor resistencia. No obstante, esta no es muy distinta a las
otras, dado que las resistencias de las tres variantes estin comprendidas entre el 24.2% y 29% del
peso (error 1.9%). Luego del colapso, se observa que a mayor cantidad de ‘piedras’ pasantes, el
muro se queda con mas unidades produciendo menos escombros. Después de lo mencionado, la
mayor cantidad de mejores propiedades estan asociadas con la variante A1V 1, es decir con la que

tiene mas filas con piedras pasantes, por lo que es conveniente su uso.
6.1.3 Arreglo?2

A diferencia de otros arreglos, para dngulos menores que 8°, en cualquier variante, el
desplazamiento de la fila 6 es menor al de la fila 4. Hay, aparentemente, una oposicion, en esa
altura, a la deformacion lateral o un reacomodo de las unidades pero que solo ocurre en este arreglo
(traslapes asimétricos). Asimismo, todas las variantes se deforman menos que A1V3 (traslape a la
mitad de la unidad) a lo largo de su historia hasta el colapso. Y entre ellas, A2V1 (traslape 5 cm)
es la que menos se deforma. Con esto, se muestra evidencia de que muros con mejor traslape, se

deforman mas.

Por otro lado, como mostraron los resultados, a mayor traslape, mayor abombamiento
horizontal. Esto significa mayor comportamiento en 2D del muro. Debe observarse también que
casi todos los maximos abombamientos ocurren para el angulo maximo medido (Omax,med). En ese
sentido, a mayor angulo, mayor rango de deformacion longitudinal. Asimismo, en su mayoria,
estos maximos valores ocurren para las hileras superiores. Esto es coherente, dado que la

compresion es menor y las unidades pueden moverse mas libremente. Por ultimo, respecto al
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abombamiento horizontal, resulta ventajosa su definicion. Pues, las deformaciones negativas no

afectan los resultados dado que el rango siempre es positivo.

Por otra parte, la variante con menos traslape es la que tiene una alta rigidez, muy por encima
de cualquier variante de cualquier arreglo. Después de la ‘zona elastica’, esta variante A2V1 tiene
la menor degradacion de rigidez hasta la mitad de su deformacion ultima, aproximadamente. Para
resumir, la tendencia muestra que traslapes simétricos tienen menor rigidez y mayor degradacion

de la misma.

En cuanto a la resistencia, el valor méximo es 4% mayor que las otras. Es decir, son muy
similares, mucho mas de lo que ya eran en el arreglo 1. Se observa el desarrollo de una falla
escalona en algunas pruebas que también podrian asociarse con el traslape asimétrico. Si bien esto
también ocurrid en el arreglo 1, en el arreglo 2 ocurrieron en mayor cantidad de pruebas para las
variantes A2V1 y A2V2. Asimismo, para estas variantes se generaron mayores escombros, con lo
que también puede decirse que dado que la unioén es mas débil, la porcion superior no engancha a

todas las piedras de la cara posterior que deberia, generando menos escombro en menores traslapes.

Las anteriores comparaciones han excluido el analisis del traslape nulo. Esta variante no
sigue el mismo patron de respuesta que los otros muros y requiere analizarse de otra forma.
Posiblemente porque la fuerza no puede redistribuirse en el vecindario del elemento ya que no
actiia como un Uinico muro, sino como muros independientes de menor ancho. Como se menciond
anteriormente, algunas propiedades ingenieriles como la deformacion y la rigidez de un muro con
esta caracteristica tienen valores intermedios entre los muros con traslape de 1/6 y 1/3. Se plantea
que este comportamiento se deba a que la ausencia de apoyo longitudinal se compensa, en cierta

medida, con la presencia de piedras pasantes, pero debera corroborarse en un siguiente estudio.
6.1.4 Arreglo3

En general, en los ensayos han existido deformaciones negativas cerca a la base y para
angulos iniciales de rotacion. Se presume que, durante el movimiento, las unidades hayan girado
respecto al eje W (ver Figura 4.7) y hayan tenido que reacomodarse para conservar el equilibrio y
es por ello que existen deformaciones negativas.

La mayoria de desplazamientos negativos han ocurrido en la segunda fila (y algunos pocos
en la cuarta fila) ain cuando las hileras inferiores pueden desarrollar mayor friccion por su

posicion. En ese sentido, puede decirse que esta hilera es susceptible a errores del ensayo (posible
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generacion de fuerzas inerciales, imperfecciones geométricas, calculos afectados por los ensayos,
etc). Dado que no ocurren en todas las pruebas, su efecto se traduce, numéricamente, en los

elevados coeficientes de variacion.

Sin embargo, en el caso de la variante 1 del arreglo 3 (inclinacidon de 6.2°), se registraron
desplazamientos negativos iniciales de mayores valores que en otros ensayos no solo en la
segunda, sino que en todas las filas del muro. Se sospecha que en este arreglo haya influencia del
tiempo (en el armado y el ensayo) e intervencion en el ensayo. Por otro lado, aparentemente, el
angulo de las hileras en contra del movimiento no influye dado que, a pesar de que la variante 2
tiene mas inclinacion, sus deformaciones son positivas.

En cuanto a lo primero, en general, en el arreglo 3, se emple6 mas tiempo en el armado que
en otros arreglos (ver Tabla 6.1) por la dificultad propia de que la seccion tenga la inclinacion
asignada y por el aprendizaje de un nuevo armado. A la vez, los ensayos fueron més rapidos por
la restriccion de tiempo. Si se analiza solo el arreglo 3, el tiempo de ensayo en la variante 1 fue
menor a la variante 2 y, coincidentemente, hubo deformaciones negativas. Esta menor duracion

pudo haber generado fuerzas inerciales u otros mas significativos en el ensayo.

Tabla6.1

Tiempo de duracion del armado y del ensayo para el arreglo 3

Tiempo aproximado Arm.ado EI’IS{:IVO
(min) (min)
P1 79 16
A3V1 P2 65 9
P3 38 8
P1 58 16
A3V2
P2 45 13
Al 22-36 20-32
A2 37-45 17-33

En cuanto a lo segundo, es posible que el ayudante haya movido un poco las piedras
intentando mejorar la apariencia de la cara externa para la primera una vez iniciado el ensayo. Esto

solo es probable que haya ocurrido en el arreglo 3 por la inclinacion de las hileras.
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Dado que no hay suficiente evidencia para determinar las causas de las deformaciones
negativas, debe investigarse en otro estudio. Con lo que se tiene, se recomienda anotar el tiempo
en la construccion y ensayo de muros con inclinacion, sobretodo, asi como de asegurarse de que
no exista intervencion externa en el ensayo y de dar capacitacion clara antes del ensayo. Asimismo,
los resultados de este arreglo deben considerarse con cuidado sobretodo los iniciales en el que se
manifiesta el comportamiento anormal. Por la lejania, los resultados cerca y en el colapso deberian

ser mas confiables.

No se puede establecer una relacion entre la inclinacion y las deformaciones. Como muestra
la Tabla 5.17 tienen un comportamiento erratico. Lo que si puede afirmarse es que, un muro con
hileras horizontales se deforma mas que uno que tiene inclinacién. Después de la ‘zona elastica’,
las variantes muestran una degradacion de rigidez similar. Ademas, como en casos anteriores, las
resistencias son muy similares. Asimismo, en los resultados se mostrd que el colapso ha sido de
una magnitud tal que ha generado movimiento en la mesa inclinable. Esto dado que las variantes
de este arreglo son las que mas unidades han perdido y por tanto en el que ha ocurrido un cambio

mas brusco de la masa.

6.2 Andlisis tedrico de la falla

Existe coherencia entre el tipo de falla observada en los ensayos y el calculado usando el
factor de seguridad. En su mayoria, los muros fallan por volteo para secciones de falla esbeltas.
Los muros con este tipo de falla no cumplen con los minimos factores de seguridad establecidos
por Mack et. al. (2006). Los de menor a mayor factor de seguridad se ordenan como sigue: los que
tienen angulo de inclinacion, los que tienen traslape asimétrico y por ultimo los muros con mas
piedras pasantes y traslape a la mitad. Asimismo, de la Tabla 5.31 se observa que el angulo de los
ensayos es inferior al tedrico. La diferencia llega hasta 28% (sin incluir el muro que falla por
deslizamiento), lo cual puede relacionarse con errores de instrumento, aleatoriedad, teoricos y

otros propios del ensayo.
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6.3 Analisis de las correlaciones

6.3.1 Arreglol

El espaciamiento vertical entre pasantes consecutivas y la deformacion del muro antes del
colapso tienen una asociacion de tipo considerable en la que el 50% de la variacién de la
deformacion se explica por el espaciamiento entre pasantes. Para la correlacion lineal, este valor
no es suficiente para que la deformacion ultima sea predecible a partir del espaciamiento de
pasantes. Dado que no esta alejado del valor limite y que es una propiedad importante, debe ser
considerado. Es posible que el ajuste sea una curva de otro grado; que se correlacione mejor con
el nimero de piedras pasantes y no con el espaciamiento; entre otros. Lo que no puede quitarse en
el analisis es que, a menor espaciamiento entre pasantes o dicho de otro modo a mayor cantidad
de pasantes, el muro tiene mayor deformacion cerca al colapso. En comparacion con la curva de
capacidad del acero, en las que se sacrifica resistencia para ganar ductilidad o viceversa, este tipo

de muro parece dotar de ambas propiedades.

Por su parte, el nimero de filas entre pasantes tienen un nivel de asociacion fuerte con la
resistencia, la rigidez inicial y cantidad de filas que se mantienen en el muro luego del colapso.
Conociendo el espaciamiento entre pasantes, es posible predecir con buen nivel de exactitud estas
variables. Estas correlaciones son negativas, es decir las pasantes aumentan las propiedades de un

muro. Con esto se comprueba el analisis de los resultados realizados previamente.
6.3.2 Arreglo2

El traslape es el que mejor explica la deformacion del muro cerca al colapso con una
magnitud de 99.9%. Su correlacion es positiva, es decir a mayor traslape, existe una mayor
deformacion del muro cerca al colapso. En cuanto a la resistencia, la correlacion es muy baja. Es
decir, no puede establecerse una relacion entre el traslape y la resistencia. Contrariamente, el
traslape tiene una asociacion negativa muy fuerte con la rigidez inicial y el numero de filas que se
mantienen en el muro luego del colapso. A diferencia de las piedras pasantes, el uso de un minimo
0 maximo traslape no mejora todas las propiedades del muro. Hay que jugar con ganar deformacion

ultima y perder rigidez inicial.
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6.3.3 Arreglo3

En el caso de la variable inclinacion de la base, como se mencion6 anteriormente, los
resultados no son muy confiables. Sin embargo, la resistencia y la cantidad de piedras que quedan
luego del colapso tienen una asociacion muy alta y estan alejadas de los valores iniciales
anormales, por lo que se esta considerando que puede hacer una buena prediccion de las variables
dependientes mencionadas a partir de la inclinacion i. Por ultimo, no existe relacion entre la

inclinacion y la deformacion ultima pues su correlacion es mucho menor a la aceptable.

6.4 Comparacion con estudios anteriores

Los valores de carga de colapso de la presente tesis se encuentran entre 22% y 29% del peso
de la pirca segun el tipo de arreglo. El de mayor resistencia es el que tiene la mayor cantidad de
piedras pasantes, traslape simétrico y sin angulo de inclinacion. Comparado con los estudios
anteriores de Alcantara (2020), Ramos (2021) y Parraga (2022), las resistencias ultimas son

similares (ver Tabla 6.2).

Tabla 6.2

Comparacion entre la carga ultima en porcentaje del peso de este estudio con otros

V¢,med Al A2 A3 Alcantara* Ramos Parraga
V1 29% 25% 25%
o o o 25%/
V2 26% 26% 22% 309 26% 26%
0
V3 24% 25% -

Nota. * 25% (para bloques irregulares) y 32% (para bloques regulares)
En cuanto a las distorsiones, los muros estudiados tienen similitud a los resultados de tesis
anteriores, siendo los que tienen traslape simétrico sin angulo de inclinacion las que se distancian

mas en estos resultados con alrededor del 50% por encima (ver Tabla 6.3).

Tabla 6.3

Comparacion entre las distorsiones obtenidas de este estudio con otros

I Al A2 A3 Alcantara Ramos** Parraga **
V1 9.70% 3.96% 3.65%

V2 10.80%  5.58% 6.72% 5.90% 6.4% 6.36%
V3 7.10% 5.62% -

Nota. * * Se ha multiplicado por 4 las distorsiones reales de dichos ensayos, dado que el modelo es 1:1
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6.5 Explicacion del comportamiento estructural

Se explica el comportamiento de los muros en base a estudios previos y/o andlisis a partir de

los ensayos.
6.5.1 Influencia de las piedras pasantes

La falla predominante es el volteo. Esto se debe a la esbeltez del muro que hace que el brazo
de palanca de la componente paralela a la mesa del peso sea mas grande que el del momento
resistente induciendo a la volcadura. Sin embargo, esto no ocurre desde la base porque, por mas

apretados que estén los elementos y tengan mucha area de contacto, no hay nada que los una.

Dado que no es un elemento continuo, la porcion superior del muro que gira serd el minimo
para producir volteo. En todos los ensayos, se ha visto que esta porcion tiene su punto de giro en
la cara superior de una pasante. Teoricamente, para el prototipo de pirca 2 empleado, la falla debe
pasar por la mitad de su altura como minimo (para que la esbeltez sea suficiente para producir
volteo). Dado que no hay continuidad, se esperaria que pase a dicha altura. Esto fue asi en A1V1
(ver inciso a de la Figura 6.2) en el que hay piedras pasantes en la cuarta hilera. En A1V2 hay
piedras pasantes en una fila superior a la cuarta (inciso b de la Figura 6.2), sin embargo, no fall6

por alli. Las siguientes pasantes estaban en la segunda hilera y fue alli por donde fallo.

Figura 6.2 Zona de colapso segun la posicion de la piedra pasante en muros con espaciamiento

entre pasantes consecutivas de (a) una fila A1V1, (b) dos filas AI1V2 y (c) tres filas AI1V3
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De esto pueden sacarse algunas conclusiones. Si se colocan piedras pasantes por encima de
la mitad superior del muro no generara mucho efecto en la falla dado que dicha porcion no tendria
la suficiente esbeltez para fallar por volteo. En ese sentido, es posible que las piedras pasantes en
la parte superior pueden estar mas espaciadas sin afectar el plano de falla. Asimismo, la hilera de
pasantes en la cuarta fila es determinante y necesaria porque protege a las unidades inferiores:

reduce la porcion del muro que falla por volteo y por ende reduce escombros.

Como se mostrd en la Figura 6.2, la porcion superior gira en la fila inferior de pasantes que
funciona como pivote debido a la esbeltez, asi como las irregularidades del material (véase Figura
6.3) que generan una trabazén que induce el giro y que incrementa la friccion. Lo mencionado
anteriormente no aplica a muros con hileras inclinadas, dado que, en estos casos, aun cuando el
muro tenia la misma distribucion de elementos de A1V1, fall6 mas abajo rotando en las pasantes
de la segunda fila. La posible causante es la inclinacion, dado que genera menor estabilidad: las

filas superiores no se apoyan completamente sobre las inferiores.

Figura 6.3 Irregularidades del material
6.5.2 Influencia del traslape

Para intentar explicar el comportamiento del muro en este arreglo, analizamos el efecto de
una carga unitaria. Para ello, se hacen algunas consideraciones como que la rigidez entre unidades
es constante y las fuerzas se transmiten por las caras superiores e inferiores con una distribucion
de esfuerzos constantes en cada unidad del muro. Esto serd 1til para el rango elastico del muro.

La Figura 6.4 y la Figura 6.5 muestran la aplicacion de la carga unitaria para una seccion
central en su hilera més alta con un traslape de 15cm y 5 cm, respectivamente. Se observa que la
fuerza se distribuye longitudinalmente, con un mayor flujo longitudinal en el primer caso que en

el segundo. Analizando los desplazamientos en la seccion central se obtiene que la deformacion
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de un muro con traslape mas simétrico serd menor que uno que no lo es. En ese sentido, el traslape

a 1/2 genera 29% menos deformacion que el de 1/6 y resulta ser mas rigido.

Figura 6.4 Aplicacion de una carga unitaria en un muro con traslape a la mitad

Figura 6.5 Aplicacion de una carga unitaria en un muro con traslape de 1/6

Nota. Las cargas tienen direccion perpendicular al plano mostrado. Para visualizacion se han dibujado de esta forma
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Sin embargo, los resultados experimentales no respaldan la relacion entre deformaciones y
traslapes tedricos, sino que los contradicen. En ese sentido, el analisis mediante una carga unitaria
es insuficiente para la prediccion del comportamiento de un muro en el rango ‘elastico’. Tampoco

es util, ain para establecer una relacion de comparacioén (mayor y menor).

Por otro lado, en su estado ultimo, McCombie et. al. (2012) menciona la razén por la que el
muro se deforma mas cuando el traslape es mayor a partir de los ensayos de los muros de Bath.
Segun el autor, la falla ocurre cuando la linea de empuje (/ine of thrust) sobrepasa la base del muro.
Sin embargo, el traslape da al muro un soporte adicional por el que la linea de empuje puede
sobrepasarla sin que colapse. De esta manera, el muro puede deformarse mas antes del colapso si

tiene un buen traslape.
6.5.3 Influencia de la inclinacién de las hileras

Los resultados obtenidos son similares, en algunos aspectos, a los estudios en torno a los
muros de Burgoyne. Por un lado, ain cuando Powrie et. al. (2002) menciona que la inclinacion
tiene poco efecto, el muro B de Burgoyne (similar al estudiado) se deforma mas en su version de
hileras horizontales que inclinadas. En ese mismo sentido, en Harkness et. al. (2000) se muestra
que los muros C y D se deforman mas y resisten menos altura de relleno que A y B (ver Figura
6.6). Es decir, los muro con hileras horizontales resistieron menos fuerza lateral y se deflectaron
mas. En los ensayos de esta tesis, también hay mayores deformaciones cuando la inclinacion es
menor. Por el contrario, en esta tesis, el muro con inclinacidon nula resiste la mayor fuerza lateral
de colapso. Sin embargo, debe considerarse que los angulos de colapso obtenidos en esta tesis son

muy parecidos entre todos.
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Figura 6.6 Desplazamientos horizontales de los muros de Burgoyne durante el vertido del relleno
de: a) Muro A, b) Muro B, c¢) Muro Cy d) Muro D
Tomado de Harkness et. al. (2000).
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se concluye que la resistencia, la rigidez inicial y cantidad de filas que se mantienen en el
muro luego del colapso dependen considerablemente de la separacion vertical entre piedras
pasantes. Por otro lado, atin cuando las deformaciones no se ajustan a una predictibilidad aceptable
como los anteriores, debe considerarse que, a menor espaciamiento vertical de piedras pasantes,
se incrementa la capacidad ultima de deformacion. Asimismo, se cumplieron con las hipotesis de
que, a mas piedras pasantes, hay mayor deformacion cerca al colapso, resistencia, rigidez inicial

(control de deflexiones) y menos escombros frente a una carga lateral.

En cuanto al traslape, se concluye que predice adecuadamente la deformacion cerca al
colapso del muro, la rigidez inicial y cantidad de filas que se mantienen en el muro luego del
colapso, no asi a la resistencia. Ademas, a mayor traslape, mayor deformacion ultima, pero menor
rigidez y mayor volumen colapsado. Es decir, no se cumplieron todas las hipotesis establecidas
para el traslape. Asimismo, a partir del estudio de esta variable, se identifico que el traslape
incrementa el abombamiento longitudinal, es decir se adapta al efecto de las cargas por su buena
redistribucion longitudinal. Por otro lado, las juntas corridas no generaron efectos maximos o
minimos como se esperaba, sino que tiene efectos intermedios en la respuesta estructural. Dado
que los ensayos han comprobado que las juntas corridas rompen con la unidad del muro en el

colapso, deben evitarse.

Se concluye también que la resistencia y la cantidad de filas que se mantienen en el muro
luego del colapso son explicadas adecuadamente por la inclinacion del muro. Por el contrario, no
se obtuvo una buena correlacion para los primeros dngulos dado que se detectaron deformaciones
negativas en una de las variantes y en general porque que no se tuvo un control mas exhaustivo en
los ensayos para el ultimo arreglo. Como se menciond anteriormente, estos resultados deben
considerarse con cuidado. Asimismo, se obtuvo que, a menor inclinacion, la resistencia es mayor
y hay menos escombros, por lo que no se cumplieron con las hip6tesis definidas para esta variable.

Para resumir lo desarrollado en este trabajo, se mencionan los objetivos, los cuales fueron

cumplidos en su totalidad. Primero, se calcularon y describieron las variables independientes y
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dependientes. Luego, se interceptaron ambos tipos de variables para determinar si, efectivamente,
habia una relacion de dependencia significativa y como era ésta. También, se analizaron las
caracteristicas en la falla, en la que se observaron que el tipo de falla por volteo era la
predominante. Por ultimo, se pudieron comparar los resultados con estudios existentes y explicar
el comportamiento estructural de manera parcial dado que estos estudios no se ajustan a la realidad

y se requiere de teoria mas desarrollada que no ha sido alcance de esta tesis.

7.2 Recomendaciones

Por lo mencionado, para la construccion de un muro, en primer lugar, debe priorizarse el uso
de un traslape a la mitad de la unidad porque es la variable que mejor explica la deformacion tltima
del muro reduciendo la vulnerabilidad de las pircas ante un colapso por efecto de cargas laterales
como sismos. En segundo lugar, debe priorizarse el uso de piedras pasantes dado que también
dotan de capacidad de deformaciéon previo al colapso, pero ain mas, cumplen un rol muy
importante en la definicion de la porcion del muro que colapsa. Debe asegurarse de colocar la fila
de piedras pasantes a la mitad de la altura en un muro tipo 2 (o donde la esbeltez de la porcion
superior sea 2), de manera que la falla no se extienda a filas inferiores. Si las piedras pasantes
escasean, una medida a adoptar es la de aumentar el espaciamiento por encima del plano de falla,
dado que no genera efecto en la falla, pero debe investigarse el impacto que produciria en sus
propiedades antes de la misma. Finalmente, el uso de hileras horizontales parece ser, por el
momento, la medida mas segura. Respecto al efecto combinado, el muro tiene un mejor
comportamiento si se dota de mas cantidad de piedras pasantes, traslape a la mitad y con hileras
horizontales. Esta corresponde a A1V1. Si se revisan sus propiedades, si no es la mejor es la
segunda mejor en la respuesta estructural de deformaciéon ultima, rigidez inicial, resistencia y
porcentaje de filas no colapsadas. Si se desearia controlar mejor las variables combinadas y
optimizar el uso de los tipos de piedras podria hacerse un andlisis de regresion multiple en un

futuro estudio y realizar més ensayos con variables combinadas.

7.3 Limitaciones y lineas de investigacion

En cuanto a las limitaciones, los resultados no pueden aplicarse directamente dado que

requieren escalarse, el material usado es concreto y no piedras, y las dimensiones de las unidades
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(piedras) no se asemejan al de las pircas. Sin embargo, como se ha hecho en este estudio si es

posible hacer comparaciones sobre las variables medidas.

Como futura linea de investigacion, y en respuesta a ciertas limitaciones en esta tesis, se
recomendaria incluir visitas de campo para el analisis estadistico de las dimensiones de las piedras
usadas en pircas, y cuantificacion del uso de traslape y piedras pasantes. Por otro lado, dado que
la intervencion humana en los ensayos puede afectar los resultados, es importante considerar un
protocolo de ensayo para ensayos a escala reducida. En ensayos a escala real, como se hizo en
Ramos, es mejor contactar con un maestro pirquero. En cuanto al trabajo en gabinete, como se
menciono anteriormente, se recomienda hacer un analisis de regresion multiple que permitan medir
el efecto de variables combinadas. Sobre los temas que podrian abordarse se incluye la
optimizacién del uso de piedras pasantes y el traslape critico empleando mayor cantidad de
variantes para un mismo arreglo, angulos mas pequefios entre mediciones y empleando piedras
con dimensiones escaladas en base a su estudio. Asimismo, es posible estudiar las pircas existentes
mediante modelados basados en los registros de campo. A partir de ello, poder concluir si los
parametros y procedimientos considerados por el software son compatibles con lo visto en campo

y aportar validacion sobre el uso de piedras pasantes, traslape u otras variables.
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ANEXO A: PLANOS
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ANEXO B: FABRICACION DE LAS UNIDADES DE CONCRETO

1.1 Eleccidén del material de las unidades

Las pircas estan hechas de piedras. Por ello, la aspiracion era el uso de este material. Dado que, en
esta investigacion, se ha controlado las dimensiones, se busco piedras planas y se hicieron las
consultas sobre la dificultad en el corte de las mismas. Se lleg6 a la conclusion de que satisfacer
estas dos condiciones no eran factibles. Es por ello que, se opt6 por el uso de concreto, dado que

es un material que busca asimilarse al comportamiento de una piedra.

1.2 Dosificacion de la mezcla

Para el disefio de la mezcla, se ha usado la dosificacion propuesta por el CISMID (2001) para
adoquines de concreto. La dosificacion en volumen es 1:3:1 para cemento, arena y confitillo,

respectivamente.

1.3 Materiales, herramientas y equipo

La Tabla muestra los materiales, herramientas y equipo usados en el proceso de fabricacion del
encofrado.
Tabla Al

Materiales, herramientas y equipos para la fabricacion del encofrado

Material/herramienta/equipo Descripcion
Madera En listones de 17°x3’x10.5’
Tornillos Para armar y ajustar el encofrado
Cinta Ancha para pegar el plastico al encofrado
Plastico Grueso y transparente
Taladro Permite atornillar y desatornillar (desencofrado)

Nota. Elaboracion propia.



Por su parte, la Tabla A y la Tabla muestran los materiales y las herramientas usados en el proceso

de fabricacion del concreto.

Tabla A2

Materiales para la fabricacion de concreto

Material Descripcion

Cemento Tipo I. Cemento Sol.
Arena Gruesa

Confitillo Piedra chancada
Agua Potable

Nota. Elaboracion propia.
Tabla A3

Herramientas para la fabricacion de concreto

Herramienta Descripcion
Lampa Para mezclar el concreto
Badilejos Uno pequefio para vaciar, y otro grande para vaciar y mezclar
Cilindro Para hacer la mezcla y almacenarlo durante la jornada laboral
Martillo de goma Para vibrar el concreto
Mesa Funciona como superficie plana para la cara inferior del concreto

Nota. Elaboracion propia.
Ademas del martillo de goma como herramienta, se empled palitos de madera en los encofrados
mas pequefios en donde el martillo no podia ingresar como en las unidades de 5 cm de ancho.

Procedimiento de fabricacion
1.3.1 Fabricacion del encofrado.

Dado que las unidades tienen distintas dimensiones, fue necesario agruparlas entre quienes tenian
una longitud igual. La Figura A1 muestra dicha organizacion. De acuerdo al disefio, se planifico
reusar cuatro veces los encofrados grandes y dos veces los encofrados pequenos para satisfacer la
cantidad de unidades demandadas. En el trabajo de campo fueron necesarias hasta dos reusos
adicionales de los encofrados mas grandes por la mayor demanda de concreto. Asimismo, se

emplearon moldes mas pequefios para las unidades de 5x5x6.5, 5x5x5 y 5x5x4.5 centimetros.



Figura Al Organizacion del encofrado por dimensiones

En primer lugar, se llevaron los listones a una maderera y se cortaron segun el disefio. En esta
etapa fue importante el control en las mediciones de las piezas cortadas con la finalidad de realizar
una calibracion de la cortadora de madera cada vez que fuera necesario. En segundo lugar, se
organizaron las piezas y se unieron mediante tornillos con la ayuda de un taladro. Por ultimo, se
cortaron plasticos a la medida de los moldes y se pegaron a la base con cinta. Esto se hizo con el
objetivo de evitar que el concreto se desparrame por la parte inferior durante el vaciado o la

compactacion.
1.3.2 Fabricacion del concreto.

La fabricacion del concreto fue in-situ. Previo a la fabricacion en cantidad, se hicieron unidades
de prueba con diferentes dosificaciones experimentales. Vea la Figura A2. Después de ello, se
decidié usar la dosificacion del CISMID (2001), asi como sus recomendaciones, y propias

consideraciones a medida que se realizaba mas concreto.



Figura A2 Especimenes de concreto con diferentes dosificaciones

Como primer paso, se obtuvieron los materiales para la jornada del dia. Para ello, se calcularon las
cantidades necesarias, las cuales fueron medidas con envases y bandejas. Luego de ello se
mezclaron los materiales con una cantidad de agua del 75% en volumen del cemento,

aproximadamente. En la figura A3 se muestran algunos materiales dispuestos en el cilindro.

Figura O Preparacion de concreto



Después de que la mezcla esté homogénea, se vacia el concreto en el encofrado con ayuda del

badilejo y bandejas y se compacta por arriba y por los costados como muestra la figura A4.

Figura A4 Vaciado y compactacion de concreto

Posteriormente, se cubrieron los encofrados con plastico y encima se dispuso de una pelicula de
agua para evitar que el concreto pierda este liquido. Ambas tltimas actividades, la del compactado
y curado no fueron controladas. Finalmente, luego de algunos dias, se desentornilla el liston mas

largo y se desencofran las unidades como muestra la Figura AS.

Figura A5 Desencofrado de concreto



1.4 Fuentes de error

Se comentan algunas fuentes de error tanto para el encofrado como para la fabricacion de concreto.
En cuanto al corte en la maderera, el error se produjo por la imprecision en la toma de mediciones
para el corte y, posiblemente, porque no se considero el grosor de la maquina cortadora. El corte
de 5 cm de alto es el mas significativo, pero no el unico: también afect6 a las otras dimensiones.
Por otra parte, en la elaboracion de concreto se usd, ademds de una mesa, el piso, el cual era rugoso.
Esta superficie inferior no bien nivelada genera un espacio que aumenta la altura del bloque. Ante
ello y dado que el alto no era exactamente 5 cm, se hizo una reduccion de la altura estimado con
wincha y luego al ojo. Asi también se podrian mencionar otros procedimientos que no fueron
iguales para todas las unidades durante el trabajo de campo como el nivel de compactacion, el

tiempo de curado, la dosificacion, materiales empleados, entre otros.



ANEXO C: VIDEO DE ENSAYOS
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