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RESUMEN

Durante los ultimos 50 afios, se ha venido desarrollando técnicas de reforzamiento que eviten
el colapso de viviendas de tierra ubicadas en areas sismicas. En una investigacion reciente, la
eficacia del refuerzo con malla de cuerdas en un moédulo de adobe de un piso ha sido
demostrada al evitarse el colapso del modulo durante ensayos de simulacion sismica severa.
Sin embargo, en el Peru existen muchas construcciones de adobe de dos pisos y no se sabe si
la técnica de reforzamiento con cuerdas es aplicable en estos casos. El presente trabajo de
investigacion forma parte de un proyecto experimental realizado con la finalidad de evaluar
la técnica de reforzamiento con cuerdas en viviendas de adobe de dos pisos. El programa
constituye la primera parte del proyecto e incluye ensayos de cuatro pilas y cuatro muretes
de mamposteria de adobe, seis ensayos de traccion indirecta en emparedados, traccion del
refuerzo y ensayos ciclicos de cuatro muros de adobe. Dos de estos muros se construyeron a
escala natural y dos a escala reducida (1:2). Para cada caso: el primero sin refuerzo y el
segundo reforzado con malla de cuerdas. Los resultados del programa experimental
mostraron la eficacia del refuerzo con malla de cuerdas en muros de adobe en términos de la
degradacion de rigidez lateral, el factor de amortiguamiento viscoso equivalente, la energia
disipada y la ductilidad. Ademas, se identifico estados limite de dafios para los muros de
adobe ensayados y se verifico la calidad de la albaiiileria y del refuerzo mediante la
obtencion de las caracteristicas mecanicas de la albaiiileria de adobe y de las cuerdas. En
todos los casos, las propiedades obtenidas fueron superiores a los valores minimos de

resistencia recomendados en la Norma E.080 (2017) Construccion con Tierra Reforzada.
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Capitulo 1

ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Entre el 15 y 17 % de la poblaciéon mundial vive en construcciones de tierra (Correia, M,
2016). En el Perti, que es un pais altamente sismico, ese porcentaje es de 31 % (INEI, 2018).
Estas viviendas presentan alto riesgo sismico, ya que incluso un sismo moderado podria
ocasionar considerables pérdidas materiales y humanas. Frente a este problema, en la
Pontificia Universidad Catolica del Pert (PUCP) desde hace mas de 40 afios se vienen
realizando estudios sobre el comportamiento de construcciones de tierra ubicadas en areas
sismicas. Se han desarrollado diversas propuestas de refuerzo para evitar el colapso durante

sismos severos y asi proteger la vida de sus ocupantes (Blondet et al., 2011).

En una investigacion reciente, se demostroé que el refuerzo de malla de cuerdas de 1/4°” de
diametro en un modulo de adobe de un piso resulto ser eficaz para evitar el colapso durante
ensayos de simulacion sismica severa (Blondet et al., 2014). Sin embargo, en el Pert existen
muchas construcciones de adobe de dos pisos y no se ha demostrado si la técnica de refuerzo

con malla de cuerdas es eficaz en estos casos.

Este trabajo forma parte de un proyecto experimental para evaluar la posibilidad de reforzar
construcciones de adobe de dos pisos utilizando mallas de cuerdas. El trabajo de tesis
corresponde a la primera parte del proyecto, que incluye ensayos de elementos de
mamposteria de adobe y de cuatro muros. Dos muros seran construidos a escala natural y dos
a escala reducida (1:2). Para cada caso el primero sin refuerzo y el segundo reforzado con

malla de cuerdas. Estos muros seran sometidos a carga lateral ciclica.

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo general del proyecto es contribuir a mitigar el alto riesgo sismico de las

construcciones de adobe de dos pisos mediante el uso de refuerzos con cuerdas.
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Los objetivos especificos del proyecto son:

. Conocer las propiedades mecanicas de los materiales y elementos ensayados.

. Comparar la respuesta ante carga ciclica de muros de adobe sin y con refuerzo de
cuerdas.

. Evaluar la eficiencia del refuerzo de cuerdas en términos de resistencia, rigidez y

capacidad de deformacion de los muros ensayados.

1.3 METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

El programa experimental consistira en seis ensayos de traccion indirecta de emparedados,
cuatro ensayos de compresion axial de prismas, cuatro ensayos de compresion diagonal de
muretes y cuatro ensayos a carga lateral ciclica de muros de adobe. Dos muros seran
construidos a escala natural y dos a escala reducida (1:2). Para cada caso el primero sin

refuerzo y el segundo reforzado con cuerdas.

Se realizaran las siguientes actividades:

a. Determinacion de las propiedades mecanicas de bloques de adobe, mamposteria de adobe,

y cuerdas de refuerzo, mediante ensayos de laboratorio de acuerdo a las normas pertinentes.

b. Construccion de dos muros a escala natural y dos muros a escala reducida 1:2, para cada

caso el primero sin refuerzo y el segundo reforzado con cuerdas.

c. Ensayo de los muros bajo cargas laterales ciclicas para evaluar el comportamiento

estructural de los especimenes.

d. Anadlisis e interpretacion de resultados. Obtencion de las curvas histeréticas y curvas de

capacidad.

e. Analisis comparativo de resultados mediante la determinacion de la rigidez lateral elastica,

la distorsion angular y los patrones de falla de los muros ensayados.

1.4 ORGANIZACION DEL REPORTE

La tesis esta organizada en siete capitulos que se detallan a continuacion:

En el Capitulo 1 se muestran los antecedentes, la justificacion de la investigacion, los

objetivos y alcances, la metodologia y la organizacion de la tesis.



En el Capitulo 2 se muestra el estado del arte sobre las construcciones de adobe en el Pert y
en el mundo. Ademas, se describen los principales programas y estudios realizados en el
Laboratorio de Estructuras de la Pontificia Universidad Catolica del Peru y la Universidad de

Ingenieria para evitar el colapso de estas construcciones ante eventos sismicos.

En el Capitulo 3 se presenta la campafia experimental de caracterizacion de los materiales
que incluye los ensayos de caracterizacion de suelos, compresion en prismas y muretes,

traccion indirecta en emparedados y traccion en cuerdas.

En el Capitulo 4 se describe la fase constructiva de los muros de adobe a escala natural. Se
incluye la instrumentacion y el protocolo para el ensayo de los muros bajo carga ciclica

lateral.

En el Capitulo 5 se describe la fase constructiva de los muros de adobe a escala reducida
(1:2), se incluye la instrumentacion y el protocolo para el ensayo de los muros bajo carga

ciclica lateral.

En el Capitulo 6 se presenta el analisis e interpretacion de los resultados de los muros a
escala natural y reducida. Para cada muro se muestra el comportamiento del espécimen y la
evolucion del daiio, las propiedades dinamicas, las curvas histeréticas, curvas envolventes de

respuesta, la degradacion de rigidez lateral y la energia disipada.

Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones de la investigacion.



Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL MUNDO

De acuerdo a Correia (2016), entre el 15% y 17% de la poblacion mundial vive en
construcciones de tierra. En la Figura 2.1 se muestra la distribucion mundial de las regiones
de mayor actividad sismica y las zonas de construccion con tierra. Cuando se superpone las
dos figuras se encuentra que muchas zonas donde existen construcciones de tierra presentan
actividad sismica. Esto se observa en el continente Americano, Australia, Europa del sur, el

Oriente Medio, Asia y al Sur-este de Africa. (Groenenberg, 2010).

a) b)
Figura 2.1 Distribuciéon mundial de las zonas de actividad sismica y las zonas con construcciones de
tierra. (http://www.terracruda.com)

En Espafia, la construccion con tierra se ha utilizado desde la antigiiedad y se puede
encontrar notablemente en el distrito de Tierra de Campos, que se extiende por las provincias

de Ledn, Zamora, Valladollid y Palencia. (Delgado, M. y Guerrero, 1., 2006)

En Francia, se aplicaron diversas técnicas para la edificacion de las construcciones de Tierra.
En el Valle de Rédano (Barrio de Lyon) se utilizé principalmente la técnica de construccion
con tierra apisonada, en el suroeste de Francia (barrio de Toulouse) existe un gran
patrimonio en adobe y en Normandia, se utilizo la técnica cob (Aubert et al., 2015). Esta
técnica consiste en la construccion de muros monoliticos en base al apilamiento de terrones

hechos con una mezcla de tierra plastica. (Hamard et al., 2016)

En Portugal, la técnica de construccion con Tierra se encuentra difundida por todo el pais. La
técnica constructiva con tapial (tierra apisonada) es mas predominante en el sur, mientras
que en la franja norte atlantica prevalece el uso del adobe. Un claro ejemplo es la region de
Aveiro, donde la técnica constructiva con adobe forma parte de alrededor del 30 % del total

de sus construcciones. (Varum et al., 2011)


http://www.terracruda.com/

En Iran, alrededor del 80% de las casas rurales son de adobe y mamposteria de piedra.
Durante el terremoto del 2003 de magnitud 6,5 Mw, la ciudad de Bam fue destruida. El
desempefio de las casas de adobe durante el terremoto fue desastroso. Las principales
deficiencias de este tipo de construccion fueron el peso, la baja resistencia del material y la
falta de conexiones adecuadas entre los principales elementos (Maheri et al., 2005; Nadim et
al., 2004).

En México, América Central y América del Sur, la técnica de construccion con tierra fue

utilizada en la mayoria de las culturas precolombinas. (Gernot, 2009)

a) b)

Figura 2.2 a) Vista aérea de un area de la ciudad de Bam luego del Terremoto del 2003 en Iran. (Foto por: Dr.
Timoorian) y b) Falla fuera del plano en construccion tipica con techo curvo en Bam (Mehrain y
Naeim, 2004)

2.2. CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL PERU

Estas construcciones son muy comunes debido a que representan una alternativa simple y
economica. Tal es asi que representan el 31% del total de construcciones, de los cuales el
76,8% de estas estan ubicadas en zona rural y el 22,6% en zona urbana. (INEI, 2018, 2016;
Figura 2.3, Tabla 2.1). Las técnicas constructivas de tierra en el Per son el adobe, tapial
(tierra apisonada) y quincha (entramado de cafia y madera recubierto de barro y paja). Las
viviendas de adobe contemporaneo tienen una antigiiedad menor a 65 afios y sus muros son
de ladrillos sin cocer hechos en base a barro y paja. Estas viviendas tienen un ancho tipico de
400 mm; al contrario de las casas antiguas de adobe, cuyo espesor varia de 600 a 1000 mm.

(Gutiérrez et al., 2003)



Figura 2.3 Mapa de materiales de construccion predominantes segiin zona urbana y rural en el Peru. (Adaptado de

Rodriguez et al., 2013)

Tabla 2.1 Materiales de construccion predominantes segin zona urbana y rural en el Pert. (INEI, 2016)

Color Material Pera Urbano Pera Rural
. Ladrillo — Cemento 67,0% 7,6%
Celeste y azul
Adobe — Tapial — 22,6% 76,8%
Quincha — Piedra c/barro

Marrones:
Madera - Esteras 8,2% 12,0%

Amarillo
Otros 2,2% 3,6%

La Figura 2.4 muestra al detalle las zonas con construcciones de tierra

en el Pert. Cabe

resaltar que en la costa peruana los materiales de las construcciones son en su mayoria de

ladrillo-cemento, y son las provincias ubicadas en la sierra las que presentan la mayor

cantidad de viviendas de tierra.



Figura 2.4 Mapa de materiales de construccion predominantes por provincias. (Adaptado de Rodriguez et al.,
2013)

Las viviendas de tierra en el Perti han sido construidas desde épocas pre-incas. Las
tecnologias constructivas usadas fueron la mamposteria de adobe, el tapial y la quincha
(Blondet et al., 2011). En la Figura 2.5 a y b se muestran viviendas de adobe de 1 y 2 pisos
ubicadas en la zona rural del Pert; en la Figura 2.5 ¢ se muestra una vivienda de tapial y en

la Figura 2.5 d se muestra una vivienda tipica colonial espafiola.

c) d)

Figura 2.5. a) Viviendas de adobe de 1 piso, b) Viviendas de adobe de dos pisos, ¢) Vivienda de tapial y d)
Viviendas coloniales en Lima. (http://www.ceresis.org, http://ebasl.es y google imagenes)


http://www.ceresis.org/
http://www.ceresis.org/
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2.2.1. Caracteristicas geométricas y constructivas de las viviendas de adobe

Las plantas tipicas de las viviendas de adobe en el Perti son en forma rectangular, en forma
de L o en forma de C. Estas viviendas poseen un espacio posterior donde tienen un patio o
un terreno de cultivo. La distribucion tipica de estas viviendas contempla una construccion
independiente de las habitaciones y la cocina y servicios higiénicos. Por lo que cada
habitacion posee una puerta exterior que se conecta a un corredor o escalera (Gutiérrez et al.,

2003).

La cimentacion de las viviendas de adobe esta basada en cimientos y sobrecimientos de
concreto ciclopeo o albanileria de piedra asentada con mortero de cemento, mortero de barro
o de junta seca. La profundidad de los cimientos varia entre 500 y 800 mm. Existen
viviendas que se construyen sobre el cimiento y que son expuestas a la humedad
directamente. La construccion del muro se realiza con bloques de adobe que miden en
promedio 400 mm de largo, 200 mm de ancho y 150 mm de alto. La colocacion de los
bloques puede ser en sentido longitudinal (de soga) o transversal (de cabeza). Las juntas de
mortero tienen una proporcion generalmente de 1 volumen de paja y 3 volumen de tierra y
un espesor promedio de 20 mm. Las vigas, marcos y dinteles son realizados con madera. En
el caso de los dinteles se coloca sobre el vano una madera de 4’ sobre la cual se asientan los
adobes. La altura de cada piso se encuentra entre 2400 mm y 3100 mm. La construccion de
los techos se efectua con rollizos de eucalipto distanciados entre 600 y 800 mm y cuentan
con una cobertura de tejidos de cafa o ichu, sobre el cual se colocan las tejas de arcilla
encima de un mortero de barro y paja. Ademas, las viviendas poseen un tarrajeo de tierra y

paja, de yeso o de cemento. (Gutiérrez et al., 2003; Gutiérrez y Manco, 2006).

En la Figura 2.6 se muestra los principales elementos de una vivienda tipica de adobe de dos
pisos. Cabe resaltar que muchas de estas viviendas son autoconstruidas, sin una guia técnica

lo cual aumenta la vulnerabilidad de estas construcciones.

Figura 2.6. Elementos principales de una vivienda de adobe de dos pisos tipica (Gutiérrez y Manco, 2006)



2.3. COMPORTAMIENTO SiSMICO DE LAS CONSTRUCCIONES DE ADOBE

El adobe es una tecnologia constructiva simple y de bajo costo. No obstante, es un material
fragil ante movimientos sismicos debido a su incapacidad para resistir esfuerzos de traccion.
Ademas, las construcciones de adobe son vulnerables a los efectos de otros fendomenos

naturales como lluvias e inundaciones (Blondet et al., 2003)

Algunos factores que aumentan la vulnerabilidad sismica de las construcciones de tierra son
las irregularidades en planta y en altura, distribucion inadecuada de los muros en planta,
mala conexién entre muros, pérdida de verticalidad, filtraciones, pérdida del recubrimiento,
entrepisos pesados, ausencia de diafragmas, anclajes inadecuados, entrepisos muy flexibles y
luces muy largas. Estos factores originan que ante la ocurrencia de eventos sismicos se
presenten mecanismos de colapso y fallos como los explicados en la Tabla 2.2 (Yamin et al.,

2006).

El terremoto del 31 de mayo de 1970 en Huaraz (Mw 7,9) tuvo su epicentro frente a la costa
central del norte del Perti, departamento de Ancash (USGS, 2018). El terremoto causé dafios
en el departamento de Ancash, Cajamarca, La libertad, Lima y Huanuco. Asimismo,
ocasiondé un aluvién que arrasé la ciudad de Yungay. Este terremoto fue devastador,
causando la muerte de 50 000 personas, 20 000 desaparecidas y 150 000 heridas. Ademas,
60 000 viviendas se destruyeron y 140 000 viviendas sufrieron dafio severo, siendo gran
parte de estas viviendas de adobe. En la Figura 2.7a se muestran dafios en viviendas de

adobe tras el terremoto de Huaraz (INDECI, 2011).

El terremoto de Lima de 1974 (Mw 7,6) tuvo su epicentro en el mar del Per frente al
departamento de Lima (USGS, 2018). Este terremoto ocasioné dafios principalmente en las
ciudades de Cafiete, Mala, Huacho y Lima. Tras el terremoto 78 personas fallecieron, 2540
resultaron heridas y 8687 viviendas fueron destruidas. Las construcciones de concreto
sufrieron grandes dafios y las de adobe colapsaron en gran porcentaje (Figura 2.7b)

(INDECL, 2011, 2012).

Dos de los ultimos terremotos de gran magnitud en el Pera fueron el terremoto del sur del
Pert, en Arequipa del 23 de junio del 2001 (Mw 8,4) y el terremoto del 15 de agosto del
2007 en Ica (Mw 8,0) (USGS, 2018). Estos terremotos causaron dafios y colapso de
estructuras (en su mayoria de adobe) y pérdida de vidas humanas. En la Tabla 2.3 se observa
el resumen de dafos tras la ocurrencia de los sismos. El sismo en Arequipa afectd 4

departamentos, con un total de 219 420 personas damnificadas, 37 576 viviendas afectadas y
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22 052 viviendas destruidas (INDECI, 2001). El sismo en Ica afecté 5 departamentos y a la
provincia constitucional del Callao, con un total de 655 674 personas damnificadas y 139
521 viviendas entre destruidas, inhabitables y afectadas (INDECI, 2007). Ademas, en un
estudio de reconstruccion de viviendas realizado por la Agencia de Cooperacion
Internacional de Japon JICA (2009) se mostré que debido a la ocurrencia del sismo en Ica, la
estructura con mas dafios fue el adobe con un 60,8 % de viviendas destruidas y 30,3% de
viviendas inhabitables, mientras que las de albafiileria confinada y concreto armado
presentaron menos dafios, con un total de 13,2% y 14,4% entre viviendas destruidas e
inhabitables respectivamente (Tabla 2.4). En la Figura 2.8 se observan dafios en las

edificaciones a consecuencia de estos movimientos sismicos.

a)
Figura 2.7. a) Dafios tras el terremoto de Huaraz 1970  b) Dafios tras el terremoto de Lima, 1974. (USGS y
google imagenes)

a) b)

Figura 2.8. a) Grieta vertical en esquina superior del muro, Castilla, Arequipa, 2001 (Foto por Daniel Quiun)
b) Destruccion parcial de la edificacion, Coayllo Pisco 2007. (CERESIS, UNESCO, 2008)



Tabla 2.2 Mecanismos de colapso tipicos en muros de tierra. (Yamin et al., 2006)

Tipo de Falla Esquema

Falla por flexion perpendicular al plano del
muro.
Agrietamiento horizontal en la base o a una
altura  intermedia y  agrietamientos
verticales adicionales. Se presenta en muros
largos.

Falla por flexion perpendicular al plano del
muro con agrietamiento vertical en la zona
central.

Falla por flexion perpendicular al plano en
las esquinas no confinadas de muros sueltos
0 en esquinas no conectadas con los muros
transversales.

Falla por cortante en el plano del muro
asociada a altos empujes horizontales.
Mayormente asociada a entrepisos o
cubiertas muy pesadas y se incrementan
con las aberturas de las puertas y ventanas
en los muros.

Falla generalizada de la cubierta por
ausencia de un apoyo adecuado o por mala
estructuracion.

Falla que se presenta por la mala conexién
de los muros del primer piso con los del
segundo. En este mecanismo el entrepiso
rompe los muros principales en forma casi
horizontal, generando la inestabilidad del
segundo piso.
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Tabla 2.3 Dafios ocasionados debido a los terremotos de Arequipa (2001) e Ica (2007). INDECI, 2001 ¢
INDECI, 2007)

Sismo en Arequipa del 23 de

Sismo en Ica del 15 de Agosto

Junio del 2001 del 2007

Departamentos 4 (Arequipa, Moquegua, Tacnay 5 (Ica, Lima, Junin,

afectados Ayacucho) Huancavelica y Ayacucho) y la
provincia  constitucional  del
Callao

Personas damnificadas 219 420 655 674

Fallecidos 83 596

Heridos 2 812 1292

Viviendas afectadas 37576 139 521 (Entre viviendas
destruidas,  inhabitables y

Viviendas destruidas 22 052 afectadas)

Tabla 2.4 Nivel de dafios por tipo de viviendas debido al terremoto de Ica (2007). (JICA, 2008)

Unidad: vivienda (%)

Tipo de Viviendas Viviendas Viviendasa  Viviendas sin Total
estructura de destruidas o inhabitables a  ser reparadas dafios
vivienda severamente  ser demolidas
damnificadas
Concreto 302 (9.7) 145 (4,7) 446 (14,4) 2213 (71,2) 3106 (100)
Armado
Albaiiileria 3330 (4,8) 5751 (8,4) 15067 (21,9) 44714 (64,9) 68 862 (100)
confinada
Albaiileria 6260 (33.7) 3107 (16,7) 6 688 (36,0) 2501 (13,6) 18 556 (100)
simple
Adobe 54 695 (60,8) 27287 (30,3) 4355 (4,8) 3616 (4,1) 83 953 (100)
Quincha 1518 (22,5) 1356 (20,2) 2 244 (33,4) 1611 (23,9) 6 729 (100)
Total 66 105 (35,3) 37646 (20,1) 28800 (15,4) 54 655(29,2) 187206 (100)




2.4. TECNICAS DE REFUERZO SISMORRESISTENTE PARA CONSTRUCCIONES DE

ADOBE

Desde hace mas de 40 anos, la PUCP viene desarrollando técnicas de refuerzo que eviten el
colapso de las construcciones de tierra. (Blondet et al., 2011) En el afio 1970 se ejecuto el
proyecto experimental de vivienda (PREVI) por el Ministerio de Vivienda (MVC). Este
proyecto incorpord la investigacion en adobe dando criterios técnicos de modulacion y el
empleo de adobes cuadrados para la reconstruccion de las viviendas tras el sismo de Huaraz.

(Tejada et al., 2015)

En 1972 el MVC y la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) realizaron el programa
““Construccion con Bloque estabilizado’” (COBE). Este programa abordo el problema de
estabilizacion de suelos con la aplicacion de materiales como el Asfalto RC-250 y
emulsiones asfalticas. Ademas, incorpor6 el uso del adobe estabilizado en la albaiiileria y el
reforzamiento de muros con carrizo, colocados horizontal y verticalmente para que soporten

los efectos de las solicitaciones sismicas. (Lopez y Bernilla, 2012)

En el afio 1973 y 1978 se realiz6 un estudio experimental del comportamiento estructural de
construcciones de tierra frente a solicitaciones sismicas que empled una plataforma
inclinable para ensayar modulos de vivienda a escala natural. Estos moédulos fueron

reforzados con materiales como la cafia, madera y alambre. (Blondet et al., 2011; Figura 2.9)

Figura 2.9. Ensayos estaticos en plataforma inclinable de modulos de vivienda de adobe sin refuerzo y reforzado
con cafa (Blondet el al, 2011)

Entre 1994 y 1997 se realiz6 un proyecto financiado por la Cooperacion Alemana al
Desarrollo (GTZ) con la finalidad de estudiar el comportamiento sismico de viviendas de
tierra reforzadas. Es por ello que se hicieron ensayos de simulacion sismica en seis muros en

forma de U y en cinco modulos de vivienda. Los refuerzos exteriores utilizados fueron tablas



14

de madera, mallas de gallinero y mallas electrosoldadas, siendo la ultima la mas eficiente.

(Blondet et al, 2011; Zegarra et al.,1999 y Zegarra et al.,1997)

En el 2005 con el apoyo de la Direccion Académica de Investigacion (DAI) se realizé un
estudio con el fin de optimizar la cantidad de geomalla sobre los muros de adobe y la
posibilidad del uso de la malla plastica como refuerzo ante solicitaciones sismicas. Este
estudio comprendi6 la construccion de cinco modulos de adobe a escala natural que fueron
ensayados en la mesa vibradora unidireccional de la PUCP mediante una secuencia de fases
de desplazamiento incremental. La sefial de control tuvo una duracion de 30 segundos y fue
generada en base al registro de aceleracion del terremoto de Huaraz en 1970. Tras el ensayo
dindmico se comprobd el buen comportamiento de los moédulos reforzados con 100% y 75%
de geomalla. Sin embargo, el modulo reforzado con 50% de malla plastica colapsé ante el
movimiento simico de mayor intensidad. Este estudio demostrd que se puede optimizar la
cantidad de geomalla colocada estratégicamente en los muros para evitar el colapso parcial o
total de las viviendas de adobe y que el uso de mallas econdmicas no estandarizadas como

refuerzo son inadecuadas (Blondet et al., 2011 y Blondet et al., 2006; Figura 2.10).

a) b)

Figura 2.10. a) Mddulo de adobe reforzado con 75% de geomalla después del ensayo, b) Médulo de adobe
reforzado al 50% con malla pléstica tras sufrir un sismo moderado D= 80 mm (Blondet et al., 2011 y
Blondet et al., 2006).

En una investigacion reciente realizado por Blondet et al. (2014) se demostré que el refuerzo
de malla de cuerdas de '4’’ de diametro en un modulo de adobe de un piso fue eficaz para

evitar el colapso durante ensayos de simulacion sismica severa (Figura 2.11).



a) Modulo reforzado antes del ensayo b) Médulo reforzado después del ensayo

Figura 2.11. Mdédulo de adobe reparado con grout y reforzado con cuerdas (Blondet et al., 2014)

Con la finalidad de validar la técnica de reforzamiento con cuerdas, un segundo ensayo fue
realizado por Blondet et al. (2019). Un médulo de adobe de un piso a escala natural se
reforz6 con una malla de cuerdas de 5/32°° de diametro y fue sometido a un unico
movimiento de gran intensidad en la mesa vibradora. Como resultado el refuerzo de cuerdas
fue efectivo al proveer la seguridad estructural y evitar el colapso del modulo (Blondet et al.,

2019, Figura 2.12).

a) Modulo reforzado antes del ensayo b) Mddulo reforzado después del ensayo

Figura 2.12. Médulo de adobe reforzado con cuerdas (Blondet et al., 2019)

2.5. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL A CORTE CiCLICO DE LA MAMPOSTERIA DE

ADOBE REFORZADA

Diversos estudios han sido realizados para determinar el comportamiento de las
construcciones de adobe ubicadas en areas sismicas y se han trabajado propuestas de
refuerzo para evitar el colapso durante sismo severo de estas construcciones. (Blondet et al,
2011) Mediante ensayos de laboratorio investigadores han podido comprobar la respuesta

ante cargas ciclicas y simicas en muros y modulos de adobe.

En la investigacion de Blondet et al. (2005) se realiz6 la construccion de seis muros de adobe

de seccion I en planta, el primero sin refuerzo, el segundo reforzado con malla interna de
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cafia, el tercero con refuerzo vertical de PVC de 19 mm (3/4°") y refuerzo horizontal con
malla de friso interna colocado cada dos hiladas, el cuarto reforzado con malla
electrosoldada externa, el quinto reforzado con malla geosintética externa y el sexto con
refuerzo de varillas de acero en las uniones de los muros. Estos muros fueron ensayados bajo

carga lateral ciclica en el laboratorio de estructuras de la PUCP.

Los resultados de los ensayos realizados por Blondet et al. (2005) mostraron que el muro de
adobe sin refuerzo se caracterizo por una resistencia maxima de 38 kN ( Figura 2.13 a) y un
esfuerzo cortante de 0,04 MPa. En el caso del muro reforzado con malla de cafia interna se
observo un incremento del 75% del esfuerzo maximo y un aumento en la ductilidad maxima
en un 100% respecto al muro sin refuerzo. (Figura 2.13 b). En el caso del muro con refuerzo
de PVC y malla de friso interna se observé un incremento del 40% del esfuerzo maximo y un
aumento en la ductilidad maxima del 100% respecto al muro sin refuerzo (Figura 2.13 c). El
muro reforzado con malla electrosoldada externa fue el que tuvo el mayor esfuerzo de todos
los refuerzos evaluados. El esfuerzo méximo se increment6 en un 110% con respecto al
muro sin refuerzo, sin embargo, en el rango inelastico el muro presentd una caida rapida de
su resistencia, incrementando la posibilidad de la ocurrencia de fallas fragiles (Figura 2.13
d). El muro de adobe reforzado con malla geosintética externa no mostrd un incrementd en
su resistencia respecto al muro sin refuerzo, mas presentd un aumento en la ductilidad
maxima de hasta un 100% (Figura 2.13 e). El muro de adobe reforzado con varillas de acero
en las uniones de los muros laterales presentd un incremento en la resistencia de hasta un
15%, mas no mostr6 un aumento en su ductilidad (Figura 2.13 f). Mediante esta
investigacion se demostré que es posible mejorar el comportamiento sismico de las
estructuras de adobe significativamente con el uso de refuerzo continuo interno o externo en

muros.

a) Muro de adobe sin refuerzo al término del ensayo y diagrama de histéresis del muro sinrefuerzo



b)  Muro de adobe con refuerzo de malla interna de cafia (MRC) y comparacion del diagrama de esfuerzo

cortante vs deriva del muro reforzado con cafa interna y el sin refuerzo

¢) Muro de adobe con refuerzo de PVC y malla friso interna (MRF) y comparacion del diagrama de

esfuerzo cortante vs deriva del muro reforzado MRF y el sin refuerzo

d) Muro de adobe reforzado con malla electrosoldada externa (MRE) y comparacion del diagrama de

esfuerzo cortante vs deriva del muro reforzado MRE y el sin refuerzo
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e) Muro de adobe reforzado con malla geosintética externa (MRG) y comparacion del diagrama de

esfuerzo cortante vs deriva del muro reforzado MRG y el sin refuerzo

f)  Muro de adobe reforzado con acero en las uniones de los muros (MRA) y comparacion del diagrama de

esfuerzo cortante vs deriva del muro reforzado MRA y el sin refuerzo

Figura 2.13. Comportamiento estructural a corte ciclico de la albaiiileria de adobe reforzada (Blondet et al.,
2005)

En la investigacion de San Bartolomé y Pehovaz (2003) la mamposteria de adobe fue
confinada con columnas y vigas de concreto de baja resistencia. Dos muros confinados
con mortero de barro fueron ensayados bajo carga lateral ciclica. Al utilizar el método
del muro equivalente propuesto por Galvez (2016) para poder evaluar los resultados con
el muro sin refuerzo de Blondet et al. (2005) se obtiene que el esfuerzo maximo aumenta
en 64% para el primer muro y 78% para el segundo muro; sin embargo, presenta menor

ductilidad respecto al muro sin refuerzo (Figura 2.14) (La Torre, 2016).



a) Configuracion del muro M1 confinado b) Ensayo del muro M1 confinado bajo carga lateral
ciclica)

¢) Ensayo del muro M2 confinado bajo carga lateral ciclica d) Diagrama esfuerzo cortante (MPa) vs deriva

Figura 2.14. Comportamiento estructural a corte ciclico de la albaiiileria de adobe confinada (San Bartolomé
y Pehovaz, 2003)

2.6. NORMAS EMPLEADAS EN LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Las propiedades mecanicas de la unidad de adobe y de la albaiileria de adobe se estudian
mediante ensayos de laboratorio. Los ensayos de laboratorio estdn estandarizados por la
Norma Internacional ASTM. En el Pert la norma que regula estos ensayos es la Norma E.
080 (2017) Disefio y construccion con tierra reforzada. Los ensayos de compresion se
realizaron considerando los lineamientos de la Norma ASTM E519-02, y el ensayo ciclico
de muros se efectud considerando el protocolo FEMA 461 (2007) y la norma ASTM E2126
(2011).

Los ensayos principales para determinar las propiedades mecanicas de la mamposteria de
adobe son los ensayos de compresion en pilas y muretes. Mediante estos ensayos es posible
determinar la resistencia a la compresion de la albaiiileria (f'm), el modulo de elasticidad
(Em), la resistencia a traccion por flexion (f't), la resistencia de corte (v’'m) y el modulo de
corte (Gm). El ensayo de traccion en emparedados sirve para determinar la resistencia a
traccion en la interfase mortero — unidad; mientras que mediante el ensayo de traccion se
puede caracterizar el refuerzo a través de su modulo de elasticidad (E). Los ensayos ciclicos
en muros sirven para determinar el comportamiento estructural de la albafileria de adobe

frente a cargas sismicas en el plano.
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Capitulo 3

ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LOS
MATERIALES

El presente capitulo comprende la descripcion y analisis de los resultados de los ensayos de
caracterizacion del suelo y la albafiileria de adobe. Los resultados obtenidos fueron

comparados con los parametros establecidos en la Norma E 080 (2017).

3.1. ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE SUELOS
3.1.1. Ensayos de mecanica de suelos

Los ensayos de clasificacion del suelo para adobe se encuentran en el Documento N° 17-134
(Anexo 01) expedido por el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Pontificia Universidad
Catolica del Pert. Las normas usadas fueron las: NTP 339.127, 339.128, 339.129, 339.131
estandarizadas por las normas ASTM D2216 (1998), D422 (2007), D4318 (2010) y D854
(2002).

La categorizacion del suelo fue realizada siguiendo el procedimiento indicado por el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). En primer lugar, se efectud el analisis
granulométrico del suelo por tamizado de acuerdo a lo indicado por el ASTM.
Posteriormente, se determinaron los limites de Atterberg con el fin de obtener el rango de
humedad dentro del cual el suelo se mantiene en estado plastico. Los resultados arrojaron
que: el limite liquido (LL) fue 32, el limite plastico (LP) fue 20 y el limite de contraccion fue
12. En cuanto al indice de plasticidad (IP), que se define como la diferencia entre el limite

liquido y plastico, fue 12. La gravedad especifica Gs fue de 2,69.

En base al sistema de clasificacion del SUCS y utilizando las propiedades obtenidas de
LL<50 e IP>7, se identifico el tipo de suelo como una arcilla inorganica de media plasticidad
cuyas siglas son CL. De esta manera, se concluyd que el suelo es una arcilla libre de
cantidades perjudiciales de materia organica, cumpliendo con uno de los requisitos minimos
de la Norma E.080 (2017) respecto a la seleccion de una tierra adecuada para la elaboracion

de unidades de adobe y mortero en este proyecto.



3.1.2. Prueba de resistencia seca

El proposito del ensayo fue determinar la presencia de arcilla en el suelo siguiendo el
procedimiento indicado en la norma E.080. Para ello, se tom6 una muestra de suelo
humedecido con agua, suficiente para dar forma a bolitas empleando las palmas de ambas

manos, como se muestra en la Figura 3.1.

Se elaboraron 6 bolitas que se dejaron secar por 48 hrs. en un lugar protegido del sol y la
lluvia. El ensayo fue efectuado con el apoyo de un técnico, quien sostuvo la bolita entre el
dedo pulgar y el dedo indice. A pesar de haber aplicado toda la fuerza que le fue posible, el
técnico no logrd aplastar ninguna de las seis bolitas secas. En consecuencia, segiin esta

prueba, el material seleccionado tiene resistencia suficiente para hacer adobes.

c) d)

Figura 3.1. a) Amasado de tierra para formar bolita, b) Bolita elaborada, c) Prueba de la bolita y d) Bolitas al
término del ensayo

3.1.3. Prueba de la cinta

Esta prueba de campo es muy util para tener una primera apreciacion de la cantidad de

arcilla que contiene el suelo. Antes de seleccionar al proveedor para el suelo a usarse en el
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proyecto, se realizaron varias pruebas de la cinta y se comprobd que el suelo tenia

suficiente arcilla.

La prueba se realiza con una porcion de suelo que se humedece hasta que se pueda moldear
un cilindro de 12 mm de diametro. El cilindro se apoya en una mano y se va aplanando
lentamente hasta formar una cinta de 4 mm de espesor. Luego, se descuelga la cinta y se
mide la longitud libre. Si la cinta se corta antes de los 100 mm, hay poco contenido de
arcilla. Si la cinta llega a tener longitud libre mayor a 200 mm, el contenido de arcilla es
excesivo, lo que implica que posiblemente tendra una fuerte contraccion al secarse. La
cantidad ideal de arcilla se presenta cuando la longitud de la cinta esta entre 100 y 200 mm

(Norma E.080, 2017).

En la Figura 3.2.a se presenta una de las seis pruebas realizadas en el laboratorio y en la
Figura 3.2.b se muestran las seis cintas en una superficie horizontal. Las longitudes

obtenidas luego del ensayo fueron: 200, 210, 200, 200, 210 y 220 mm.

El promedio fue de 207 mm, que indica una cantidad de arcilla aceptable, sobre todo si el

mortero llevara arena gruesa para controlar la fisuracion por secado.

a) b)

Figura 3.2. a) Prueba de la cinta y b) Longitudes totales de 6 cintas

3.1.4. Prueba del emparedado

El proposito del ensayo fue definir la dosificacion suelo-arena gruesa del mortero a emplear
en la albafileria de adobe. Para realizar la prueba se usaron adobes existentes unidos con
distintos morteros preparados con el suelo seleccionado. La cantidad de agua en cada caso
fue la minima para que el mortero producido sea trabajable. El proceso de preparacion de un

emparedado se muestra en la Figura 3.3.
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a) b)

c) d)

Figura 3.3. Preparacion de emparedados. a) Incorporacion de agua a la mezcla, b) Humedecimiento de una cara
de los adobes c) Colocacion del mortero y d) Nivelado del emparedado

En la Tabla 3.1 se presentan las distintas proporciones suelo:arena gruesa en volumen
empleadas en los seis emparedados y en la Figura 3.4 se aprecian los emparedados al

término de su fabricacion.

Tabla 3.1 Proporcion suelo arena-gruesa para morteros en emparedados

Emparedado Proporcién suelo:arena gruesa
1 1:0
2 1:0,5
3 1:1
4 1:1,5
5 1:2
6 1:25
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a) b)

Figura 3.4. a) Emparedados preparados segun proporcion especifica y b) Emparedados terminados

Los emparedados fueron abiertos cuidadosamente luego de que secaran protegidos del sol y
lluvia por 48 hrs. Se observé una gran fisuracion en el mortero que tenia suelo solo y la

disminucion del agrietamiento conforme la proporcion de arena fue incrementandose.

En la Figura 3.5 se presenta el estado de cada emparedado al momento de ser abierto. Se
puede apreciar que a partir de la relacion suelo: arena gruesa 1:1 en adelante, no hay
agrietamiento ni fisuracion visible. Esto significa que la contraccion por secado del suelo
arcilloso es controlada con esa cantidad de arena gruesa. En consecuencia, se selecciono

como proporcion para el mortero de asentado 1:1 suelo: arena.

a) Suelo solo / Agrietamiento considerable b) 1: 0,5 / Agrietamiento menor pero visible

¢) 1:1/ Sin agrietamiento visible d) 1:1,5 / Sin agrietamiento visible
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e) 1:2/ Sin agrietamiento visible f) 1:2,5 / Sin agrietamiento visible

Figura 3.5. Proporcion suelo arena-gruesa para morteros en emparedados

3.1.5. Fabricacion de las unidades de adobe

Los adobes fueron preparados con una dosificacion de 1 de volumen de paja, 1 de volumen
de arena gruesa y 5 de volumen de tierra. Las dimensiones de las unidades cuadradas fueron
de 430 mm x 430 mm x 100 mm utilizados en la construccion de los muros a escala natural y
221 mm x 221 mm x 50 mm utilizados en la construccién de los muros a escala reducida. El
procedimiento consistio en lanzar una masa de adobe dentro de los moldes de madera

(gaveras) y enrasar hasta que presente una superficie uniforme (Figura 3.6).

El tiempo de secado de las unidades de adobe fue cuatro semanas aproximadamente y en el
dia 10 de fabricados se coloco los adobes de costado para garantizar un secado uniforme.
Una vez secos se apilo los adobes en un lugar cercano al area de trabajo (Figura 3.7). La
Norma E.080 (2017) indica que el secado del bloque debe ser lento y debe realizarse sobre

tendales protegidos del sol y del viento.

a) Lanzamiento de masas de adobe en gavera b) Esparcimiento y enrasado

Figura 3.6. Fabricacion de las unidades de adobe
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a) Secado en adobera del Laboratorio de Estructuras b) Apilamiento de las unidades de adobe
de laPUCP

Figura 3.7. Secado y apilamiento de las unidades de adobe

3.2. ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES DE ALBANILERIA DE

ADOBE Y DEL REFUERZO

3.2.1. Ensayos de compresion en cubos

La finalidad del ensayo fue determinar la resistencia ultima a compresion del material con el
que se realizo los adobes. Para ello, seis probetas prismaticas de 100 mm fueron preparadas
siguiendo los lineamientos de la norma E.080 (2017). Las probetas fueron desencofradas
luego de 2 dias de su elaboracién y se mantuvieron en un ambiente ventilado y sin
exposicion al sol hasta que cumplieron la edad de 28 dias. La Figura 3.8 muestra la

fabricacion de probetas.

a) Habilitacion de encofrado b) Preparacion de cubos de adobe
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¢) Enrasado de cubos d) Cubos de adobe de 100 mm de lado antes del ensayo

Figura 3.8. Fabricacion de cubos de adobe

Antes del ensayo se tomaron las dimensiones de los cubos para luego realizar su ensayo a
compresion en la maquina universal. La velocidad de carga aplicada fue de 5 kN/min (Figura
3.9a). En la Figura 3.9 b se muestra los cubos después del ensayo, siendo la falla de los

especimenes por aplastamiento.

a) b)
Figura 3.9. a) Ensayo de compresion en cubo de adobe A-1 de 100 mm de lado y b) Falla por aplastamiento en
cubos

La carga maxima y el esfuerzo tltimo para cada cubo de adobe estan especificados en la
Tabla 3.2. La Norma E.080 indica que la resistencia ultima del material debe ser fu =
1,0 MPa. El esfuerzo promedio obtenido fue de 1,90 MPa, valor conservador con respecto al

indicado en la norma peruana.



28

Tabla 3.2 Calculo del esfuerzo en cubos de adobe

Probeta N° Carga Area Esfuerzo  Esfuerzo
Maxima (mm?) (KN/mm?) (MPa)
(kN)

A-1 18.12 9025 0,0020 2,01

A-2 16.42 9312 0,0018 1,76

A-3 18.53 9604 0,0019 1,93

A-4 16.92 9409 0,0018 1,80

A-5 19.08 9215 0,0021 2,07

A-6 17.12 9506 0,0018 1,80

Esfuerzo Promedio (MPa) 1,90

3.2.2. Ensayos de traccion indirecta en emparedados

Se prepararon 6 emparedados de adobe con la finalidad de conocer la resistencia a traccion
en la interfase mortero - unidad. Para la elaboracion de los emparedados se utilizaron dos
adobes unidos con mortero. La proporcion en volumen del mortero fue 1 de suelo y 1 de
arena. Los emparedados de adobe se realizaron considerando la norma técnica E.080 (2017).
A continuacion, se describe el procedimiento para la elaboracion de estos especimenes.

(Figura 3.10)

a) b)

) d)
Figura 3.10. a) Humedecimiento de adobes, b) Colocacion del mortero, ¢) Enrasado del emparedado y d)
Nivelado del emparedado
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Antes del ensayo, se colocd sobre cada emparedado un capping de yeso (Figura 3.11). El
capping tiene la funcion de uniformizar la superficie sobre la cual se aplicard la carga,
garantizando una distribucion homogénea de la carga en el mortero. Las dimensiones del

capping fueron de 10 mm de ancho, Smm de alto y 210 mm de longitud.

a) b)

<) d)
Figura 3.11. a) Nivelado del emparedado de adobe, b) Colocacion del capping de yeso, ¢) Enrasado y d)

Especimenes preparados para el ensayo

Los emparedados de adobe fueron ensayados a traccion indirecta en la maquina universal,

con una velocidad de carga de 0,2 mm/min (Figura 3.12).

Figura 3.12. Ensayos de emparedados de adobe (E-2) a traccion indirecta
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En la Tabla 3.3 se muestra los datos de carga maxima a compresion que soportd el
mortero. Ademas, el esfuerzo de traccidon (8) se determind segin la Norma E.080 (2017) a
partir de la multiplicacion de un coeficiente de forma a con la relacion de la Fuerza actuante

sobre el area de aplicacion de la carga (Eq.(3.1)).
d = a P/ab (kg/cm2) 3.1

La Norma E.080 establece un tnico valor para el coeficiente de forma a. Siendo este valor
0,5. Ademas, considera una resistencia ultima de 0,012 MPa. A partir de los resultados del
ensayo se obtuvo un esfuerzo maximo de traccion promedio en la interfase mortero —

unidades de 0,05 MPa, que es mayor al esfuerzo tltimo de la Norma de 0,012 MPa.

Tabla 3.3 Calculo del esfuerzo maximo de traccion en la interfase mortero - unidades

Espécimen Dimensiones (mm) Area Carga maxima Esfuerzo
Alto Ancho Largo (mm?) (kN) (MPa)
() (b)
El 205 105 214 4,39 x 10* 2,99 0,06
E2 206 108 210 4,33 x 10* 1,81 0,04
E3 208 100 208 4,33 x 10* 2,03 0,06
E4 214 110 205 4,39 x 10* 3,26 0,06
E5 210 107 208 4,37 x 10* 3,21 0,06
E6 210 107 210 4,41 x 10* 3,18 0,06

Esfuerzo Promedio (MPa) 0,05

3.2.3. Ensayos de compresion axial en pilas de adobe

Este ensayo fue realizado con la finalidad de determinar el esfuerzo de compresion admisible
de la mamposteria de adobe y el modulo de elasticidad del material. La norma E.080 (2017)
recomienda que la resistencia ltima promedio de cuatro muestras sea igual o mayor a 0,6
MPa. Ademas, la altura de los especimenes debe ser aproximadamente tres veces la menor

dimension de la base.

Se prepararon cuatro pilas siguiendo los lineamientos de la Norma E.080 (2017), cuyas
dimensiones fueron de 210 mm x 210 mm, una altura de 700 mm y una esbeltez de 3,3. Estas
pilas fueron construidas sobre tableros de madera para facilitar su traslado. El procedimiento

de construccion inicid con la colocacion del primer adobe sobre el tablero previamente
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humedecido, luego sobre el adobe se coloco la junta de mortero de 8 a 10 mm de espesor
aproximadamente. Enseguida se coloc6 el segundo adobe y se verificod su alineamiento. Este

procedimiento se continud hasta la hilada N* 12 en cada pila. (Figura 3.13)

a) b)

c) d)

Figura 3.13. a) Asentamiento de unidades de adobe sobre tableros de madera, b) Verificacion de la verticalidad de
las pilas con plomada y nivel, ¢) Colocacion de la junta de mortero de 8-10 mm de espesor y d)
Especimenes en su etapa final de construccion

Pasados 31 dias de secado de los especimenes, se tomaron las medidas de las cuatro pilas de
adobe y posteriormente se coloco su instrumentacion. La instrumentacion consistio en tres
transductores de desplazamiento lineal (LVDT). Dos colocados sobre el espécimen (LVDT
01 anterior, LVDT 02 posterior) y el ultimo en la maquina de ensayo (Figura 3.14 y Figura

3.15). Las pilas de adobe fueron ensayadas en la maquina de compresion a una velocidad de
5 kN/min.
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Figura 3.14. Esquema de Instrumentacion en pilas de adobe

Figura 3.15. Instrumentacion en pilas de adobe

La Figura 3.16 muestra las fallas ocurridas en cada prisma. Se aprecia en la Pila 1 y 2 fallas
verticales y por aplastamiento. La Pila 3 presentd también fallas por aplastamiento y en la

Pila 4 se produjo fallas con preponderancia a agrietamiento diagonal.

a) Pilade Adobe 1 b) Pila de Adobe 2
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c¢) Pila de Adobe 3 d) Pila de Adobe 4

Figura 3.16. Fallas en pilas de adobe

En la Tabla 3.4 se muestra las dimensiones de los 4 especimenes, la carga ultima y el
esfuerzo axial. El calculo del esfuerzo de compresion ultimo de la pila f'm est4 definido en la
Norma E.080 (2017) segun la Eq. (3.2). Por otro lado, los esfuerzos admisibles consideran la
variabilidad de la calidad de los materiales, la calidad de ejecucion y evaluacion de las
cargas, por esta razon deben ser calculados con un coeficiente de seguridad de 2,5 cuando se
tienen ensayos de laboratorio, de lo contrario se debe considerar un coeficiente de seguridad

de tres. (Norma E.080, 2017). La Eq. (3.3) muestra el céalculo del esfuerzo de compresion

admisible.
I, =gt & 3.2)
ax*xb

fm=04xf'm (3.3)
Donde:
e fm: Esfuerzo de compresion ultimo en MPa
e fm: Esfuerzo de compresion admisible en MPa
e P Fuerza méaxima aplicada en la pila de adobe

e ayhb: Dimensiones de la pila (espesor y largo)
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Figura 3.17: Dimensiones de la Pila de Adobe. Norma E.080 (2017)

Tabla 3.4 Calculo del Esfuerzo ultimo y admisible de compresion axial en pilas

Espécimen  Dimensiones externas de la Area  Pmax ’'m ’'m Tipo de Falla
pila (mm) (mm?) (kN) (kN/mm?) (MPa)
bprom aprom  hprom
P-1 211 211 693 444x 494 1,11x 1073 1,11 verticales
10*
P-2 213 207 699 440x 459 1,04x107 1,04 verticales
10*
P-3 210 208 700 437x 50,6 1,16x107 1,16 aplastamiento
10
P-4 210 206 696 431x 413 0,96x107 0,96 agrietamiento
10* diagonal
Promedio f’'m (MPa) 1,07
Desviacion Estandar 0,09
Coeficiente de variacion (%) 8,12
Esfuerzo de compresién 0,43

admisible fm (MPa)

Calculo del modulo de elasticidad del adobe

Se colocaron dos LVDT en cada cara de la pila, identificados como anterior y posterior. El
moédulo de elasticidad (Em, MPa) se obtuvo de la relacion entre el esfuerzo en el rango

elastico y la deformacion unitaria (A¢) asociada al esfuerzo (Eq. 3.4).

Em = Ac/Ae (34

Estos datos provienen de los desplazamientos registrados por los LVDT locales una vez
aplicada la fuerza axial en cada espécimen. En la Figura 3.18 se muestra los diagramas

Esfuerzo — Deformacion de las pilas de adobe. Las mediciones obtenidas de los LVDT
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posteriores en las Pilas 2 y 4 son inadecuadas por lo que no fueron tomadas en el analisis. El

calculo del médulo de elasticidad es mostrado en la Tabla 3.5.

De acuerdo a la Tabla 3.5 se observa que el esfuerzo de compresion ultimo promedio de la
pila de adobe, igual a 1,07 MPa, es mayor a la resistencia Gltima minima de 0,6 MPa.
Ademas, el esfuerzo admisible de compresion de la pila es 0,43 MPa. El modulo de
elasticidad promedio obtenido es de 205 MPa. Conforme a la Norma E.080 (2017), el
moédulo de elasticidad de los muros de tierra cuando no se cuenta con  ensayos
experimentales debe asumirse con un valor promedio de 200 MPa. Con ello, se verifica el
valor promedio dado por la Norma a partir del obtenido durante el ensayo. Sin embargo, se

tiene una alta variabilidad en los registros representado en un coeficiente de variacion del

36%.

1.2 T T T T T T T T T T
LVDT ANT LVDT ANT
¢ ' — — LVDT POS — — LVDT POS

1 i
I
i

L
o
™

Esfuerzo (MPa)
Esfuerzo (MPa)
o
[=2}

—

bl 0.2 ’/
0 . . I . . 0 I . I . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Deformacion unitaria Deformacion unitaria
a) Pila de Adobe 1 b) Pila de Adobe 2
1.2 T T T T T 12 T T T T T

R,
- - LVDT ANT

——LWDT ANT

Esfuerzo (MPa)
o o
=2} =]

Esfuerzo (MPa)

L
=}
s

0 0005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Deformacion unitaria Deformacion unitaria
c) Pila de Adobe 3 d) Pila de Adobe 4

Figura 3.18: Diagramas esfuerzo deformacion de pilas de adobe
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Tabla 3.5 Calculo del médulo de elasticidad del adobe

Pila  Sensor  Distancia  Area o o Ag 50% Ae 10% Em Em
LVDT mm?  50%  10% (por promedio
mm MPa MPa LVDT)  Mpa
P-1  Anterior 295 44521 0,55 0,11 24x103 0,2x10? 198 209
Posterior 280 0,55 0,11 24x10% 04x103 220
P-2  Anterior 300 44091 0,52 0,10 2,6x10° 0,2x10? 176 176
Posterior 300 - - - - -
P-3  Anterior 305 43680 0,58 0,12 1,3x10° 0,1x1073 375 307
Posterior 300 0,58 0,12 2,1x10° 0,2x1073 238
P-4  Anterior 300 43260 0,48 0,10 32x10° 0,3x103 130 130
Posterior 295 - -
Promedio Em (MPa): 205
Desviacion Estandar: 75
Cocficiente de variacion (%): 36

3.2.4. Ensayos de compresion diagonal en muretes

Este ensayo se realizé con la finalidad de medir la resistencia al corte de la mamposteria de

adobe y el Modulo de Corte ““G’’. Se elaboraron 4 muretes de adobe de 650 x 650 x 210 mm

(Figura 3.19), siguiendo los lineamientos de la Norma E.080 (2017) estandarizada por la
Norma E 519 (2002).

El procedimiento constructivo de los muretes se detalla en la Figura 3.19 e inici6 con la

colocacioén de la primera hilada de adobes, los cuales definen la longitud del murete. Luego

se coloco el mortero de barro, se control6 la verticalidad con nivel y plomada, y la altura con

un escantillon hasta completar las 11 hiladas.

a)

b)

©)

Figura 3.19. a) Primera hilada de adobes, b) Colocacion del mortero y c) Verificacion de verticalidad
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Los muretes fueron ensayados en la maquina de compresion a la edad de 31 dias y a una
velocidad de 1 kN/min. Para realizar el ensayo de compresion en muretes se tomaron las

medidas de los 4 especimenes y posteriormente se colocé su instrumentacion (Figura 3.20).

Figura 3.20. Colocacion de Instrumentos en los muretes

La instrumentacion consistio en 3 LVDT, un LVDT 01 de compresion, un LVDT 02 de
traccion, y un LVDT global, los 2 primeros colocados sobre el espécimen y el Gltimo en la
maquina de ensayo (Figura 3.21). La Figura 3.22 muestra las fallas ocurridas en cada murete

de adobe, siendo fallas por traccion diagonal y cizallamiento.

Figura 3.21. Ubicacion de instrumentacion en murete
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a)Murete 1 b) Murete 2

¢) Murete 3 d) Murete 4
Figura 3.22. Fallas en muretes de adobe

La resistencia de muros de traccion por flexion (f°t) minima que indica la Norma E.080

(2017) es 0,14 MPa y se determina mediante la Eq. (3.5).

fr=_ "© (3.5)
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Donde;

o  f’t: Resistencia a traccion por flexion
e  P: Fuerza maxima (kN)
e em: Espesor del murete

Figura 3.23. Dimensiones de los muretes de adobe (Norma E.080)

El esfuerzo admisible de corte es vm = 0.4 = f't. Enla Tabla 3.6 se presenta el calculo de la

resistencia ultima de traccion por flexion.

Tabla 3.6 Célculo de la resistencia ultima de traccion por flexion en muretes de adobe

Espécimen  Edad Dimensiones (mm) Area P max f’t
(dias) = T em (mm?) (kN) (MPa)
M-01 32 656 646 209 137104 13,14 0,048
M-02 31 651 652 209 136059 13,18 0,048
M-03 31 653 648 213 139089 12,25 0,044
M-04 31 655 653 210 137550 10,15 0,037
Promedio Esfuerzo (MPa): 0,044
Desviacion Estandar: 0,005

Coeficiente de variacion (%): 12
Esfuerzo admisible de corte (vm, 0,018

MPa):

= Célculo del médulo de corte (Gm)

A partir de las graficas de Deformacion vs Esfuerzo cortante de cada murete (Figura 3.24) se
obtiene el modulo de corte eligiendo un tramo que represente el comportamiento eléstico del
murete. Este tramo esta representado por el 50% y 20% de la carga méaxima. E1 moédulo de
corte (Gm) se determina de la relacion entre el esfuerzo axial del murete en el tramo elastico

(At, MPa) y la deformacion angular (Ay).
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Gm = At/Ay (3.6)
Tabla 3.7 Calculo del modulo de Corte Gm
Murete Sensor  Distancia Area Pmax D P D At Y Gm
LVDT de 50% 50% max 20% (MPa) 1V (MPa)
(mm) Corte (kN) (mm) 20% (mm)
(mm?) (kN)
M-01 A% 355 2,74 x 6,57 0,04 2,63 0,013 0,014 0,9- 158
H 330 10° 0,002 0,6 x 04
10°
M-02 A% 353 2,73 x 6,59 0,05 2,64 0,012 0,014 1,8e- 82
H 325 10° 0,02 0,3 x 04
10
M-03 A% 373 2,78 x 6,12 0,07 245 0,014 0,013 2,0e- 67
H 330 10° 0,02 0,003 04
M-04 A% 350 2,75 x 5,08 0,04 2,03 0,005 0,011 1,8e- 62
5
H 370 10 0,03 0,001 04
Promedio Gm (MPa): 92
Desviacion Estandar: 45
Coeficiente de variacion (%): 49
0.05 T T 0.05
- ey ’“‘\w'“«-x_,ﬂ\u
0oast v h, 0.045 by
oos " 3 J\l\ 0.04 4
\ \
0.035 ‘? 0.035 [ \‘.
g 0.03 | g 0.03 | A
g 0.025 i g 0.025 | 1.1
“d'i 0.02 . % 0.02 1 'u
w i w f
0.015 ! 0.015 ‘.
0.01 :/ 1 0.01 1 1
— — LVDOT HORIZONT AL LWDT HORIZOMT AL
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a) Murete 1

b) Murete 2
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Figura 3.24: Diagramas esfuerzo-deformacion de muretes de adobe

La resistencia a traccion por flexion 't promedio de las 4 muestras es igual a 0,044 MPa, la
cual es mayor a la resistencia tltima indicada en la Norma E.080 de 0,025 MPa. El esfuerzo
admisible de corte es 0,018 MPa. El modulo de corte Gm obtenido para la albafileria de
adobe es de 92 MPa. Segun las investigaciones de San Bartolomé y Quiun (2013), el médulo

de corte puede asumirse como G = 0.40 x E, dando un valor de 80 MPa que es menor al

obtenido en el ensayo.

3.2.5. Ensayos de compresion en probetas ciibicas de mortero

La finalidad del ensayo fue conocer la resistencia a compresion del mortero. Para ello, se

prepararon doce probetas ctibicas de mortero de 50 x 50 mm de lado cuya proporcion fue de

1 de suelo y 1 de arena, en volumen.

Inicialmente, nueve cubos fueron preparados en moldes metalicos y tres en moldes de
plastico vaciando el mortero en dos capas (Figura 3.25). Cada capa fue compactada con un

pison de plastico dando 16 golpes por capa. Pasados 2 dias se desmoldaron los cubos.

a) Colocacion de la primera capa de mortero b) Compactacion con un piséon dandol16 golpes
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¢) Colocacion de la segunda capa demortero y d) Cubos de mortero elaborados
compactacion

Figura 3.25. Preparacion de los cubos de mortero

Se realiz6 el ensayo de compresion en cubos de mortero en la maquina universal a una
velocidad de 2 kN/min (Figura 3.26). En la Tabla 3.8 se presenta el calculo de la resistencia

a compresion de los cubos de mortero.

a) Cubos de mortero antes del ensayo b) Cubo de mortero P-1 en maquina de ensayo

c) Espécimen en la fase inicial del ensayo d) Espécimen al final del ensayo: Falla por aplastamiento

Figura 3.26. Ensayo de los cubos de mortero
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Tabla 3.8 Resistencia a compresion de cubos de mortero

Probeta Edad Dimensiones (mm) Area (mm?)  Pmax (kN) Esfuerzo de

(dias) Largo Ancho compresion del

mortero (MPa)
P-01 33 49,4 49,6 2449 5,24 2,14
P-02 33 49,2 49,6 2439 4,83 1,98
P-03 33 49,8 49,4 2463 5,07 2,06
P-04 33 49,6 49,5 2455 4,94 2,01
P-05 33 50,0 49,5 2470 5,13 2,08
P-06 33 49,9 49,8 2483 4,38 1,76
P-07 33 49,7 49,8 2474 4,92 1,99
P-08 33 49,5 49,4 2447 5,29 2,16
P-09 33 49,7 49,4 2450 5,20 2,12
P-10 28 49,4 49,5 2447 5,49 2,24
P-11 28 49,3 49,5 2435 5,73 2,35
P-12 28 49,5 49,5 2448 5,79 2,37
Esfuerzo promedio de compresion del mortero (MPa): 2,11
Desviacion estandar 0,16

Cocficiente de variacion (%) : 8

Las fallas presentadas en los cubos fueron por aplastamiento. El esfuerzo de compresion
promedio de los cubos de mortero fue de 2,11 MPa, con una desviacion estandar de 0,16 y

un coeficiente de variacion del 8%.

3.2.6. Ensayos de traccion en drizas

El material seleccionado para el refuerzo de las construcciones de adobe fueron las drizas
(cuerdas de nylon). Estas drizas se caracterizaron por ser de color blanca, con un trenzado
tipo diamante y hechas en base a fibras sintéticas (Figura 3.27). Para determinar el modulo
de elasticidad del material se ensayaron a traccion cinco probetas de drizas de 5/32”°, tres de
1/4>> y tres de 1/8” en la Maquina Universal, a una velocidad de desplazamiento de 10
mm/min. Cada probeta tuvo una longitud de 500 mm. Las probetas fueron colocadas en las

mordazas por medio del Nudo tipo 8 (Figura 3.28 y Figura 3.29).
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Figura 3.27. Caracteristicas de la Driza

Figura 3.28: Nudo tipo 8

Figura 3.29. Preparacion de probetas para el ensayo de traccion en drizas

En la Figura 3.30 se muestra el ensayo de traccion en las drizas de 5/32°” de diametro. Se

observo que en todos los especimenes las fallas estuvieron localizados cerca al nudo.

Figura 3.30. Ensayo de traccion en driza P-1
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Ductilidad

La ductilidad es una propiedad que permite a un material seguir deformandose sin llegar a la
fractura. El porcentaje de elongacion (Eq. 3.6) describe la deformacion plastica permanente
antes de la falla y consiste en la relacion entre la variacion de longitud (AL) y la longitud
inicial entre ejes (Lo).

AL
% de elongacion = — x 100 3.7

Lo

Diagrama Esfuerzo — Deformacion Unitaria

Considerando las leyes constitutivas de la Mecanica de Materiales se tiene que el esfuerzo
(o, MPa) es igual a la relacion de la Fuerza de traccion aplicada (F, kN) y el area nominal (A,
mm?). Asimismo, la deformacién unitaria (¢) queda definida como la relacién entre la

deformacion global y la longitud inicial entre mordazas

F
o= (3.8)
A
o @ prom? x (3.9
i 4
D global (3.10)

€= -
Lo inicial ejes

D global = Lo final ejes — Lo incial ejes

Donde:

e  ¢prom: Didmetro promedio real (mm)
e D global: Deformacion
e Lo inicial ejes: Longitud inicial entre mordazas

e Lo final ejes: Longitud final entre mordazas

El calculo del modulo de elasticidad de la driza blanca de 5/32°°, 1/4’* y 1/8>” de diametro se
muestra en la Tabla 3.9, Tabla 3.10 y Tabla 3.11 respectivamente.

La driza de 5/32”’ de diametro resistioé una fuerza maxima de 2,5 kN y un esfuerzo maximo
de 184 MPa. Su modulo de elasticidad promedio fue de 411 MPa con una desviacion

estandar de 22,3 y un coeficiente de variacion del 5%. Para el caso de la driza de 1/4°’ de
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diametro, el médulo de elasticidad fue de 350 MPa y para la driza de 1/8°’ fue de 600
MPa. Las drizas que se utilizaron como refuerzo fueron las de 1/4°* para los muros a escala

natural y 1/8’’ para los muros a escala reducida.

Tabla 3.9: Calculo del mddulo de elasticidad en drizas de 5/32°°

Probeta  Didmetro Lo P Esfuerzo  45%xou €(45%x  Modulo de
(mm) Ejes max Maximo (MPa) ou) Elasticidad
(mm) (kN) ou(MPa) (MPa)
P-01 49,5 130 2,4 168,8 76,0 0,20 373
P-02 49,5 190 2,3 167,7 75,5 0,18 426
P-03 49,2 120 2,4 174,1 78,4 0,19 415
P-04 49,5 124 2,5 184,4 83,0 0,20 426
P-05 49,5 130 2,4 172,6 77,7 0,19 418
Esfuerzo Promedio 173,5 E Promedio 411
Desviacion Estandar 223
Cocficiente de variacion (%) 5

Tabla 3.10: Calculo del modulo de elasticidad en drizas de 1/4”°

Probeta  Pmax Esfuerzo 45% € (45% E (MPa)
(kN) Miaximo at X ou X olL)
(MPa) (MPa)

P1 4.22 159,8 71,9 0,21 338
P2 3.76 145,6 65,5 0,22 303
P3 3.87 164,6 74,1 0,18 407

E Promedio 349

Desviacion estandar 53

Coeficiente de variacion (%) 15

Tabla 3.11: Calculo del modulo de elasticidad en drizas de 1/8”°

Probeta  Pmax  Esfuerzo 45% €(45% E (MPa)
(kN) Maximo X ou

X ou)
ou (MPa)
(MPa)

P4 1,3 156,6 70,5 0,15 472
P5 1,3 185,9 83,7 0,12 680
P6 1,4 201,2 90,6 0,13 689
E Promedio 613

Desviacion estandar 122

Coeficiente de variacion 20
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3.2.7. Ensayos de traccion en cafia carrizo

Las canas carrizo fueron colocadas como dinteles en los muros de adobe, sin tener una
funcion estructural. Para realizar el ensayo se prepararon los especimenes siguiendo los
lineamientos de la Norma E100: Construcciéon de Viviendas con Bambu (2012). Las

dimensiones de las probetas de cafia se muestran en la Figura 3.31.

Figura 3.31. Preparacion de especimenes de cafia

Cinco probetas de cafia fueron ensayadas a traccion. En la Figura 3.32 se muestra que las
fallas por traccion en cada probeta ocurrieron en la seccion mas delgada. En la Tabla 3.12 se

muestra el calculo del modulo de elasticidad de la caiia.

a) b)

Figura 3.32. a) Ensayo de traccion en cafa carrizo y b) Fallas en seccion mas delgada de las probetas
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Tabla 3.12 Calculo del modulo de elasticidad de la cana

Probeta Dimensiones (mm) Area  Pmax  Esfuerzo 45% x Deform. E
Lago Lo Aucho Esor 0 e

(MPa)
P-01 320,0 10,0 4,0 3,6 14 1,9 111,3 50,1 0,25 203
P-02 318,0 10,0 4,0 3,7 15 1,6 118,1 53,2 0,21 258
P-03 320,0 10,0 4,0 3,3 13 1,5 118,9 53,5 0,19 283
P-04 321,0 10,0 4,0 3,6 14 1,2 83,1 37,4 0,15 243
P-05 320,0 10,0 4,0 3,1 12 1,7 136,9 61,6 0,23 266
114 E Promedio 250
Desviacion Estandar 30
Coeficiente de 12

variacion (%)

La cafia resistio un esfuerzo maximo de 137 MPa. Ademas, su modulo de elasticidad
promedio fue de 250 MPa, con una desviacion estandar de 30 y un coeficiente de variacion

de 12%.

3.2.8. Conclusiones y Recomendaciones

Los resultados de las pruebas de caracterizacion del suelo realizadas permiten concluir lo

siguiente:

- La prueba de la bolita fue satisfactoria e indica que el suelo tuvo la resistencia necesaria
para hacer adobes.

- La prueba de la cinta indic6 que el suelo tuvo un contenido de arcilla en el limite
maximo, pero cuya contraccion se puede controlar.

- La prueba del emparedado dio como resultado una proporcion suelo: arena gruesa de 1:1
para controlar la fisuracion en el mortero.

- Los ensayos de laboratorio confirmaron que el suelo es una arcilla inorganica de

plasticidad media

Los resultados de los ensayos de laboratorio para obtener las propiedades mecanicas de los
materiales, fueron necesarios y serviran para otras investigaciones complementarias que
contemplen la construccion de modelos numéricos. La descripcion, el procedimiento y el

analisis de resultados ha sido indicado en cada mddulo de ensayo.
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Se ha determinado el mddulo de elasticidad para la albadileria de adobe de 205 MPa, que es
un valor muy cercano al que recomienda la Norma E080 (2017) de 200 MPa cuando no se
tienen ensayos experimentales. Con respecto al valor del 'm de la albaiiileria se obtuvo un

valor de 1,1 MPa, el cual es mayor a la resistencia ultima de la albafiileria de 0,6 MPa.

Del ensayo de compresion diagonal en muretes se obtuvo el valor del mddulo de corte de la
albaiiileria de adobe de 92 MPa. Segun las investigaciones realizadas por San Bartolomé &
Quiun (2013) indican que puede asumirse dicho modulo como G = 0,40*E, siendo igual a 80

MPa.

Con respecto al refuerzo, se ensayaron a traccion drizas de 1/4”°, 5/32°’y 1/8’de diametro.
Para la driza de 1/4°’ se determind un modulo de elasticidad de 350 MPa, para la de 5/32”" se
obtuvo un moédulo de 411 MPa y para la driza de 1/8”° se determind un modulo de

elasticidad de 600 MPa.

En conclusion, se considera que todos los pardmetros determinados con las pruebas y

ensayos realizados son satisfactorios y cumplen con lo establecido en la Norma E.080.
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Capitulo 4

ENSAYOS CUASI — ESTATICOS DE MUROS DE
ADOBE A ESCALA NATURAL

Se describe el programa experimental en dos muros de adobe a escala natural desde la fase
constructiva hasta el ensayo de cada muro. El primer espécimen fue ensayado sin refuerzo y
representa un muro de construcciones de adobe tipicas existentes en el Peru. El segundo
muro fue reforzado con malla de cuerdas externa. La construccion y los ensayos a carga
lateral ciclica, sin carga vertical, se realizaron en el Laboratorio de Estructuras de la
Pontificia Universidad Catolica del Pera. Para el ensayo se consider6 las recomendaciones

del protocolo FEMA 461 (2007).

4.1. CONSTRUCCION DEL MURO A ESCALA NATURAL SIN REFUERZO

El muro fue construido sobre una viga de cimentacion de concreto armado, y sobre él se
coloco una viga de madera y una viga solera de concreto armado. Estuvo conformado por 22
hiladas unidas con mortero de barro de 15 mm y presenté un vano de 930 x 1150 mm. Su
tiempo total de construccion fue de 24 dias. La Figura 4.1 muestra la elevacion del muro de

adobe sin refuerzo con sus dimensiones finales.

Figura 4.1. Elevacion del muro sin refuerzo
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El procedimiento constructivo fue de la siguiente manera:

El proceso inici6 con la construccion de la viga de cimentacion de dimensiones 5130 x 440 x
450 mm. Esta viga sirvié como elemento de soporte para el traslado del muro hacia la losa
de ensayo y para anclarlo a la losa durante el ensayo. Primero, se realizo el armado del acero
de acuerdo a las especificaciones mostradas en la Figura 4.2. Luego se habilité el encofrado
de madera y posteriormente se colocd la armadura dentro del encofrado. Ademas, la
armadura se colocé sobre dados de concreto para mantener un recubrimiento en la base y a
los lados de la viga de 40 mm. Asimismo, para realizar el izaje del muro desde el lugar de
construccion hacia el area de ensayo, se coloco en la parte interior de la viga de cimentacion
dos tubos de PVC de 2°’ de diametro, cada una fue ubicada a una longitud de 1200 mm.

medido desde el extremo del muro.

Figura 4.2. Detalles de Viga de Cimentacion de Muro a Escala Natural

Una vez concluida con la armadura, el encofrado y la colocacion de los tubos para izaje en la
viga de cimentacion, se procedid al vaciado del concreto de resistencia de disefio de 21 MPa
y vibrado. Después del vaciado y en la fase de fragua del concreto se realizaron ralladuras en
la superficie de la viga. Transcurridos dos dias después del vaciado de la viga de cimentacion
se procedio a desencofrar. En la Figura 4.3 se muestra el proceso constructivo de la viga de

cimentacion.
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a. Encofrado de viga de cimentacion b. Vaciado de viga de cimentacion

¢. Vibrado de viga de cimentacion d. Ralladuras en cara superior de viga de cimentacion

Figura 4.3. Proceso constructivo de viga de cimentacion

Previo a la construccion del muro de albaiileria de adobe se realizé el emplantillado con la
finalidad de conocer la ubicacion de los adobes en las hiladas pares e impares. (Figura 4.4)
Luego, se inici6 la construccion del muro colocando una capa de mortero de 15 mm de
espesor sobre el area de asentado de los adobes y enseguida se asentaron dos adobes
maestros remojados previamente en agua por cinco segundos de acuerdo al emplantillado
inicial. Se us6 un cordel entre los adobes maestros como guia para el asentados de los otros
adobes y un escantillon (regla de madera que presenta marcas con la altura de cada hilada de
adobe) para verificar la altura del muro. Posteriormente se continu¢ el levantado del muro.
Para cada hilada se verifico la altura y el aplomado del muro. El espesor de las juntas

verticales y horizontales fue 15 mm.
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Figura 4.4. Emplantillado de la hilada par e impar del muro de albaiiileria de adobe

Una vez levantado el muro hasta la hilada 19 respetando la configuracion mostrada en la
Figura 4.1 se coloc¢ el dintel de cafa y sobre el dintel se continud con el asentado de las tres
hiladas restantes. La altura del muro fue 2530 mm y estuvo conformado por 22 hiladas de
adobes. Las dimensiones de los adobes cuadrados fueron de 430 x 430 x 100 mm y de los
medios adobes fueron 215 x 430 x 100 mm. En la Figura 4.5 se muestra el proceso

constructivo del muro de albaiiileria de adobe.

a. Emplantillado: Hilada par e impar del muro b. Muro de adobe construido hasta la hilada 19

c. Construccion de la viga dintel de cafia d. Asentado de los adobes maestros y verificacion de la
altura del muro

Figura 4.5. Proceso constructivo del muro de albaiiileria de adobe
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Una vez terminado el asentado del muro, se construyé una viga collar de madera tipo
escalera. Los travesafios de la viga fueron colocados cada 400 mm. La viga collar se coloco
encima del muro y luego se rellend con mortero los espacios vacios. Los detalles de esta viga

se muestran en la Figura 4.6 y el procedimiento constructivo en la Figura 4.7.

LARGUERO DE 2" x 4"

400 mm
4= —

[QU N N N = N S i N AN N

4070 mm

TRAVESARO DE 2" x 4"
Figura 4.6. Detalles de Viga Solera de Madera
Luego, sobre la viga de madera se colocd una viga solera de concreto con la finalidad de
transmitir la carga lateral y proporcionar una carga de gravedad que simule el peso de un
techo tipico de adobe. Por razones constructivas las dimensiones de la viga solera fueron de
430 x 300 mm y proporcion6 un peso de 12,4 kN, bajo una resistencia de disefio de 21 MPa.
El detalle del acero y el procedimiento constructivo de la viga de concreto se muestra en la
Figura 4.8 y Figura 4.9 respectivamente. Por tltimo, se realiz6 el tarrajeo del muro de adobe

de 25 mm de espesor con una dosificacién de 1 volumen de tierra y 1 volumen de arena.

a. Construccion de la viga solera de madera tipo escalera b. Rellenado de los espacios vacios en la viga de madera

Figura 4.7. Proceso constructivo de la viga solera de madera del muro de adobe a escala natural

Figura 4.8. Detalles de acero en viga solera de concreto
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a. Armadura de la viga solera b. Vaciado de la viga solera

c. Vibrado de concreto en viga solera d. Tarrajeo del muro

Figura 4.9. Proceso constructivo de la viga solera de concreto y tarrajeo del muro de adobe a escala natural

4.2. CONSTRUCCION DEL MURO A ESCALA NATURAL REFORZADO

La construccion del muro fue similar a la del muro a escala natural sin refuerzo (MUENSR).
Su construccion tardé 24 dias. Una vez construido, se procedié a reforzarlo con drizas de
acuerdo al patron del refuerzo del modelo de un piso ensayado por Sosa & Soto en el 2014.
La Figura 4.10 muestra una vista en elevacion del muro de adobe reforzado con cuerdas y

sus dimensiones finales.

Se coloco drizas de %4’ ’de didmetro en forma horizontal y vertical. Las drizas horizontales
fueron colocadas en las hiladas pares, mientras que las drizas verticales fueron ubicadas cada
230 mm. Por tanto, la configuracion final fue 11 drizas horizontales y 18 drizas verticales.
Ademas, para asegurar una union entre las drizas horizontales y verticales en ambas caras del

muro se colocaron crossties con drizas de 1/8°’ de didmetro.
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Figura 4.10: Vista en Elevacion del Muro a Escala Natural con Refuerzo de cuerdas (MUENCR)
El procedimiento constructivo fue de la siguiente manera:

La construcciéon de la viga de cimentacion, el asentado del muro de albadileria, la
construccion de la viga solera de madera tipo escalera y la viga solera de concreto fue igual
que el muro a escala natural sin refuerzo. El detalle del proceso constructivo se muestra en la

Figura 4.3, Figura 4.5 y Figura 4.9.

Una vez concluida con la construccion del muro se procedid a efectuar su reforzamiento. Se
realizaron perforaciones en el muro de acuerdo al patron de la Figura 4.10. Las perforaciones
para las cuerdas (drizas) verticales se realizaron con una broca de 3/8’’ de diametro y las
perforaciones para los crossties se efectuaron con una broca de 5/16”” de diametro (Figura

4.11).

a. Perforaciones para colocacion de cuerdas  b. Perforacion para crossties
verticales en muro

Figura 4.11: Perforaciones en el muro a escala natural
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Luego, se cortd la driza considerando las longitudes del muro. El reforzamiento inici6 con la
colocacion de 9 drizas verticales. Estas drizas fueron colocadas dejando una perforacion
libre. Posteriormente, se puso todas las drizas horizontales y las 9 drizas verticales restantes.
Las drizas fueron amarradas con el nudo tipo 8 y tensadas manualmente. La separacion entre

drizas verticales y horizontales fue 230 mm aproximadamente.

Una vez colocada la malla de drizas horizontales y verticales se amarro los crossties con la

finalidad de fijar la malla de cuerdas al muro. La driza usada fue de 1/8’’ de diametro.

Por ultimo, se corté los extremos de las drizas sobrantes y se quemo las puntas de las drizas
para evitar que se deshilachen. El proceso de reforzamiento del muro a escala natural se

muestra en la Figura 4.12.

a. Nudotipo 8 b. Colocacion de las drizas horizontales de '4>* de didmetro

c.Tensado manual de las drizas d. Corte de las longitudes de las drizas sobrantes
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e. Quemado de las puntas de las drizas f. Reforzamiento final del muro a escalanatural

Figura 4.12: Proceso de reforzamiento del muro a escala natural

Con la finalidad de determinar la resistencia a compresion del concreto usado en las vigas de
cimentacién de los muros de adobe a escala natural, durante el vaciado se tomaron 6
probetas cilindricas de concreto que fueron ensayados a la edad de 7 y 28 dias. (Figura 4.13)
Las probetas ensayadas a 7 dias mostraron un esfuerzo de compresiéon promedio de 15,4
MPa, mientras que las ensayadas a 28 dias presentaron un esfuerzo promedio de 24,5 MPa,
valor mayor a la resistencia de disefio de 20,6 MPa. De esta manera se verifico el

cumplimiento de la resistencia de disefio. Los resultados se muestran en la Tabla 4.1.

Figura 4.13. Probetas de concreto

Tabla 4.1: Resistencia a compresion de probetas de concreto de vigas de cimentacion en muros a escala natural a

7 y 28 dias
Probeta Dias Diametro Area Cargamax  Esfuerzo
(mm) (mm?) (kN) (MPa)

P4 7 151,85 18110 276 15,2
PS5 7 152,90 18361 249 13,6
P6 7 152,95 18373 320 17,4
Promedio 15,4

Desviacion estandar 1,91

CV (%) 12,4
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Probeta Dias Diametro Area Cargamax  Esfuerzo
(mm) (mm?) (kKN) (MPa)

P1 28 153,1 18409 462 25,1
P2 28 153,1 18409 452 24,6
P3 28 153,15 18421 438 23,8
Promedio 24,5
Desviacion estandar 0,7
CV (%) 2,7

4.3. ENSAYO DE CARGA LATERAL CiCLICA

Los muros de adobe a escala natural fueron ensayados bajo carga lateral ciclica para evaluar
su comportamiento estructural ante acciones sismicas y determinar la eficacia del refuerzo
con malla de cuerdas. El ensayo del muro sin refuerzo (MUENSR) fue realizado el 19 de
octubre del 2017. La duracion del ensayo fue 1h 30 minutos. Mientras que, el ensayo del
muro reforzado (MUENCR) fue efectuado el 20 de octubre del 2017. La duracion del ensayo

fue 1h 40 minutos.

4.3.1. Protocolo de ensayo

El ensayo a carga lateral ciclica fue controlado por desplazamiento. El desplazamiento fue
medido por el LVDT 14 ubicado en el centro de la viga solera de concreto. El protocolo de
ensayo se muestra en la Tabla 4.2, para el cual se tuvo en consideracion las recomendaciones
del protocolo FEMA 461. El ensayo consistio en 10 fases de desplazamiento. Cada una de
las fases comprendidé dos ciclos de desplazamiento lateral definidos por el desplazamiento
maximo de cada ciclo. Antes de comenzar el ensayo se ajusto los instrumentos de aplicacion

de carga con una fuerza de 1,5 kN.
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Tabla 4.2 Protocolo del muro a escala natural

Figura 4.14: Historia de desplazamientos laterales

Fase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Despl. (mm) 0,1 0,5 1,0 2,5 5,0 10 25 50 70 100
Deriva 4x10° 2x10 4x104 1x107 2x10°73 4x1073 0,01 0,02 0,03 0,04
Vel. (mm/min) 0,1 0,5 1,0 2,5 5,0 10 25 25 25 50
Color de grietas celeste rojo marrén azul Verde claro  Verde oscuro rosado naranja blanco morado
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4.3.2. Montaje e instrumentacion

Se realizo el traslado del muro desde el lugar de construccion hasta la losa de ensayo por
medio del puente gria del laboratorio de estructuras. Luego, se realizé la instrumentacion,
que comprendi6 la instalacion de instrumentos de medicion de desplazamiento y de carga. Se
colocaron 14 sensores de deformacion (LVDTs) ubicados en puntos especificos en el muro
para medir deformaciones verticales y horizontales, 1 actuador, 1 celda de carga y 1

mandmetro de presion colocado en cada gata hidraulica instalada.

La ubicacion de los instrumentos de medicion de deformacion en los muros (LVDTs) se

muestran en la Figura 4.15 y Tabla 4.3.

Figura 4.15: Ubicacion de Instrumentos en muros a escala natural



62

Tabla 4.3 Ubicacion de Instrumentacion en muros a escala natural

Registro de desplazamiento Posicién (mm)
Nomenclatura ~ Instrumento Ubicacion X y X y
Dl LVDT Viga solera 0 2730 780 2730
D2 LVDT Zona superior del muro 0 2490 780 2490
D3 LVDT Sobre el dintel 0 2240 780 2240
D4 LVDT Bajo el dintel 0 2150 780 2150
D5 LVDT Zona inferior de la ventana 0 1100 780 1100
D6 LVDT Zona inferior de la ventana 0 985 780 985
D7 LVDT Zona inferior central del muro 0 70 2065 70
D8 LVDT Centro de viga de cimentacion 0 -225 2065  -225
D9 LVDT Centro del muro 0 985 2065 985
D10 LVDT Zona derecha del muro 2660 2135 3950 1100
D11 LVDT Zona derecha del muro 3950 2135 2660 1100
D12 LVDT Extremo izquierdo (LVDT vertical) 150 2680 3095 -150
D13 LVDT Extremo derecho (LVDT vertical) 3095 2680 3095 -150
D14 LVDT Centro de la viga solera 0 2730 2065 2730

A través del actuador dindmico de 500 kN de capacidad se aplico las cargas horizontales y se
produjo los desplazamientos controlados segun el protocolo de ensayo. Para una adecuada
aplicacion de la carga ciclica se colocd unas barras de acero de extremo a extremo del muro
sujetados mediante un cabezal metalico. La celda de carga permitio registrar la magnitud de
la carga aplicada en voltaje y mediante el uso de un amplificador y un sistema de adquisicién

de datos se obtuvo la carga en kN.

Los muros fueron fijados a la losa de ensayo mediante el uso de tres gatas hidraulicas. Dos
gatas fueron colocadas sobre la viga de cimentacidén y una gata en forma horizontal con el
objetivo de evitar el desplazamiento y volteo del muro durante el ensayo. En la Figura 4.16

se muestra el sistema de aplicacion de carga en muros a escala natural.
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Figura 4.16: Sistema para la aplicacion de la carga en muro a escala natural



Capitulo 5

5.ENSAYOS CUASI - ESTATICOS DE MUROS DE ADOBE
A ESCALA REDUCIDA

Se describe el programa experimental en dos muros de adobe a escala reducida desde la fase
constructiva hasta el ensayo de cada muro. El primer espécimen fue ensayado sin refuerzo y
representa un muro a escala 1:2 con respecto al muro a escala natural. El segundo muro fue
reforzado con malla de cuerdas externa. Ambos muros fueron sometidos a carga lateral
ciclica con una carga vertical que simule el peso de un segundo nivel. Para el ensayo se

considero las recomendaciones del protocolo FEMA 461 (2007).

5.1. CONSTRUCCION DEL MURO A ESCALA REDUCIDA SIN REFUERZO

El muro fue construido sobre una viga de cimentacion de concreto armado, y sobre él se
coloc6 una viga de madera y una viga solera de concreto armado. El muro estuvo
conformado por 22 hiladas unidas con mortero de barro y presentd6 un vano central. El
tiempo total de construccion fue de 24 dias. La Figura 5.1 muestra la elevacion del muro
MUENSR con sus dimensiones finales. El procedimiento constructivo es similar al descrito

en el muro a escala natural y se explica en la Figura 5.2.

300 mm

Figura 5.1: Elevacion del muro MUERSR

64
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a. Encofrado de viga de cimentacion b. Vaciado de viga de cimentacion

c. Construccion del muro sobre la viga de d. Colocacion de viga dintel de caila
cimentacion

e. Construccion de viga de madera tipo escalera f. Construccion de viga solera de concreto

Figura 5.2: Procedimiento constructivo del muro a escala reducida sin refuerzo

El detalle del refuerzo de la viga de cimentacion del muro a escala reducida se muestra en la

Figura 5.3.
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Figura 5.3: Detalle de viga de cimentacion de Muro a Escala Reducida

5.2. CONSTRUCCION DEL MURO A ESCALA REDUCIDA CON REFUERZO

El muro fue construido sobre una viga de cimentacion de concreto armado, y sobre el muro
se colocd una viga de madera y una viga solera de concreto armado. El muro estuvo
conformado por 22 hiladas unidas con mortero de barro y presentd un vano central. El
tiempo total de construccion fue de 24 dias. La Figura 5.4 muestra la elevacion del muro

MUERCR con sus dimensiones finales.
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Figura 5.4: Elevacion del muro MUERCR

El reforzamiento del muro se realizd con cuerdas de 1/8’’ de diametro. Estas cuerdas fueron

colocadas en forma de malla. Las cuerdas verticales fueron distribuidas cada 110 mm,
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mientras que las cuerdas horizontales se colocaron en las hiladas pares. Los crossties se

realizaron con cuerdas de 1/8”’. (Figura 5.5)

a. Colocacion de driza de 1/8”” de diametro b. Muro reforzado

Figura 5.5: Reforzamiento del muro a escala reducida

Con la finalidad de determinar la resistencia a compresion del concreto usado en las vigas de
cimentacion de los muros de adobe a escala reducida, durante el vaciado se tomaron 6
probetas cilindricas de concreto que fueron ensayados a la edad de 28 dias. La resistencia a
compresion promedio de las probetas fue 19,2 MPa. Este valor es menor en 1,4 MPa al f'c
de disefio. No obstante, esto no significa un limitante en el ensayo ya que es una diferencia

tolerable. (Tabla 5.1)

Tabla 5.1 Resultados de los ensayos de las probetas de concreto en vigas de cimentacion de muros de adobe del

modelo a escala reducida

Probeta Dias Diametro Area Carga  Esfuerzo
(mm) (mm?) max (MPa)
(kN)
P1 28 151,5 18062 352 19,5
P2 28 152,0 18074 359 19,9
P3 28 151,5 18062 359 19,9
P4 28 152,0 18146 327 18,0
P5 28 152,5 18218 321 17,6
P6 28 152,0 18098 366 20,2
Promedio 347,3 19,2
Desviacion estandar 18,7 1,1

CV (%) 5.4 5.7




68

5.3. ENSAYO DE CARGA LATERAL CiCLICA

Los muros de adobe a escala reducida fueron sometidos a carga lateral ciclica con una carga
vertical. La carga vertical se aplico con el objetivo de simular el peso de un segundo nivel.
Los ensayos sirvieron para evaluar el comportamiento estructural de muros del primer nivel
de una vivienda de adobe de dos pisos ante acciones sismicas y determinar la eficacia del
refuerzo con malla de cuerdas. El ensayo del muro sin refuerzo (MUERSR) fue realizado el
11 de octubre del 2017. La duracion del ensayo fue 1h 40 minutos. Mientras que, el ensayo
del muro reforzado (MUERCR) fue efectuado el 13 de octubre del 2017. La duraciéon del

ensayo fue 2h 15 minutos.

5.3.1. Protocolo de ensayo

El ensayo a carga lateral ciclica fue controlado por desplazamiento. El desplazamiento fue
medido por el LVDT 14 ubicado en el centro de la viga solera de concreto. El protocolo de
ensayo se muestra en la Figura 5.7, para el cual se tuvo en consideracion las
recomendaciones del protocolo FEMA 461. El ensayo consistio en 10 fases de
desplazamiento y cada fase comprendio dos ciclos de desplazamiento lateral definido por el
desplazamiento maximo de cada ciclo. Antes de comenzar el ensayo se ajustd los

instrumentos de aplicacion de carga con una fuerza de 1 kN.

5.3.2. Montaje e instrumentacion

Se realizo el traslado del muro desde el lugar de construccion hasta la losa de ensayo por
medio del puente graa del laboratorio de estructuras. Luego, se realizd la instrumentacion,
que comprendioé la instalacion de instrumentos de medicion de desplazamiento y de carga. Se
colocaron 14 sensores de deformacion (LVDTs) ubicados en puntos especificos en el muro
para medir deformaciones verticales y horizontales, 1 actuador, 1 celda de carga y 1
mandmetro de presion colocado en cada gata hidraulica instalada. La ubicacion de los
instrumentos de medicidon de deformacion en los muros (LVDTSs) se muestran en la Figura

5.6 y Tabla 5.2.

La carga vertical en el muro a escala reducida sin refuerzo se aplicé mediante la viga solera
de concreto, mecanos y una gata hidraulica. La carga vertical total aplicada fue de 10 kN. En
el caso del muro a escala reducida reforzado con cuerdas la carga vertical de 10 kN fue
aplicada mediante la viga solera de concreto y mecanos para garantizar una distribucion

uniforme de la carga.
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Figura 5.6: Ubicacion de instrumentos y elementos de aplicacion de carga en muro a escala reducida

Tabla 5.2 Ubicacion de la instrumentacion en muro a escala reducida

Registro de desplazamiento Posicion (mm)
Nomenclatura  Instrumento Ubicacion X y X y
D1 LVDT Viga solera 0 1530 390 1530
D2 LVDT Zona superior del muro 0 1335 390 1335
D3 LVDT Sobre el dintel 0 1200 390 1200
D4 LVDT Bajo el dintel 0 1130 390 1130
D5 LVDT Zona inferior de la ventana 0 560 390 560
D6 LVDT Zona inferior de la ventana 0 520 390 520
D7 LVDT Zona inferior central del muro 0 40 1030 40

D8 LVDT Centro de viga de cimentacion 0 -150 1030 -150
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Registro de desplazamiento

Posicién (mm)

D9 LVDT Centro del muro 0 520 1030 520
D10 LVDT Zona derecha del muro 1340 1130 1980 570
D11 LVDT Zona derecha del muro 1980 1130 1340 570
D12 LVDT Extremo izquierdo (LVDT vertical) 75 1530 75 -150
D13 LVDT Extremo derecho (LVDT vertical) 2000 1530 2000 -150
D14 LVDT Centro de la viga solera 0 1530 1030 1530
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Tabla 5.3 Protocolo de ensayo del muro a escala reducida

Figura 5.7: Historia de desplazamientos laterales

Fase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Despl. (mm) 0,05 0,3 0,5 1,0 2.5 5,0 12,5 25 35 50
Deriva 4x10°° 2x10* 4x10* 1x103 2x1073 4x1073 0,01 0,02 0,03 0,04
Vel. (mm/min) 0,05 0,30 0,50 1,0 2,5 5,0 12,5 12,5 12,5 25
Color de celeste rojo marron azul Verde Verde rosado naranja blanco morado
grietas claro oscuro
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Figura 5.8: Sistema para la aplicacion de la carga en muro a escala reducida

Carga vertical: 10 kN
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Capitulo 6

6. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El capitulo comprende los resultados de la respuesta de cuatro muros, dos muros a escala
natural y dos muros a escala reducida. Para cada caso el primero sin refuerzo y el segundo
reforzado con malla de cuerdas. Los muros a escala natural fueron ensayados bajo carga
lateral ciclica sin carga vertical; mientras que los muros a escala reducida fueron ensayados
bajo carga lateral ciclica con carga vertical. Se defini6 el comportamiento de cada muro
mediante la identificacion del mecanismo de falla, las curvas histeréticas, la rotacion y el

calculo de la degradacion de rigidez y la energia disipada.

6.1. RESULTADOS DE LOS MUROS A ESCALA NATURAL
6.1.1. Rotacién por flexion

Los desplazamientos registrados por los transductores verticales D12 y D13, permitieron
calcular experimentalmente el angulo de rotacion por flexion 6. Se verifica que en el rango

elastico los desplazamientos medidos por los transductores son similares.

La rotacion por flexion esta definida por la Eq. 6.1 y la Figura 6.1.

Figura 6.1: Rotacion por flexion
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_ D12+ D13 (6.1)
L
Considerando los desplazamientos en la Segunda Fase del MUENSR tenemos:

,_ 0155 +0355
4007

=0,5x10"4%rad

La evolucion de la rotacion por flexion de los muros a escala natural sin refuerzo y reforzado
con cuerdas durante el ensayo a carga lateral ciclica se muestra en la Figura 6.2. Se observa
que durante las 5 fases iniciales (desplazamiento maximo de 5 mm) los muros presentaron
una curvatura similar. Sin embargo, en las tres tltimas fases, el muro sin refuerzo presento
una rotacion por flexion en el borde superior de hasta un 30 % mayor que el muro reforzado.

Por esta razon, se concluye que el refuerzo controla la rotacion.

4 /‘ID-S T T T T T
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4L |
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Desplazamiento {mm)

Figura 6.2 Evolucion de la rotacion por flexion del borde superior del muro MUENSR y MUENCR durante el
ensayo ciclico

6.1.2. Comportamiento del muro MUENSR y evolucion del dafio

En la fase 1, para un desplazamiento de 0,1 mm se verificé la operacion correcta de la
instrumentacion. En la fase 2, para un desplazamiento de 0,5 mm la carga maxima fue de 32
kN. En la fase 3, para un desplazamiento de 1 mm la carga maxima fue de 37 kN. El muro
no presentd pérdida de resistencia, manteniendo un mismo comportamiento en el rango

elastico.



75

En la fase 4, para un desplazamiento de 2,5 mm la carga maxima aplicada fue de 40 kN. El
muro aumento su resistencia y se inici6 la formacion de grietas en los extremos de la
ventana. Estas grietas tuvieron un ancho maximo de 0,75 mm y fueron dibujadas de acuerdo

al protocolo de ensayo con color azul.

En la fase 5, para un desplazamiento de 5 mm la carga maxima aplicada fue de 45 kN. El
muro aumentd su resistencia y continué aumentando las grietas en la ventana. El ancho
maximo de grietas fue de 2,5 mm y fueron dibujadas con color verde claro. Durante esta fase

surgi6 una grieta horizontal en el lado izquierdo en la zona inferior de la ventana.

En la fase 6, para un desplazamiento de 10 mm, la carga méaxima aplicada fue de 62 kN. El
muro aumento su resistencia. El ancho de grietas maximo fue de 6 mm y las grietas fueron
dibujadas con color verde oscuro. Durante esta fase continué aumentando las grietas

originadas desde el extremo de la ventana (Figura 6.3).

Figura 6.3: Marcacion de grietas del muro MUENSR durante la fase 6

En la fase 7, para un desplazamiento de 25 mm, la carga maxima aplicada fue de 68 kN.
En esta fase la resistencia del muro aument6 y se cred una grieta de corte que inicio

desde el punto de aplicacion de la carga hasta el extremo derecho del muro.

En la fase 8, para un desplazamiento de 50 mm, la carga méaxima aplicada fue de 35 kN.
Sélo se realizo el primer medio ciclo de la fase debido a que el muro perdid su
resistencia. Las grietas de corte fueron incrementandose durante el ensayo. En la Figura
6.4a se observa que la zona con mayor deterioro fue la zona izquierda de aplicacion
directa de la carga y la zona de la ventana. En la Figura 6.4b se aprecia el muro

MUENSR sin tarrajeo después del ensayo. El ancho maximo de grietas fue de 70 mm.
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a) Muro MUENSR al final de ensayo

b) Muro MUENSR sin tarrajeo al final del ensayo

Figura 6.4: Muro MUENSR al término del ensayo bajo carga lateral ciclica

La Tabla 6.1 muestra el resumen del comportamiento del muro durante el ensayo a través de

los maximos desplazamientos, fuerzas, derivas y el agrietamiento maximo; mientras que la

Figura 6.5 detalla el patron de agrietamiento del muro MUENSR durante el ensayo.

Tabla 6.1 Comportamiento del muro MUENSR durante el ensayo bajo carga lateral ciclica

Fase Color Amax Vmax Deriva  Maximo Observaciones
(mm)  (kN) (%) espesor de
grieta (mm)
1 celeste 0,1 16 0,004 -——- Verificacion de la
instrumentacion
2 rojo 0,5 32 0,02 - No hay agrietamiento
3 marrdn 1,0 37 0,04 0,05 No hay agrietamiento
4 azul 2,5 40 0,10 0,75 Inicio de la formacion de grietas
en las esquinas de la abertura.
5 verde 5,0 45 0,20 2,5 Formacion de grietas
claro horizontales sobre el dintel.
Continuacion de las grietas
diagonales en la abertura.
6 verde 10 62 0,40 6 Continuacion de las grietas
0scuro horizontales y diagonales de la
abertura que llegan hasta la zona
inferior del muro.
7 rosado 25 68 0,99 40 Grietas diagonales en la zona
( A= izquierda de la abertura
12,3mm
8 naranja 50 35 1,98 70 Pérdida de resistencia del muro.

Fin del ensayo
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Figura 6.5: Patron de agrietamiento del Muro MUENSR

6.1.3. Comportamiento del muro a escala natural con refuerzo (MUENCR) y evolucion

del dafio.

El procedimiento de marcacion de grietas fue realizado durante el ensayo. En la Figura 6.6 se
muestra la marcacion de las grietas en el muro reforzado durante la Fase 6, siendo el ancho
de grietas maximo de 3 mm para dicha fase. En la Figura 6.7 se muestra el muro al término
del ensayo durante la fase 8, siendo la falla del muro por corte. El muro reforzado y sin
tarrajeo al término del ensayo estd representado en la Figura 6.4, en el cual se midi6 un

ancho maximo de grietas de 40 mm.

Figura 6.6: Marcacion de grietas en el MUENCR durante la fase 6
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Figura 6.7: Muro a escala natural reforzado MUENCR al término del ensayo

Figura 6.8: Muro MUENCR sin tarrajeo al término del ensayo

La Tabla 6.2 muestra el resumen del comportamiento del muro reforzado durante el ensayo
ciclico indicando los méximos desplazamientos, fuerzas, derivas y el agrietamiento maximo.

La Figura 6.9 muestra el patron de agrietamiento del muro MUENCR durante el ensayo.

Tabla 6.2 Comportamiento del muro MUENCR durante el ensayo bajo carga lateral ciclica

Fase Color Amax Vmax Deriva  Maximo Observaciones
(mm) (kN) (%) espesor de
grieta (mm)
1 celeste 0,1 4 0,004 -— Verificacion de la
instrumentacion

2 rojo 0,5 26 0,02 -—-- No hay agrietamiento

3 marron 1,0 34 0,04 0,05 No hay agrietamiento

4 azul 2,5 43 0,10 0,5 Inicio de la formacion de grietas

en las esquinas de la abertura.

5 verde 50 45 0,20 1,5 Formacion de grietas horizontal
claro en la zona de aplicacién de carga.
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Fase Color Amax Vmax  Deriva Maximo Observaciones
(mm) (kN) (%) espesor de
grieta (mm)
6 verde 10 57 0,40 3 Continuacién de las grietas
oscuro horizontales y formacion de
grietas diagonales desde la zona
de aplicacion de carga hasta el
extremo de la ventana y desde los
extremos de la ventana hacia la
parte inferior del muro.
7 rosado 25 47 0,99 25 Se incrementa el grosor de las
grietas iniciales.
8 naranja 50 34 1,98 40 Grieta por corte, pérdida de

resistencia. Fin del ensayo

Figura 6.9: Patron de agrietamiento del Muro MUENCR

6.1.4. Comportamiento histerético de los muros a escala natural

La curva de histéresis de los muros a escala natural que relaciona la Fuerza lateral (V) y el

Desplazamiento horizontal (D14) esta representada en la Figura 6.10. A comparacion de la

curva de histéresis del muro sin refuerzo, con lazos histeréticos irregulares, la curva de

histéresis del muro reforzado mostré6 una mayor disipacion de energia y una mayor

deformacion; sin embargo, no presentd una mejora en su resistencia.



80

El tramo final de la parte elastica del muro sin refuerzo MUENSR quedé definido por un

desplazamiento de 1,1 mm y una fuerza de 37 kN, resultando en una rigidez elastica del

muro de ky = Fy * Ay =37 £ 2000 33,6 x 103 kN — m. La resistencia maxima se alcanzé a
1,1

un desplazamiento de 12 mm con un valor de 68 kN.

Con respecto al muro reforzado, la curva de histéresis esta representada en la Figura 6.10b.

La rigidez elastica del muro fue ky = 35 * 10;)(;— 29,2x 103 kN — m. La resistencia maxima

se alcanzo a un desplazamiento de 10 mm con un valor de 57 kN.

Considerando que el peso del muro fue 100 kN aproximadamente; se evalu6 el periodo de

. .y . F228 . .
vibracion del muro sin refuerzo como: Ty =2 = 7 * ,y— = 0,11s; mientras que el periodo de
k

vibracion del muro reforzado fue de Ty = 0,12s.

Deriva
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(a) Muro a escala natural sin refuerzo: MUENSR
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Figura 6.10: Comportamiento histerético de los muros a escala natural

6.1.5. Curva envolvente de Respuesta

La curva envolvente positiva y negativa de los muros a escala natural se obtuvo a partir de
las maximas fuerzas registradas en el primer ciclo de cada fase; mientras que la curva
envolvente promedio se obtuvo del promedio de los valores absolutos de carga y
desplazamiento de las envolventes positiva y negativa (ASTM E2126, 2011). La Figura 6.11

muestra la curva envolvente de los dos muros ensayados bajo carga lateral ciclica.
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(a) Curva envolvente del Muro a escala natural sin refuerzo (MUENSR)
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(b) Curva envolvente del Muro a escala natural con refuerzo (MUENCR)

Figura 6.11: Curva envolvente de Muros a Escala Natural

6.1.6. Curva envolvente idealizada

Con el objetivo de evaluar el desempefio sismico de una estructura se requiere realizar una
curva envolvente simplificada de los muros de albadileria de adobe. Para ello, se idealizo las
curvas envolventes de los muros ensayados mediante curvas elasto-plésticas bilineales de
fuerza-desplazamiento segin el procedimiento indicado por Tomazevic (1999). Se
identificaron tres estados limite del comportamiento de los muros durante el ensayo a carga
lateral ciclica. El primer estado fue el limite de agrietamiento, determinado por una fuerza
(Her) y un desplazamiento (d.r) debido a la formacion de las primeras grietas en el muro. El
segundo estado fue la resistencia maxima (dumax, Hmax) ¥y €l tercer estado fue el estado tltimo
determinado por el desplazamiento maximo (dmax, Hamax) ¥y Su resistencia correspondiente.
(Tomazevic, 1999; ASTM E 2126, 2011) La Figura 6.12 muestra los estados limites y las
envolventes idealizadas de los muros a escala natural ensayados. En la Tabla 6.3 se
identifican los valores de fuerza lateral y desplazamiento relativo para cada estado limite de

las curvas envolvente y la curva bilineal.
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a) Idealizacion de una envolvente experimental en una curva elastoplastica (Adaptado de

Tomazevic,1999)

b) Envolvente idealizada de muros a escala natural
Figura 6.12: Idealizacion bilineal de curva envolvente de muros a escala natural

Tabla 6.3 Valores de las curvas envolventes y curva bilineal de los muros a escala natural

Muros Hcer dcr Hmax dHmax dmax Hu de du
(kN)  (mm) (kN) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm)

MUENSR 37,0 11 53,0 12,3 24,9 45,4 1.35 21,24

MUENCR 350 1,2 50,9 10 50 41,2 1.41 26,17

6.1.7. Curva envolvente Esfuerzo cortante vs. Deriva

En la investigacion de Tarque et al. (2012) se presenta cuatro estados limite para la

albaiiileria de adobe con diferentes niveles de deriva identificados a partir de los ensayos
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bajo carga lateral ciclica realizado por Blondet et al. (2005). El primer estado limite fue
identificado hasta una deriva de 0,052% (LS1); en el cual la estructura se considera eléstica y
completamente operacional. El segundo estado limite fue identificado en un 0,1% de deriva
(LS2); en el cual inicia el agrietamiento de la estructura, pero aun es funcional. El tercer
estado limite (LS3) fue identificado en un 0,26% de deriva y corresponde al estado limite de
seguridad de vida. El cuarto estado limite fue identificado en un 0,52% de deriva, en donde
la estructura esta cercana al colapso. En la Tabla 6.4 se muestra la descripcidon del dafio para

cada estado limite.

Con el objetivo de comparar los estados limite presentados en la investigacion realizada por
Tarque et al. (2012) en la Figura 6.13 se ha determinado los estados limite de los muros a
escala natural sin refuerzo y reforzado con cuerdas. El estado limite de ambos muros para la
estructura completamente operacional (LS1) se determind para una deriva de 0,04%, el
ancho maximo de grietas fue de 0,05 mm. El estado limite para la estructura funcional (LS2)
se identifico a una deriva de 0,1%. El ancho maximo de grietas del muro sin refuerzo fue
0,2mm; mientras que en el muro reforzado fue 0,5 mm. El estado limite para la estructura en
el estado de seguridad de vida (LS3) se determiné a una deriva de 0,20 %. El ancho maximo
de grietas que presentd el muro sin refuerzo fue de 2,5 mm; mientras que en el muro
reforzado fue 1,5 mm. El estado limite donde la estructura esta cercana al colapso (LS4) se
identificd a una deriva de 0,40%. El agrietamiento maximo en el muro sin refuerzo fue de
6mm; mientras que en el muro reforzado fue de 3 mm. A partir de este estado limite
conforme aumentaron las fases de ensayo se incremento el nivel de dafio en ambos muros.
Los estados limites identificados para los muros a escala natural son menores a los
propuestos por Tarque et al. (2012) para la albadileria de adobe. Sin embargo, los estados
limite identificados para los muros a escala natural permiten un menor dafio permisible. La
ductilidad de los estados limite identificados en esta investigacion y los propuestos por

Tarque et al. (2012) es la misma.

Ademas, la Figura 6.13 muestra la curva envolvente del Esfuerzo Cortante vs Deriva. Los
muros a escala natural presentaron esfuerzos cortantes aproximados de 0,03 MPa. En el
rango elastico los muros tienen un comportamiento similar, mientras que en el rango

inelastico existen diferencias en la respuesta.
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Tabla 6.4 Descripcion del dafio para cada estado limite (Tarque et al., 2012 adaptado de Calvi, 1999)

Descripcion Rango
Edificio casi sin daflo, grietas de hasta 0,3 mm de espesor Demanda < LS1
Iniciacion de grietas diagonales, grietas de hasta 0,6 mm de espesor LS1 < Demanda < LS2
Edificio muy dafiado pero aun reparable, comienzo del agrietamiento LS2 < Demanda < LS3

horizontal, nuevas grietas de hasta 1,6 mm de espesor

Edificio no colapsado pero con dafio severo, continuaciéon de grietas LS3 < Demanda < LS4
horizontales, corte de bloques de adobe, nuevas grietas de hasta 5 mm
de espesor

Muros con grietas de mas de 5 mm de espesor; se espera un colapso del Demanda > LS4
edificio

Figura 6.13: Grafica Envolvente Esfuerzo cortante (MPa) vs Deriva de Muros a Escala Natural. Identificacion de
estados limite para la albafileria de adobe

6.1.8. Degradacion de rigidez

La rigidez lateral se determind considerando la pendiente de la recta que une los maximos
puntos de los dos ciclos histeréticos para cada fase. De la Figura 6.14 se observa que en el
caso de los muros a escala natural, el muro sin refuerzo presentd una mayor degradacion de

rigidez.
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Figura 6.14: Rigidez lateral equivalente vs Desplazamiento en Muros a Escala Natural

6.1.9. Energia disipada y amortiguamiento viscoso equivalente

El factor de amortiguamiento viscoso equivalente eq se determind en funcion a la energia
disipada (Ed) y la energia elastica al pico de desplazamiento positivo y negativo (We) segiin
Eq. (6.2). La energia disipada en cada ciclo evoluciona con el aumento de la demanda de
desplazamiento y el nivel del dafio del muro. (Magenes y Calvi, 1997). En la Figura 6.15 se
aprecia los valores del factor de amortiguamiento viscoso equivalente de los muros a escala
natural ensayados. Si analizamos el régimen elastico (deriva < 0.1%), todos los factores de
amortiguamiento son superiores al 5% que se utiliza en el disefio de estructuras. Ademas, se
observa que mediante el uso del refuerzo de cuerdas se logra una mayor disipacion de

energia de hasta un 100% mayor respecto al muro sin refuerzo para una deriva del 2%.

Ed (6.2)

e =
e 2n(Wet + We™)
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Figura 6.15: Energia disipada (Ed) y amortiguamiento viscoso equivalente ( &eq ) en muros a escala natural

6.1.10. Comparacion del comportamiento de los muros a escala natural

El ensayo bajo carga lateral ciclica del muro MUENSR culminé en el primer medio ciclo de
la fase 8, a un desplazamiento maximo de 50 mm. El agrietamiento inicial se origind en las
esquinas del vano central, con presencia de grietas por flexion y de corte desde el lado
izquierdo en la zona de aplicacion de carga hasta el lado derecho llegando a la base del
muro. En esta ultima fase las grietas maximas fueron de hasta 70 mm. De la curva de
histéresis del muro se obtuvo que la resistencia maxima fue a un desplazamiento de 12 mm
con una fuerza de 68 kN. La rigidez inicial elastica fue ky = 33,6 x 103 kN — m, con un

periodo de vibracion igual a Ty = 0,11 s.
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El ensayo bajo carga lateral ciclica del muro MUENCR culminé en el primer ciclo de la
fase 8, a un desplazamiento de 50 mm. El agrietamiento inicial se origin en las esquinas de
la abertura y en la zona de aplicacion de la carga lateral. Durante la fase 6 a un
desplazamiento maximo de 5 mm se origind las grietas por flexiéon y en la fase final de
ensayo, las grietas por corte. En esta tltima fase las grietas maximas fueron de hasta 40 mm.
De la curva de histéresis del muro se obtuvo que la resistencia maxima fue a un
desplazamiento de 10 mm con una fuerza de 57 kN. La rigidez inicial elastica fue ky =

29,2 x 103 kN — m, con un periodo de vibracion de Ty = 0,12 s.

6.2. RESULTADOS DE LOS MUROS A ESCALA REDUCIDA
6.2.1. Comportamiento del muro MUERSR y evolucion de dafio

La Figura 6.16a muestra el muro a escala reducida sin refuerzo (MUERSR) al final del
ensayo y en la Figura 6.16b se aprecia dicho muro sin tarrajeo. El ancho maximo de grietas

fue de 35 mm.

a) b)

Figura 6.16: a. Muro MUERSR al término del ensayo y b. Muro MUERSR sin tarrajeo al término del ensayo

El resumen del comportamiento del muro MUERSR durante el ensayo es presentado en la
Tabla 6.5, en ella se indican los maximos desplazamientos, fuerzas, derivas y el
agrietamiento maximo; mientras que la Figura 6.17 muestra el patron de agrictamiento del

muro durante el ensayo.
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Figura 6.17: Patrén de agrietamiento del Muro MUERSR

Tabla 6.5 Comportamiento del muro MUERSR durante el ensayo bajo carga lateral ciclica

Fase Color de Amax Vmax Deriva Maximo Observaciones
Grietas (mm) (kN) (%) espesor de la
grieta (mm)

1 celeste 0,05 0,1 0,004 -—- Verificacion de la
instrumentacion
2 rojo 0,3 7,6 0,02 -—-- No hay agrietamiento
marrén 0,5 9,6 0,04 -—-- No hay agrietamiento
4 azul 1,0 13,1 0,07 0,10 Inicio del agrietamiento en la
esquina inferior izquierda de
la abertura
5 verde claro 2,5 15,1 0,18 0,10 Inicio del agrietamiento en las
4 esquinas de la abertura
6 verde 5,0 19,1 0,37 0,75 Incremento del espesor de las
oscuro grietas iniciales y aparicion de

grietas horizontales en la zona
inferior a la ventana

7 rosado 12,5 20,2 0,92 6,0 Incremento de las grietas
naranja 25 21,1 1,83 35,0 Grietas de corte en el lado
izquierdo del muro. Fin del
ensayo
9 lila 35 -- -—--
10 morado 50 - -

6.2.2. Comportamiento del muro MUERCR y evolucién de dafio

La Figura 6.18a muestra la marcacion de grietas durante la fase 6 realizado en el ensayo del
muro a escala reducida reforzado. La Figura 6.18 b y ¢ muestran el comportamiento del
muro al término de la fase 8 (A= 25 mm) y al término del ensayo (Fase 10, A= 50 mm );
mientras que en la Figura 6.18d se aprecia el muro MUENCR sin tarrajeo después del

ensayo. El ancho maximo de grietas fue 35 mm.
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a) Marcacion de grietas durante la fase 6

¢) Muro MUERCR al término del ensayo (Fase 10)

b) Ensayo muro MUERCR durante la Fase 8

d) Muro MUERCR sin tarrajeo

Figura 6.18: Ensayo del muro a escala reducida reforzado (MUERCR)

El resumen del comportamiento del muro reforzado durante el ensayo es presentado en la

Tabla 6.6, en ella se indican los maximos desplazamientos, fuerzas, derivas y el

agrietamiento maximo. La Figura 6.19 muestra el patron de agrietamiento del muro durante

el ensayo

Tabla 6.6 Comportamiento del muro MUERCR durante el ensayo a carga lateral ciclica

Fase Color de A max Vmax  Deriva (%) Miéximo Observaciones
Grietas (mm) (kN) espesor de la
grieta (mm)
1 celeste 0,05 0,1 0,004 -—— Verificacion de la
instrumentacion
2 rojo 0,3 6.07 0,02 - No hay agrietamiento
marrén 0,5 10,0 0,04 - No hay agrietamiento
4 azul 1,0 12,1 0,07 0,10 Inicio del
agrietamiento en la
esquinas de la abertura
5 verde claro 2,5 13,2 0,18 0,40 Incremento del espesor
de las grietas iniciales
6 verde 5,0 14,0 0,37 1,25 Aparicion de grietas
oscuro por flexion
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Fase Color de A max Vmax  Deriva (%) Maximo Observaciones
Grietas (mm) (kN) espesor de la
grieta (mm)
7 rosado 12,5 17,9 0,92 6,0 Incremento del espesor
de las grictas
8 naranja 25 15,2 1,83 12,0 Aparicion de grietas de
corte
9 lila 35 13,4 2,56 17,0 Incremento del espesor
de las grietas por corte
10 morado 50 11,6 3,66 35,0 Fase final de ensayo

Figura 6.19: Patrén de agrietamiento del Muro MUERCR

6.2.3. Comportamiento histerético del espécimen

La curva de histéresis que relaciona la Fuerza lateral (V) y el Desplazamiento horizontal

(D14) del muro sin refuerzo es mostrada en la Figura 6.20a. La resistencia maxima fue

alcanzada a un desplazamiento de 13,3 mm con una fuerza maxima de 21,1 kN. Con

respecto al muro reforzado, la curva de histéresis esta representada en la Figura 6.20b. La

resistencia maxima fue alcanzada a un desplazamiento de 10,5 mm con una fuerza de 17,9

kN.

La rigidez de la parte elastica del muro a escala reducida sin refuerzo (MUERSR) quedo

definido por un desplazamiento de 0,57 mm y una fuerza lateral de 9,5 kN, obteniendo una

1000

rigidez elastica de ky =9,5«— =16,7x103kN —m. El peso del muro mas la carga

0,57

vertical aplicada fue aproximadamente de 21,3 kN; por tanto, el periodo de vibracion es

evaluado como: Ty =2 * 1T * \/T= 0,07 s. En el caso del muro a escala reducida reforzado
k
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(MUERCR), el final de la parte elastica quedo definido por un desplazamiento de 0,57 mm

y una fuerza lateral de 9 kN, obteniendo una rigidez elastica de

ky =9 £ 2000 15,8 x 103 kN — m. El periodo de vibracion es evaluado como: Ty =2 * m *
057

m .
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Figura 6.20: Comportamiento histerético de los muros a escala reducida
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6.2.4. Curva envolvente de respuesta

La Figura 6.21 muestra la curva envolvente de los muros a escala reducida ensayados bajo
carga lateral ciclica. Se observa una mayor resistencia del muro a escala reducida sin

refuerzo.
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(b) Curva envolvente del Muro a escala reducida con refuerzo (MUERCR)

Figura 6.21: Curva envolvente de los muros a escalareducida

6.2.5. Curva envolvente esfuerzo cortante vs. Deriva

Los cuatro estados limite para la albafiileria de adobe presentados en la investigacion de

Tarque et al. (2012) son comparados con los obtenidos en los muros a escala reducida 1:2
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ensayados bajo carga lateral ciclica con una carga vertical que representd el peso de un
segundo nivel. El primer estado limite se identific en una deriva de 0,07% (LS1); los muros
presentaron un ancho de grietas maximo de 0,10 mm y la estructura se considera elastica y
completamente operacional. El segundo estado limite se identifico en un 0,18% de deriva
(LS2) con un maximo agrietamiento de 0,40 mm. En este estado inicid el agrietamiento de
los muros, pero son atin funcionales. El tercer estado limite (LS3) se identificd en un 0,37%
de deriva y corresponde al estado limite de seguridad de vida, el ancho maximo de grietas
fue de 0,75 mm para el muro sin refuerzo y 1,25 mm para el muro reforzado. El cuarto
estado limite se identifico en un 0,92% de deriva. El ancho maximo de grietas del muro sin
refuerzo fue 6 mm y se ensayé hasta una deriva de 1,83% (A = 25 mm) con un maximo
agrietamiento de 35 mm. En el caso del muro reforzado para una deriva de 0,92% el maximo
agrietamiento fue 6 mm. Este muro se ensayd hasta una deriva de 3,7% (A= 50mm), en la
cual estuvo cercano al colapso y presentd un agrietamiento maximo de 35 mm. Al comparar
los estados limite presentados en la investigacion realizada por Tarque et al. (2012) se
observa que los estados limites propuestos tienen un nivel mayor de deriva. Sin embargo,
cabe resaltar que estos muros fueron ensayados con una carga vertical de 10 kN, lo que
incremento su resistencia a carga lateral, observandose un dafio menor durante las fases de

ensayo.

En la Figura 6.22 se muestra la identificacion de los niveles de dafio propuestos, los niveles
de dafio obtenidos por Tarque et al. (2012) y la curva envolvente del Esfuerzo Cortante vs
Deriva. Para los muros a escala reducida el maximo esfuerzo cortante del muro reforzado fue
3,8 x 102 MPa, mientras que para el sin refuerzo fue 4,4 x 102 MPa. Esto se puede explicar
debido a que en el muro sin refuerzo la aplicacion de la carga vertical fue realizada mediante
una gata hidraulica, lo que causo6 una discontinuidad en la aplicacion de la carga y saltos en

la respuesta. Se observa que el refuerzo no aumenta resistencia, pero si aumenta ductilidad.
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Figura 6.22: Gréfica de Esfuerzo cortante (MPa) vs Deriva (%) de Muros a Escala Reducida. Identificacion de

niveles de dafo.

6.2.6. Degradacion de rigidez lateral

En la Figura 6.23 se observa que en el caso de los muros a escala reducida ambos sufrieron

una degradacion de rigidez similar durante el ensayo.

—-—-MUERSR
0.9 —MUERCR|

0.8

Rigidez Lateral K/Ko

0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento (mm)

Figura 6.23: Rigidez lateral vs Desplazamiento en Muros a Escala Reducida

6.2.7. Energia disipada y amortiguamiento viscoso equivalente

El muro a escala reducida reforzado disip6 el doble de energia que el muro sin refuerzo

(Figura 6.15 a). En la Figura 6.15 b se aprecia los valores del factor de amortiguamiento
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viscoso equivalente de los muros a escala reducida ensayados. Si analizamos el régimen
elastico (deriva < 0,07%), todos los factores de amortiguamiento son superiores al 5% que se

utiliza en el disefio de estructuras.
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Figura 6.24: Energia disipada y factor de amortiguamiento viscoso equivalente &eq vs deriva de los muros a
escala reducida

6.2.8. Comparacion del comportamiento de los muros a escala reducida

El muro de adobe sin refuerzo a escala reducida fue sometido bajo carga lateral ciclica y con
una carga vertical que representd el peso de un segundo nivel. El ensayo culminé en la fase
8, a un desplazamiento maximo de 25 mm. El agrietamiento inicial se origin6 en las esquinas
de la abertura, con presencia de grietas por flexion y de corte con mayor preponderancia en
el lado izquierdo del muro. De la curva de histéresis se obtiene que la resistencia maxima fue
a un desplazamiento de 13,3 mm con una fuerza de 21,1 kN. La rigidez inicial elastica fue

ky =16,7 x 103 kN — m, con un periodo de vibracion de Ty = 0,07 s.
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Al igual que el muro sin refuerzo, el muro reforzado con cuerdas a escala reducida fue
ensayado bajo carga lateral ciclica con una carga vertical que represento el peso de un
segundo nivel. El ensayo culminé en la fase 10, a un desplazamiento de 50 mm. El
agrietamiento inicial se origind en las esquinas de la abertura, con la aparicion de grietas por
flexion durante la fase 6, es decir a un desplazamiento maximo de 5 mm. Las grietas por
corte se originaron durante la fase 8. Al término del ensayo las grietas méaximas fueron de 35
mm. De la curva de histéresis se obtiene que la resistencia maxima fue alcanzada a un
desplazamiento de 10,2 mm con una fuerza de 17,9 kN. La rigidez inicial elastica fue

ky = 15,8 x 103 kN — m, con un periodo de vibracion de Ty = 0,07 s.

La curva de histéresis del muro sin refuerzo debido a la aplicacion manual de la carga
presentd un comportamiento discontinuo y saltos en la respuesta. Este muro fue ensayado
hasta la fase 8, debido a que en esta fase el muro presentd una gran pérdida de rigidez. A
comparacion de la anterior, la curva de histéresis del muro reforzado tuvo un mejor
comportamiento debido a que la carga vertical aplicada fue uniforme. Ademas, los lazos

histeréticos fueron estables durante la aplicacion de la carga lateral.

El reforzamiento del muro con una malla externa de cuerdas fue efectivo al controlar los
desplazamientos relativos y el agrietamiento durante las fases de ensayo. Ademas, existe una
mejora en el comportamiento del muro mostrado en la estabilidad de los lazos histeréticos, el

menor dafio durante la fase 8 (A = 25mm) y la capacidad de disipacion de energia.

6.3. TEORIA DE MODELOS

El muro Prototipo representa un muro a escala natural ubicado en el primer nivel de una
vivienda de adobe de dos pisos. A partir del ensayo de muros a escala reducida (modelo) y
mediante la aplicacion de la Teoria de Modelos y el Andlisis Dimensional se determind las

propiedades mecénicas para un Muro Prototipo.

6.3.1. Proceso de Escala

Considerando la relacion de escala en longitud (Prototipo/Modelo) de AL = LP/LM = 2, se
obtiene que la relacion de areas es AA = 4 y la relacion de volimenes es AV = 8. Ademas, ya
que el material con el que se realizo los muros a escala reducida (modelos) son los mismos
que se plantean para el muro prototipo tendran la misma densidad, modulo de elasticidad y la
resistencia mecanica, por lo que el factor de relacion sera igual a 1. Asimismo, podemos
asumir que la relacion de esfuerzo aplicada es igual a la relacion de esfuerzos del material

(Blondet et al., 2018). La Figura 6.25 muestra la grafica de esfuerzo aplicada vs la deriva
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para el Muro Prototipo. Si bien el muro no aumenta resistencia, si presenta un aumento en

la ductilidad.
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Figura 6.25: Gréfica de Esfuerzo cortante (MPa) vs Deriva del Muro Prototipo
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Capitulo 7

7. CONCLUSIONES

El presente trabajo mostrd que es posible la mejora de la respuesta ante cargas ciclicas
laterales de muros de mamposteria de adobe al proveerlos de un refuerzo externo con malla
de cuerdas. Este refuerzo es practico, econdmico, facil de usar y estd disponible en el
mercado. La eficacia del refuerzo quedd demostrada con la mayor capacidad de disipacion
de energia, el menor dafio, la mayor ductilidad de los muros reforzados respecto a los muros
sin refuerzo, y la menor degradacion de rigidez en el muro a escala natural reforzado. Sin

embargo, el refuerzo no incremento la resistencia del muro frente a cargas laterales ciclicas.

A continuacion se presentan conclusiones de los ensayos realizados que conforman el trabajo

de investigacion.
Ensayos de caracterizacion del adobe y refuerzo

A partir del ensayo de cuatro pilas se determind el modulo de elasticidad del adobe de 205
MPa, valor similar al que recomienda la Norma E.080 de 200 MPa. Asi también, se
determiné el f'm de la albaileria de 1,1 MPa, el cual es mayor a la resistencia ultima de la
albafiileria dada por la Norma E.080 de 0,6 MPa. Ademas, a partir del ensayo de compresion
diagonal en muretes se determind el modulo de corte de la albafiileria de adobe de 92 MPa.
Estos ensayos sirvieron para determinar el comportamiento de la albafiileria ante fuerzas de
compresion. Sin embargo, existe un alto coeficiente de variacion de los especimenes

ensayados.

De los ensayos de traccion en drizas de 1/4°°, 5/32°’y 1/8”* de diametro se pudo determinar
el médulo de elasticidad de cada driza, siendo 350 MPa, 411 MPa y 600 MPa
respectivamente. Las drizas usadas como refuerzo en el proyecto fueron las de %’’de
diametro en los muros a escala natural y 1/8”° de diametro en los muros a escala reducida,
manteniendo la relacion de escala para las dimensiones lineales segiin Teoria de Modelos

(AL=LP /LM =2).

A partir de los ensayos de traccion indirecta en emparedados se determiné la resistencia a
traccion en la interfase mortero — unidad (0,05 MPa) a fin de medir la adherencia entre el
mortero y las unidades de adobe. Este valor es importante debido a que el agrietamiento del

muro inicia por el mortero.
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Ensayos realizados para la caracterizacion de los muros de adobe

Los modos de falla que presentaron los muros incluyen el agrietamiento por cortante y por
flexion. El patrén de agrietamiento de los muros sin refuerzo fue similar al presentado en los
muros reforzados. Existieron grietas horizontales y escalonadas en la interfaz entre el bloque

y mortero.

Las respuestas laterales de fuerza — desplazamiento fueron representadas en las curvas de
histéresis. En el caso de los muros a escala natural, el muro sin refuerzo alcanz6 su maxima
resistencia (68 kN) a un desplazamiento de 12 mm, después de este incremento se observo
una degradacion rapida de su resistencia con la aparicion de una grieta diagonal desde el
punto de aplicacion de la carga, la cual fue propagandose en el muro. El muro reforzado
alcanzo una resistencia maxima de 57 kN a un desplazamiento de 10 mm. En el caso de los
muros a escala reducida, el muro sin refuerzo alcanz6 su resistencia maxima de 21,1 kN a un
desplazamiento de 13,3 mm, mientras que el muro reforzado alcanz6 su resistencia maxima
de 17,9 kN a un desplazamiento de 10,2 mm. El muro reforzado tuvo una deriva maxima de

0,04, frente al no reforzado de 0,02.

Las curvas Fuerza — Desplazamiento mostraron que los lazos histeréticos de los muros
reforzados fueron mas amplios que los de los muros sin refuerzo. Esto implica que con el
refuerzo de cuerdas se disipe una mayor energia y se alcance un buen desempeifio del
refuerzo. La disipacion de energia de los muros reforzados fue hasta el triple en el muro a
escala natural y el doble en el muro a escala reducida frente a los muros sin refuerzo. Los
valores del coeficiente de amortiguamiento antes de llegar al limite elastico para todos los

muros estan entre el 10 % y 20%.

La curva envolvente del Esfuerzo Cortante vs Deriva mostr6 que el comportamiento de todos
los muros fue similar en el rango elastico. Sin embargo, en el rango inelastico existio

diferencias en la respuesta para una misma deriva.

A partir de las curvas envolventes de esfuerzo cortante vs deriva se identifico los estados
limite de la albaiiileria de adobe. En el caso de los muros a escala natural el estado limite
para la estructura completamente operacional (LS1) fue a una deriva de 0,04%; para la
estructura funcional (LS2) fue a una deriva de 0,1%; el estado de seguridad de vida (LS3)
fue determinado a una deriva de 0,20 % y el estado limite para la estructura cercana al
colapso (LS4) fue identificado a una deriva de 0,40%. Comparando los estados limites

obtenidos con los identificados por Tarque et al. (2012) se observa que los estados limite
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propuestos para los muros de albaiiileria son menores. Sin embargo, se ha procurado un
mayor factor de seguridad y un menor dafio en la estructura. En el caso de los muros a
escala reducida, los estados limites son mayores a los propuestos por Tarque et al. (2012); no
obstante, el ensayo de estos muros fue realizado con una carga vertical que proporciond una

mayor resistencia a los muros.
Trabajo futuro

Los resultados de los ensayos en la albaiiileria de adobe y del refuerzo serviran para futuras
investigaciones basados en la generacion de modelos numéricos que representen el

comportamiento estructural ante cargas sismicas de construcciones de adobe.

A fin de comparar el comportamiento estructural propuesto de un muro prototipo que
representa un muro del primer nivel de una vivienda de adobe de dos pisos es necesario el
ensayo de un muro a escala natural con una carga vertical que represente el peso de un

segundo nivel.

Debido a la abertura que presentaron los muros de adobe se originaron fallos y
agrietamientos localizados. Para un mejor estudio del material y de la técnica de

reforzamiento se recomienda realizar el ensayo de muros sin aberturas.

A partir de las envolventes de fuerza deformacion de los muros de adobe se puede realizar
estudios de vulnerabilidad, determinar curvas de fragilidad para la albafileria de adobe y

efectuar analisis de riesgo sismicos de ciudades.
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