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Resumen

En las laderas de Lima, la falta de iniciativas de planificacion urbana ha llevado a la construccion de viviendas
sobre rellenos contenidos por muros tradicionales de contencion de piedra de junta seca, conocidos como
pircas. Estas estructuras son precarias e inestables, y presentan un alto riesgo ante posibles sismos. La
investigacion se enfoca en analizar la influencia del proceso constructivo (configuracion) de las pircas en su
desempefio sismico fuera del plano, con el objetivo de mejorar las practicas constructivas actuales. Para ello,
se realizaron estudios experimentales a escala natural y modelacion numérica utilizando el Método de los
Elementos Discretos (DEM). Para los modelos numéricos se utilizo el software de cddigo abierto YADE. Se
realiz6 una campafia experimental pseudo-estatica de tres configuraciones de muro (3 especimenes por
configuracion). Los resultados numéricos y experimentales pseudo-estaticos mostraron la misma tendencia.
Por otro lado, también se analiz6 el efecto de la configuracion de las pircas en su desempefio mediante el
estudio numérico dindmico. Este enfoque se compard con el enfoque pseudo-estitico y se obtuvo lo
conservador que es un enfoque en comparacion con el otro. Por ultimo, con base en los resultados obtenidos,
se brind6 algunas recomendaciones para construir pircas y mejorar su desempefio actual. Se ha comprobado
que la técnica de construccion actual puede mejorarse utilizando regularmente los through-stones y
considerando una seccion transversal con traslape. Se logré un aumento de hasta el 50% de la resistencia

lateral, lo que verifica la eficacia de los through-stones.

Palabras clave: Piedra seca, pircas, DSRW, mamposteria tradicional, curva de capacidad, técnica de

construccion, andlisis pseudo-estdtico, andlisis dinamico.



Abstract

On the slopes of Lima, the lack of urban planning initiatives has led to the construction of houses on landfills
contained by traditional dry stone retaining walls, known as pircas. These structures are precarious, presenting
a high risk of earthquakes. The research focuses on analyzing the influence of the constructive process
(configuration) of the pircas on their seismic performance out of the plane, intending to improve current
construction practices. For this purpose, experimental studies were carried out at a natural scale and numerical
modeling using the Discrete Element Method (DEM). The open-source software YADE was used for the
numerical models. A pseudo-static experimental campaign of three wall configurations (3 specimens per
configuration) was carried out. The numerical and pseudo-static experimental results showed the same trend.
On the other hand, the effect of the configuration of the pircas on their performance was also analyzed through
dynamic numerical study. This approach was compared with the pseudo-static approach, and how
conservative one approach is compared to the other was obtained. Finally, based on the results, some
recommendations were provided for building pircas and improving their performance. It has been proven that
the current construction technique can be improved by regularly using through-stones and considering an
overlapped transverse section. An increase of up to 50% in lateral resistance was achieved, verifying the

through-stones' effectiveness.

Keywords: Dry stone, pircas, DSRW, traditional masonry, capacity curve, construction technique, pseudo-

static analysis, dynamic analysis.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y contexto

A lo largo de la historia, la piedra ha sido utilizada masivamente por diversas sociedades como material para
la construccion de muros de contencion de piedra seca (DSRW), en regiones montafiosas de Europa, Africa
y Asia, con el fin de habilitar terrenos para la agricultura y el transporte [1] (Figura 1. 1). "En América, los
constructores de los periodos preinca e inca lo utilizaron para construir templos y sistemas de terrazas [2];
restos de estas estructuras se encuentran principalmente en Pert, Ecuador, Colombia y Bolivia, con casi
20,000 hectareas en las laderas de los Andes ([3],[4])"[5]. En las tltimas décadas se ha revaluado el uso de
DSRWs, ya que su construccion genera un menor impacto en el medio ambiente que otras técnicas
constructivas [6]. Ademas, los estudios destinados a evaluar la confiabilidad de estas construcciones se
justifican por su alto valor patrimonial. Los estudios sobre los DSRW en Europa son numerosos ([7]-[11]),

entre otros).

Figura 1. 1. Muros de contencion (DSRW) [1]

En las laderas de las grandes ciudades de los Andes se utilizan muros tradicionales de contencion de piedra
de junta seca (pircas, proveniente del vocablo quechua perga) para la habilitacion urbana informal (Figura 1.
2). "Las pircas son muros de baja altura conformados por bloques de roca sin labrar, unidos sin mortero y
construidos sin asesoria técnica. A diferencia de los DSRW construidos en Europa, EE. UU. e India, las pircas
en la region sudamericana se construyen sin regulaciones ni lineamientos [12]. Ademads, sus caracteristicas
constructivas (geometria, material, forma, disposicion de las piedras y porcentaje de vacios) no son similares
a los DSRW"[5]. De un estudio realizado al este de Lima por la ONG Soluciones Practicas, se obtuvo que el

64% de las pircas tenian alturas que oscilaban entre 1 y 2 m y el 93% de las pircas utilizan bloques angulares



[13]. La compactacion del relleno no suele controlarse adecuadamente, lo que provoca la presencia habitual

de materiales de desecho, como sacos de cemento y bolsas de pléstico.

Figura 1. 2. Pircas en la ciudad de Lima (distrito de Carabayllo) [5]

En el estudio de Ita et al.[5] se realizo la caracterizacion de las pircas y se evalud su desempefio mediante
ensayos experimentales pseudo-estaticos simulando cargas perpendiculares al plano, siguiendo la técnica de
construccion mas comun de la zona este de Lima. Las pircas presentan dos hojas (frontal y posterior) de
piedras de mayor tamafio, rellenadas con piedras de menor tamafio en el centro. Las hojas son cada una de las
capas de piedra que se colocan una encima de otra para formar el muro (Figura 1. 3). Para unir las hojas del
muro se emplean piedras que lo atraviesan en sentido transversal, conocidas como through-stones o piedras
pasantes. Del mismo modo, la superposicion de piedras permite que los bloques del muro trabajen juntos
uniendo su seccion transversal o longitudinal, lo que se consigue cubriendo parcial o totalmente una piedra
sobre otra. En la Figura 1. 4 se presentan las principales piedras en el muro y su organizacion interna, la piedra
de traza (trace-stone), en contraste a los through-stones, es una piedra cuya cara mas larga se coloca paralela
al revestimiento del muro. Debido a que no penetra en el ancho del muro se debe colocar through-stones o
piedras de amarre junto a ella. Se puede utilizar para detener el comienzo de una junta corrida (running joints)
a lo largo del muro, y debe ser lo suficientemente gruesa para ser estable sin crear una debilidad en el muro
(Figura 1. 5). En la construccion de pircas se usan through-stones cada 3 o 4 hiladas separadas cada 2 metros
en la direccion longitudinal. Se observo dos mecanismos de colapso: delaminacion y volteo en bloque. "La
delaminacion es similar a una rotura o corte corrido sobre una superficie perpendicular a la seccion
transversal"[5]. Se produce por la ausencia de amarre en el muro que provoca que las caras anterior y posterior
no actuen en conjunto, esto se debe a la falta de through-stones o ausencia de traslape entre las piedras de la
seccion transversal. Por tanto, es importante estudiar la influencia de la disposicion de piedras (configuracion

del muro) y su traslape en el desempefio fuera del plano de las pircas.



Figura 1. 3. Seccion transversal tipica de las pircas construidas en la zona de Lima.

Figura 1. 4. Piedras principales en el muro y organizacion interna (Adaptado de McCombie et al.[6])

(a) (b)

Figura 1. 5. Juntas. a) juntas cruzadas. b) juntas continuas (running joints) (Adaptado de McCombie et al.[6])

1.2 Problema y objetivos de investigacion

Las laderas de las grandes ciudades de los Andes albergan asentamientos informales, que construyen sus
viviendas sobre muros tradicionales de contencién de piedra de junta seca (pircas) sin ningln tipo de

asistencia técnica. Esto se debe a la disponibilidad de materia prima (rocas) en las propias laderas, asi como



a la sencillez de la construccion en respuesta a las necesidades habitacionales. Sin embargo, se ha
documentado que estos muros son inestables y propensos a derrumbarse debido a la gravedad y a sismos leves
([12],[14]). Sélo en Lima Metropolitana 2,8 millones de personas residen en laderas [15]. Dada la alta
sismicidad de la region [16], la seguridad de estas construcciones es incierta. Para orientar sobre como mejorar
las practicas de construccidn, es esencial analizar como influye el proceso de construccion de las pircas en su

capacidad para resistir fuerzas laterales.

El objetivo general de la investigacion es aumentar la comprension del comportamiento sismico de los muros
tradicionales de contencion de piedra con junta seca (Pircas) de Perii mediante estudios experimentales y

modelacion numérica utilizando elementos discretos
Los objetivos especificos son los siguientes:

e Analizar el efecto de la configuracion de las pircas en su comportamiento fuera del plano mediante

modelacion numérica con un enfoque pseudo-estatico.

e Validar las conclusiones obtenidas en el estudio numérico mediante ensayos experimentales pseudo-

estaticos, a escala natural, de pircas de configuraciéon mejorada.

e Analizar el efecto de la configuracion de las pircas en su comportamiento fuera del plano mediante

modelacion numérica con un enfoque dinamico.

e Proponer mejoras en la construccion de pircas para un mejor comportamiento fuera del plano respecto

al comportamiento actual.

1.3 Hipdtesis

e Es posible mejorar el comportamiento sismico fuera del plano de las pircas mediante una disposicion

adecuada entre sus elementos.

e Es factible simular el desempefio de las pircas en su direccion fuera del plano utilizando modelos

numéricos, aplicando el método de los elementos discretos (DEM).

1.4 Alcance y limitaciones

El objetivo principal de este estudio es aumentar la comprension del comportamiento sismico de las Pircas
de Peru. Para ello se realizan estudios experimentales pseudo-estaticos y modelacion numérica (pseudo-

estatica y dinamica) utilizando el método de los elementos discretos. Se examina principalmente el efecto que



tiene la disposicion de las piedras (configuracion) en el desempefio fuera del plano de las pircas, con el fin de

brindar recomendaciones para mejorar la técnica de construccidn actual.

Esta investigacion considerd solo el muro de piedra, no se consider6 la distribucion real de las cargas ejercidas
por las fuerzas fuera del plano (empuje activo del relleno, fuerzas sismicas, etc.), debido a que se trata de un
primer acercamiento al problema de la técnica constructiva. Se estudié el impacto de la disposicion de las
piedras de los muros (longitudinal y transversal), por lo tanto, para este estudio no fue necesaria la geometria
exacta de cada piedra. El estudio no pretende avalar el uso de pircas para la habilitacion urbana, pero si ofrece

recomendaciones para mejorar su técnica de construccion.

1.5 Metodologia

Se comenzo revisando el estado del arte y luego se avanzé hacia simulaciones numeéricas y experimentales,
como se indica a continuacion:

(a) Revision del estado del arte

Se recopil6 informacion de las Pircas del Sur de Lima para caracterizar los métodos de construccion, los tipos
de fallas y su geometria. También se revisé estudios de DSRW de otros paises, parta analizar la similitud o

diferencia con las pircas, asi como las normas o guias que cuentan para construirlas.
(b) Modelacion numérica en YADE

Utilizando el Método de los Elementos Discretos (DEM) y el software libre YADE se realiz6 una exploracion
para determinar la forma mas eficaz de modelar numéricamente las pircas: eleccion y arreglo del elemento
que representara las piedras. Las leyes de contacto se establecieron con un modelo constitutivo basico (lineal
elastico y cortante) para reducir el tiempo de calculo. Se realiz6 la calibracion preliminar de las propiedades
mecanicas de las juntas con base en los resultados experimentales de Ita et al.[5] en pircas construidas de

acuerdo con la técnica local del sur de Lima y en ensayos de friccion entre las piedras [17].
(¢) Estudio preliminar de la influencia de la configuracion de muros en su desempefio

Una vez confirmado que los modelos numéricos podian representar el comportamiento fuera del plano de las
pircas, se estudio preliminarmente el efecto del proceso constructivo en su desempefio. Se examinaron tres
configuraciones basicas que permitiecron observar los parametros mas importantes a considerar en la

construccion de las pircas.

(d) Estudio numérico pseudo-estatico de la influencia de la configuracion de muros en su desempefio:



Se evaluaron 70 configuraciones de muros variando los pardmetros encontrados en el estudio preliminar para
evaluar como afecta la disposicion de las piedras a su desempefio fuera del plano. Los resultados numéricos
llevaron a la seleccion de tres configuraciones (configuraciones mejoradas) que mostraron una mejora en el
desempefio de las pircas construidas actualmente. Estas configuraciones se ensayaron para validar los

resultados numéricos y realizar la calibracion final de los modelos numéricos.
(e) Estudio experimental pseudo-estatico de las pircas:

Para los ensayos pseudo-estaticos se contd con una mesa inclinable del campus Pachacamac de la Universidad
San Ignacio de Loyola (USIL). Bajo la supervision del equipo de investigacion, nueve especimenes fueron
construidos por maestros pirqueros de la region sur de Lima de acuerdo con tres configuraciones propuestas
(configuraciones mejoradas). Los desplazamientos se midieron con una estacion total y se grabaron con cuatro
camaras de video: tres en el suelo y una en la parte superior para obtener un campo de vision tridimensional.

Ademas, se evaluaron las propiedades de vibracion libre mediante vibraciones de ruido ambiental.

Se realizo la calibracion final de los modelos numéricos de las configuraciones mejoradas basandose en los

resultados experimentales realizados.

A partir de los resultados experimentales, se procedio a realizar un analisis analitico sismico que considerd el
empuje del relleno con el objetivo de estimar la aceleracion de colapso de las pircas, utilizando los métodos

de Saragoni y Mononobe-Okabe (M-0).
(f) Estudio numérico dinamico de las pircas:

Se estudio la respuesta dindmica de las pircas mediante la modelacion numérica de las tres configuraciones
mejoradas. El impacto de la configuracion en el desempefio fuera del plano se evaludé simulando una sefial
sismica representativa de los sismos peruanos. Los parametros utilizados para la modelaciéon numérica fueron
los obtenidos en el estudio pseudo-estatico; las propiedades mecanicas de las juntas de pircas que se
emplearon son rigidez normal, la rigidez cortante y el angulo de friccion. Se obtuvieron limites de dafio para
las pircas, basados en las derivas. Ademas, la comparacion de los estudios pseudo-estaticos y dinamicos

revelo lo conservador que es el enfoque pseudo-estatico respecto al dinamico.
(g) Recomendaciones para la construccion de pircas:

Por ultimo, basandose en los resultados del estudio numérico y experimental, se ofrecieron algunas

recomendaciones para tener en cuenta al construir una pirca para mejorar su desempefio actual.

La matriz de consistencia de la presente investigacion se presenta en el anexo 1.



1.6 Contribucion e Impacto

La principal contribucion de este trabajo es la estimacion de la resistencia de muros de piedra con junta seca
ante cargas perpendiculares al plano mediante la comprension del comportamiento de sus elementos y la
interaccion entre ellos. Ademas, se brindan lineamientos para lograr un mejor desempefio y delimitar su uso

en zonas altamente sismicas para viviendas.

Las recomendaciones que se establecen a partir de los resultados de este trabajo pueden incidir en normativas
sobre construcciones tradicionales y el uso de pircas en zonas protegidas, asi como en la formalizacion del

trabajo de los maestros pirqueros en las zonas delimitadas para su uso seguro.



2 CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

Los muros de retencion elaborados de manera artesanal con piedra y junta seca (DSRW, por sus siglas en
inglés) son comunes en todo el mundo, especialmente en las zonas montafiosas debido a la disponibilidad de
materia prima ([18]). En Europa, los muros de contencion de piedra de junta seca estin compuestos por
piedras sedimentarias (caliza, arenisca, lutita), igneas (granito) y metamorficas (pizarra) ([18];[19]) cuyo
tamafio varia generalmente de dimensiones pequefias hasta 500 mm][6]. Este tipo de muros ha sido utilizado
con fines de construccion de infraestructura vial ([1];[6]), agricultura ([20], [21]) y habilitacion urbana ([22],
[23]). En el Pert y en toda la region andina, es comun el uso de este tipo de muros denominados “pircas” para
la ocupacion urbana informal de terrenos en las laderas que se encuentran alrededor de las principales

ciudades ([24]). Dada la alta sismicidad de la zona ([16]), la seguridad de dichas construcciones es incierta.

El desempefio de los DSRW ante cargas de servicio depende del arreglo de la seccion y de la forma de las
piedras[9]. Estudios pioneros en el tema determinaron que la resistencia de los muros se maximiza cuando la
seccion transversal presenta una pendiente externa ([25], [26]); la Figura 2. 1 muestra las diferentes secciones,
de igual 4rea en la seccion transversal, estudiadas por Burgoyne (1853)[26]. Posteriormente, se han realizado
campafias experimentales de especimenes a escala natural ([7], [8], [27]) que sirvieron para validar las
respuestas (altura critica del relleno y mecanismo de colapso) obtenidas con modelos analiticos como el
método por equilibrio limite (LEM) y el método por capacidad (YDM). Villemus et al. (2006)[7] realizaron
un experimento en el que se ensayaron cinco especimenes bajo presion hidrostatica generada por una lamina
de plastico llena de agua. Las piedras utilizadas en el experimento eran relativamente regulares y se
observaron modos de fallo tanto por deslizamiento como por volteo, la Figura 2. 2 muestra uno de los muros
ensayados. Por otro lado, en la Figura 2. 3 se muestra uno de los cuatro especimenes ensayados por Colas et
al (2013)[27], construido y rellenado con grava rodada hasta el colapso del muro; los muros fallaron

principalmente por volteo.



Figura 2. 1. Secciones de DSRW analizadas por Burgoyne (1853)[26]

(a) (b)
Figura 2. 2. Espécimen ensayado por Villemus et al. (2006)[7]. a) Espécimen antes del ensayo. a) Espécimen luego
del ensayo
(a) (b)

Figura 2. 3. Espécimen ensayado por Colas et al. (2008)[27]. a) vista posterior. b) vista frontal

Ensayos pseudo-estaticos a escala reducida mostraron que la transicion del modo de falla por volteo a

deslizamiento se da para valores de esbeltez (altura dividida entre largo) entre 1.7 y 2.05 [28]. "La interaccion



entre suelo-DSRW pareciera ser muy similar a la de la interfaz muro de concreto-suelo cuando el concreto es
vaciado in situ[ 1], aunque faltan estudios que corroboren esta afirmacioén"[5]. Estos resultados se obtuvieron
a partir del ensayo en mesa inclinable (Figura 2. 4) de especimenes a escala reducida formado por bloques de

arcilla paralelepipédica ensamblados con juntas secas y el relleno es arena seca de Houstun[27].

Figura 2. 4. Modelo a escala reducida [28]. a) Bosquejo de la seccion transversal. b) Espécimen durante el ensayo

Respecto al proceso constructivo, el uso de piedras de amarre que atraviesan la seccion transversal
(denominadas through-stones) es muy efectivo para mejorar el desempefio sismico fuera del plano de los
muros de piedra, como lo demostraron Meyer et al. en especimenes a escala reducida[29] a partir de ensayos

dindmicos en mesa vibratoria (Figura 2. 5).

Figura 2. 5. a) Modelo con 0 through-stones (colapso a 0.19g). b) modelo con 2 through-stones (colapso a 0.32g). c)
modelo con 4 through-stones (colapso a 0.45g).[29]

Aunque se cuenta con estudios con enfoque pseudo-estatico para el disefio sismico de DSRW, estos pueden
ser conservadores, especialmente para grandes movimientos sismicos ([30]). Esta sobreestimacion depende
de la esbeltez del DSRW vy la frecuencia predominante del sismo. El comportamiento de los DSRW ante
cargas dinamicas ha sido poco estudiado y los reglamentos y guias de Europa e India se basan principalmente
en estudios pseudo-estaticos y empiricos. Se ha demostrado que los DSRW son menos vulnerables a

movimientos con frecuencias altas ([11]). Ademas, ante un movimiento armonico en la base, la resistencia
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decrece con la esbeltez y los tipicos modos de falla son deslizamiento y volteo. Estos resultados tienen la
limitacién de que estdn basados en especimenes a escala reducida y que las aceleraciones arménicas no
representan necesariamente al movimiento sismico que experimentarian las pircas (Figura 2. 6). La forma de
los bloques tiene un impacto limitado en la resistencia frente a cargas armodnicas, segin un estudio cualitativo
de ensayos experimentales a escala reducida de DSRW de piedra, (Figura 2. 7)[31]. La duracion del
movimiento sismico y la forma de los bloques también podra ser pardmetros relevantes en la resistencia o
modos de falla de los DSRW ante cargas dindmicas tal como se ha demostrado para el caso de mamposteria

de piedra con junta seca ([29]) y especimenes a escala en ensayos centrifugos ([32]).

Figura 2. 6. Espécimen a escala reducida (elementos de arcilla) del muro de contencion de junta seca [11]

Figura 2. 7. Espécimen a escala reducida (piedras) del muro de contencion de junta seca [31]

Ita et al.[5] determinaron que la disposicion de piedras puede influenciar en el desempefio fuera del plano de
las pircas (resistencia lateral, rigidez y mecanismo de colapso) basandose en ensayos pseudo-estaticos en
escala natural. Se estudiaron dos tamafos de pircas (y se construyeron tres de cada uno) sin ninguna
restriccion en los bordes laterales y sin considerar el relleno. La habilitacion y construccion estuvo a cargo de

dos experimentados maestros pirqueros locales siguiendo la practica de la region. Las fallas presentadas
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fueron por delaminacion parcial o total de la seccion transversal (Figura 2. 8) y por volteo del muro (Figura 2.
9). Por otro lado, el colapso ocurri6 para fuerzas laterales promedio de 31% y 25% del peso para los muros
de 1 my 1.5 m, respectivamente. Debido al efecto de la delaminacidn, se observaron pérdidas en la rigidez
inicial (30 % y 60 %) y la resistencia (15 % y 20 %) respecto a un muro que fall6 por volteo. A partir de esto,
se aprecio la importancia de estudiar la disposicion de las piedras (influencia del espaciado horizontal y
vertical de los through-stones). Por otro lado, la aceleracion que produce el colapso en las pircas de Im y 1.5
m es 0,23 gy 0,14 g respectivamente; y para un sismo frecuente, la probabilidad de colapso es del 85% y del

100% para las picas de 1 my 1,5 m respectivamente[17].

Figura 2. 8. Secuencia de colapso por delaminacion [33]

Figura 2. 9. Secuencia de colapso por volteo [33]

En Ia literatura, existen basicamente tres métodos de analisis y disefio de los DSRW: el método de equilibrio
limite (LEM), el método de disefio elastico (EDM) y el método de elementos discretos (DEM). "El Método
del Equilibrio Limite (LEM) se basa en comparar acciones estabilizadoras y desestabilizadoras sobre una
misma estructura"[5]. Se utilizé durante mucho tiempo para analizar muros de contencion por gravedad. En
el caso de los DSRW, el LEM permite considerar una superficie de falla interna que atraviesa el muro[34].
Mundel et al.[9] presentd un programa de computadora que trataba el muro como una serie de capas apiladas
para investigar la posicion del plano de falla siguiendo el LEM. Las fallas fuera del plano en mamposteria de
piedra han sido estudiadas ([35], [36]) en elementos finitos mediante analisis limite. El método de disefio
elastico (EDM) calcula la carga tltima que puede soportar una estructura. Este analisis se puede realizar desde

dos enfoques, estatico y cinematico. El enfoque estatico (interior) se basa en campos de esfuerzo
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estaticamente admisibles y proporciona el limite inferior del dominio de la solucion. Por el contrario, el
enfoque cinematico (exterior) se basa en campos de velocidad virtual admisibles y proporciona el limite
superior del dominio de la soluciéon. Aunque el EDM puede ser mas complicado que el LEM, se puede

considerar que proporciona mejores resultados[7].

DEM es una herramienta para medios discontinuos que se desarrolld inicialmente para la mecéanica de rocas
y minas [37]. El método divide el material en un conjunto de elementos discretos y modela la interaccion
entre ellos mediante fuerzas internas (friccidn entre los elementos, la deformacion, la cohesion, etc.), en base
a una ley mecénica de contacto adaptada al problema, y fuerzas externas (la gravedad, la presion y cargas
aplicadas). Para simular el comportamiento del material, el modelo DEM utiliza la soluciéon numérica de las
ecuaciones de movimiento de Newton. En DEM, la mamposteria se representa como un conjunto de bloques

poligonales o poliédricos o particulas circulares o esféricas (o conjunto de esferas)[38].
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3 CAPITULO III: MUROS TRADICIONALES DE CONTENCION
DE JUNTA SECA (PIRCAS)

Del estudio de Ita et al.[5] se obtuvo informacion referente a las pircas. Las pircas son muros de baja altura
conformados por bloques de roca sin labrar, unidos sin mortero y construidos sin asesoria técnica.
Generalmente, el material se extrae del mismo terreno donde se va a construir mediante puntales de maderas,
picos y barretas; o simplemente se recogen rocas sueltas (Figura 3.1). En caso de encontrar piedras de gran
tamarfio, se queman y se parten con combas hasta lograr bloques de tamafio manejable. "Los bloques de mayor
tamafio son utilizados para la construccion de la pirca mientras que el material sobrante (rocas pequefias y
terreno de desecho) es utilizado como relleno. Las rocas mas comunes de la zona son caliza, andesita y
diorita"[5]. La andesita, cominmente denominada como “piedra azul”, es preferida entre los maestros

pirqueros por su gran resistencia, la forma de los bloques es angulosa.

Figura 3.1. Rocas sueltas en las laderas (Distrito de Pachacamac)[39]
3.1 Geometria de las pircas
Las dimensiones tipicas de las pircas se han obtenido a partir de una muestra de 1010 pircas de un
asentamiento humano del este de Lima [13]. Se obtuvo que el 64% de las pircas tienen alturas que oscilan

entre 1 y 2 m, segun la pendiente del terreno (Figura 3.2). La anchura de su parte superior oscila entre 200

mm y 400 mm, y los lados tienen una inclinacion de 8,5° en promedio
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Figura 3.2. Pirca tipica (Adaptado de Santa Cruz et al.)[40]
La cara exterior del muro presenta los bloques traslapados para evitar la formacion de juntas verticales. En

caso de utilizar piedras redondeadas o angulares, la cara exterior del muro tiene un aspecto diferente (Figura

3.3). E1 93% de las pircas utilizan bloques angulares [13].

(a) (b)

Figura 3.3. Uso de piedras (a) angulares y (b) redondeadas en pircas ubicadas en ciudades andinas centrales [5]

Las pircas son construidas por los pobladores a través del trabajo comunitario, sin asesoria técnica."En
algunos asentamientos humanos de Lima, las pircas se han derrumbado parcial o totalmente después de sismos
frecuentes, como los de Pisco (2007), Mala (2021) y Lima (2022) (Figura 3.4). En otros casos, la falla se
debe a cargas de servicio. La poblacion que vive en estas condiciones ha ido creciendo en los ultimos afios,
por lo que es necesario comprender como el proceso de construccion de pircas afecta su desempefio bajo

cargas fuera del plano, con el fin de brindar recomendaciones para mejorar las practicas constructivas"[5].
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(a)

(b)
Figura 3.4. Colapso de pircas: (a) el terremoto de Pisco (2007)[41]; (b) el terremoto de Mala (2021)[42]

Las piedras se habilitan con comba y cincel (sin labrar), por lo que tienen una forma variada e irregular con
algunas caras planas. Luego de nivelar el terreno, se procede con la construccion de la cimentacion. Para esto,
se excava una zanja hasta encontrar suelo rigido o roca sana. La zanja debe tener por lo menos 1 metro de
ancho y 0.30 - 0.50 metros de profundidad. Por ultimo, en la zanja se colocan las piedras de mayor tamafo
obtenidas en la habilitacion. Luego, se levanta el muro a una altura de 500 mm aproximadamente y se procede
a colocar el material de relleno (Figura 3.5). El relleno esta compuesto por el material extraido del terreno
(bloques de roca sobrante y suelo). La compactacion del relleno no tiene control técnico adecuado y es comun
encontrar material de desecho (bolsa de cemento, bolsas de plastico y material diverso). El proceso de
construccion de muro y colocacion de relleno se repite hasta alcanzar la altura deseada. Finalmente, las juntas

se rellenan con mortero simple (cemento, cal y arena) aunque esta practica es poco frecuente.

Figura 3.5. Esquema de relleno de pirca.
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3.2 Construccion de las pircas

La investigacion de Ita et al.[5], revel6 que, durante la construccion de las pircas (Figura 3.6), se aplicaron
cinco criterios basados en el tamafio y la forma de los bloques: (1) colocar bloques de mayor tamaio en las
caras frontal y posterior del muro (piedra de traza), rellenando con piedras de menor tamaifio en el centro, (2)
colocar bloques de mayor tamafio en las caras anterior y posterior del muro traslapados en la direccion
transversal, (3) colocar through-stones que atraviesan el muro en la direccion transversal cada 3 o 4 hiladas
separadas cada 2 metros en la direccion longitudinal, aproximadamente, (4) rellenar los espacios de las caras
con piedras a manera de cufa las cuales se ajustan con comba al final de la construccion del muro por lo
general es necesario introducir pequefios fragmentos de piedra (conocidos como cufias) para evitar la rotacion

y (5) evitar juntas corridas (running joints).

(a) (b) (© (d)

Figura 3.6. Procedimiento constructivo (Adaptado de Ita et al.[5]). (a) relleno de centro de muro con bloques de
menor tamaiio (b) bloques traslapados en la direccion transversal, (c) through-stone, y (d) ajuste de cuiias con comba

Estas practicas no cumplen con algunos requisitos establecidos en las normativas internacionales. Por
ejemplo, Schacher y Ali [43] especifica que las through-stones deben espaciarse maximo cada 600 mm a lo
largo de la altura y la longitud del muro y las especificaciones de DSWA [44] recomiendan un espaciamiento
horizontal maximo de 900 mm. A diferencia de los DSRW construidos en Europa, EE. UU. e India, las pircas
en la region sudamericana siguen una técnica local tradicional que se pasa de generacion en generacion (sin
una practica estandar o codigos de construccion), por lo cual las pircas muestran un comportamiento
estructural erratico tanto ante cargas por gravedad como sismicas. Adicionalmente, se estim6 que el
porcentaje de vacios de las pircas varia entre 32% y 38% [17], que es alto en comparacion con los valores de
25% encontrados para los muros europeos compuestos por pequefios bloques y 15% para los construidos con

grandes bloques [27]. Dado que las caracteristicas constructivas (geometria, material, forma, disposicion de
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las piedras y porcentaje de vacios) de pircas no son similares a sus pares en otros lugares del mundo, las

recomendaciones internacionales no pueden aplicarse directamente a las pircas.
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4 CAPITULO IV: METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS

El método de elementos discretos (DEM) es una herramienta numérica para medios discontinuos que se
desarroll6 inicialmente para la mecéanica de rocas y minas. Ha sido estudiado por varios autores ([45]-[49]).
DEM permite modelar estructuras o materiales como grupos de bloques rigidos o deformables usando las
leyes de contacto apropiadas al problema a modelar, y asume que las deformaciones se concentran en las

juntas o contactos entre los bloques.

4.1 Esquema del método

El proceso de simulacion DEM se lleva a cabo en iteraciones, como se muestra en el esquema del método en
la Figura 4.1. En cada iteracion del proceso, se realiza la deteccion de colisiones entre particulas y se
establecen nuevas interacciones. Las interacciones se calculan en un conjunto de puntos de contacto. DEM
resuelve las ecuaciones de movimiento (segunda ley de Newton) para cada uno de los elementos que forman
el sistema, en funcidn de las fuerzas o momentos que actfian sobre los elementos en contacto, en base a una
ley mecanica de contacto adaptada al problema. La fuerza total (o neta) que actiia sobre una particula se
obtiene de la suma de las fuerzas externas (3, F£**), como la fuerza de la gravedad y las fuerzas de interaccion
entre particulas () Fl-i"t), ecuacion 4.1; para el caso de momentos se usa la ecuacion 4.2. Cada particula se
caracteriza por una masa m 'y momento de inercia /; la velocidad angular (w;) y aceleracion de cada particula
(a;) se calculan de las ecuaciones mencionadas. El desplazamiento o rotacion de cada particula se calcula
para predecir el comportamiento general del conjunto. El analisis se realiza integrando las ecuaciones por un
esquema de integracion (implicito o explicito) para garantizar la estabilidad numérica de las simulaciones. En
cada paso de tiempo, se actualizan las fuerzas de contacto y se recalculan las aceleraciones, velocidades y
posiciones de las particulas con el proceso de integracion. Un ejemplo de cddigo basico en YADE que muestra

el esquema de simulacion se muestra en el Anexo 3.
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int ext
m;

(4.1)

i

int ext
W, = EM M (4.2)

4 I;

Figura 4.1. Esquema del método de elementos discretos (Adaptado de Daudon D.[50])

4.2 Elementos para la modelacion en estructuras de mamposteria

A pesar de que DEM se desarroll6 para el campo de la mecanica de las rocas y suelos ([37], [45]), en ingenieria
estructural se ha aplicado ampliamente para estudiar mamposteria y sus mecanismos de falla[38]. La
mamposteria se puede representar por un conjunto de particulas circulares o bloques poligonales (o
poliédricos)[38]. Las esferas se pueden combinar para crear una particula compuesta o un clump, que permite
representar geometrias mas complejas (Figura 4.2). Las esferas pueden tener diferentes tamafios e incluso y
superponerse. Ademas, la interaccion entre las particulas puede ser rigida o flexible [51]. Los modelos de
particulas son eficientes desde el punto de vista computacional porque la deteccion del contacto entre circulos
o esferas es sencilla, ya que sélo requiere el calculo de la distancia entre los centros de las particulas [38]. Los
modelos poliédricos (Figura 4.3) de bloques rigidos son eficaces en el andlisis dinAmico de estructuras y
monumentos compuestos por bloques de roca dura unidos de junta seca [52]. La modelacion con poliedros,
respecto a una modelacion con esferas, consume mayor esfuerzo computacional. Sin embargo, los avances

computacionales hacen que los modelos poliédricos sean mas atractivos [38].

La literatura de DSRW utiliza DEM con enfoque bidimensional, 2D [53], o tridimensional, 3D [32]. Existen
paquetes de software DEM de codigo abierto, como YADE [54], y softwares comerciales, como 3DEC,
UDEC, y otros como LMGC90 que se utiliza para modelar la mecanica de los contactos [55]. YADE es
adecuado para simular el modo de falla y el desplazamiento de DSRW debido a cargas laterales fuera del
plano [56]. Varios paquetes numéricos de simulacion por elementos finitos ofrecen ahora también extensiones

que utilizan elementos discretos (Abaqus, Aster, entre otros).
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€00000)

Figura 4.2. Diferentes configuraciones de clumps [51]

N

Figura 4.3 Bloques polihédricos [57]

4.3 Propiedades mecanicas de las juntas

El comportamiento constitutivo de los contactos esta representado por las leyes de fuerza normal y tangencial
en el plano de contacto, segiin el método desarrollado por Cundall [37]. De los métodos de solucion
disponibles, la integracion explicita es la elegida con mas frecuencia en DEM. Se requieren pequefios pasos

de tiempo de integracion para garantizar la estabilidad numérica y la validez de la solucion [58]. El paso de

. L. . . Mumi . Mo
tiempo critico (Atcr) se puede estimar como proporcional a % (es decir, Atcr =n %) , donde n es

max max
un valor constante de 0.1 o menos, Mm,,;, es la masa de la particula mas pequena del sistema, y k4, €s la

maxima rigidez de contacto.

La ley constitutiva mas utilizada en DEM y mas sugerida por la literatura es la elastica-friccional lineal no
cohesiva. "Las colisiones (interacciones entre particulas) deben detectarse en cada paso de tiempo, ya que las
posiciones relativas de las particulas pueden cambiar debido a su movimiento (es decir, la rotacion espacial

y la velocidad de las esferas en el punto de contacto)"[5]. En cada paso, dado el desplazamiento normal (uy)
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y cortante (ug) , se calculan la fuerza normal (Fy) y la fuerza cortante de prueba (FL), que son proporcionales

a los desplazamientos (Ecuacion 4.3 y 4.4).

FN == KNuN (43)
Ff = Krup 4.4)

Donde Kj es la rigidez normal, y Kt es la rigidez a cortante, que generalmente es menor que K. La rigidez
normal del contacto se refiere a la resistencia que ofrece una particula a ser comprimida por la otra particula
en contacto. Por otro lado, la rigidez tangencial se refiere a la resistencia que ofrece una particula a ser
deslizada por la otra particula en contacto. Si uy > 0, el contacto se borra sin generar fuerzas. La fuerza
cortante (Fr) depende del angulo de friccion (¢) (Ecuacion 4.5), dependiendo si la fuerza cortante de prueba

es mayor o menor que |Fy|tandg.

|F|tan®
|Ffl

Fr = F} si |[F7| > |Fyltand (4.5)

Fr = F,si [F7| < |Fyltand

La Figura 4.4a muestra la interaccion entre dos particulas, con el desplazamiento normal (uy) y cortante
(ur), mientras que la Figura 4.4b muestra graficas de las leyes constitutivas, propuestas originalmente por

Cundall.

En la parte eldstica de la grafica Fy (Figura 4.4b), la fuerza cortante es proporcional al desplazamiento
tangencial con pendiente igual a Ks. Cuando la fuerza cortante aumenta hasta |Fy|tang, las superficies
comienzan a deslizarse y se inicia la parte plastica de la grafica, donde la fuerza cortante y se rige por la fuerza
normal (F) y el angulo de friccion (¢p). La fuerza cortante se mantiene constante mientras las superficies se
deslizan entre si, y aumenta si se aumenta la fuerza normal o el angulo de friccion. Para una fuerza normal
constante y a mayores angulos de friccion es probable que los contactos mantengan un comportamiento

elastico, sin disipacion por deslizamiento.

(a)
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(b)

Figura 4.4. Interaccion entre esferas relacionadas con dos diferentes particulas/clumps: (a) desplazamiento cortante y
normal; (b) leyes constitutivas

DEM permite modelar tanto problemas estaticos como dinamicos. En el caso de problemas estaticos, se utiliza
un factor de amortiguamiento numérico para obtener una soluciéon mas rapida, disipando la energia cinética
del conjunto. Sin embargo, en simulaciones dindmicas, este amortiguamiento debe representar el

amortiguamiento del material.

Aunque la presencia de amortiguamiento mejora la concordancia entre los resultados numéricos y
experimentales hacia el final de una simulacion sismica, un valor nulo de amortiguamiento proporciona

resultados satisfactorios durante la fase de movimiento fuerte de la respuesta [59]
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5 CAPITULO V: MODELACION NUMERICA DEM DE PIRCAS:
ENFOQUE PSEUDO-ESTATICO

La finalidad de este capitulo es presentar el modelo DEM genérico para una pirca tipica y realizar una
calibracion preliminar de las propiedades mecanicas de las juntas en los modelos numéricos sometidos a
cargas pseudo-estaticas. Se utilizo el software YADE [54], un paquete de codigo abierto enfocado en DEM
desarrollado de manera participativa y que funciona en sistema operativo Linux. Las corridas se realizaron

en un servidor con sistema operatico Ubuntu 16.04 LTS con 62,8 GB de RAM y un procesador de 2,2 GHz.

Con el fin de realizar un analisis paramétrico que permita estudiar de manera aislada y académica el efecto
de la disposicion de las piedras y dado que se trata de estructuras con piedras de geometria aleatoria, se decidio
modelar los bloques de piedra con elementos simples y de bajo costo computacional. Se escogio el elemento
clumps regular paralelepipédico (agrupacion de esferas unidas rigidamente sin que se creen contactos entre
ellas), Figura 5.1, que es versatil en cuanto a su geometria y tiene un costo computacional menor en
comparacion con otros tipos de particulas (poliedros regulares y poliedros irregulares). El uso de modelos
mas sofisticados, como los poliedros irregulares, puede introducir otras variables no deseadas en el analisis.
También se descart6 utilizar las herramientas disponibles para determinar la geometria exacta de los bloques
(escaneo laser [60] y fotogrametria [61]). Con dicha geometria es posible modelar clumps irregulares que son
de bajo costo computacional. Sin embargo, no se podria modelar el muro construido pues estas herramientas

no permiten capturar los arreglos de las piedras al interior de los muros.

Figura 5.1.Esquema de un clump regular (Vista 2D)
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Las propiedades dinamicas de los clumps se calculan a partir de las propiedades de sus miembros (esferas)
(Figura 5.2). Durante la simulacion, los miembros del clump se comportan como particulas independientes
para la deteccion de colisiones y la resolucion de contactos, pero se tratan de manera especial en la etapa de
integracion del movimiento. En lugar de integrar cada miembro por separado, las fuerzas/torques en las

particulas se convierten en fuerzas/torques en el clump.

(a) (b)

Figura 5.2. Esquema de fuerzas de contacto generadas en clump. a) Aplicacion de fuerzas laterales en clump 2. b)
Fuerzas normales y transversales generadas en los contactos de cada esfera de clump.

Primero, se analiza la geometria del clump para estudiar el efecto de la superposicion de las esferas que lo
conforman, ya que este parametro influye en la rugosidad geométrica de las superficies de contacto entre dos
bloques. El porcentaje de superposicion de las esferas de los clumps, los dngulos de friccion y rigidez Ky se

calibra con los ensayos experimentales de Ramos ([17]).

En segundo lugar, se presenta los modelos reales de los ensayos previos (Ita et al.[5]) que se usan para realizar
una calibracion fenomenoldgica de los parametros de contacto elastico-friccionante homogenizados (rigidez
Ky 'y éngulo de friccion ¢). Los muros presentan juntas secas y no se considero la cohesion, ni la adhesion

entre bloques.

5.1 Calibracion con ensayo de bloques

Un factor que considerar es el diametro de las esferas y su superposicion con otras esferas del mismo clump,

ya que estos parametros conforman la rugosidad fisica (rugosidad geométrica) del elemento discreto. En este
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trabajo se consideraron esferas de 50 mm de diametro; més eficiente en términos de tiempo computacional
[56], ya que el tiempo de calculo aumenta con un didmetro menor debido al nimero de esferas que forman el
muro. Por ejemplo, para esferas de 10 mm de diametro constituyendo cada bloque, el tiempo de céalculo fue

de mas de 24 h para angulos de inclinacién menores que el angulo de colapso.

Los pardmetros para calibrar son: porcentaje de superposicion de las esferas de los clumps paralelepipedos
regulares (con respecto al didmetro de las esferas), el angulo de friccion y la rigidez normal. Es importante
mencionar que esta calibracion es preliminar. La calibracion final del modelo de las pircas se realizara con
los resultados de los ensayos experimentales pesudo-estaticos con especimenes de diferentes arreglos en su
seccion transversal y elevacion longitudinal (denominaremos seccion longitudinal) como se vera en los

capitulos posteriores.
5.1.1 Parametros iniciales

Los parametros de contacto de rigidez y angulo de friccion correspondieron al modelo de Cundall, como se
muestra en la Figura 4.4b. Las propiedades de contacto se refieren a las interacciones entre los bloques del
muro, y no se considero6 la interaccion entre el relleno y el muro. Para las propiedades mecanicas de los
bloques y juntas, se parti6 de los valores obtenidos en los ensayos de calibracion de Santa Cruz et al.[56]: Ky
=5.0 x 10’ N/m, Kx/Ks =2,y ¢ = 35°. En este trabajo se consideraron valores de Ky de 50%, 100%, y 150%
de 5.0 x 10" N/m, y valores de ¢ de 57% y 85% de 35° (Tabla 5.1). Se asumio variabilidad en las propiedades
mecénicas, ya que los pardmetros obtenidos por Santa Cruz [56] consideraban modelos numéricos de muros
a escala reducida de esquisto y con una geometria diferente a la de este trabajo, y sus modelos no consideran

la superposicion de las esferas que conforman los clumps.

Tabla 5.1. Propiedades mecanicas de bloques y juntas.

Parametros Valores
Bloques Peso especifico (kN/m?) 27.67

Ky (N/m) 2.5,5.0,7.5(x107)
Juntas Kn/Ks 2

9 () 20, 30
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5.1.2  Superposicion de las esferas de los clumps

En esta seccion, se estudiaron los efectos de la superposicidon entre las esferas que forman los clumps
paralelepipedos. La interpenetracion o superposicion de estas esferas influyen en la rugosidad fisica
(geométrica) de los bloques, por lo cual se debe caracterizar para elegir el angulo de la ley de contacto del
clump que represente correctamente el angulo experimental. Los bloques que formaban el muro tenian las
mismas dimensiones (250 x 125 x 600 mm). Se consideraron cuatro arreglos de esferas a lo largo del bloque:
esferas sin superposicion con un punto de contacto (1 punto); esferas sin superposicion, con dos puntos de
contacto (2 puntos); esferas con una superposicion de 0,25 veces el diametro (0.25D); y esferas con
superposicion de 0,5 veces el diametro (0.5D) (Figura 5.3). Debido a que el muro a modelar es de piedra, no

se considero la deformacion permanente entre clumps, su comportamiento es rigido.

(a) Ipunto  (b) 2 puntos (c)0.25D (d)0.50 D

Figura 5.3. Configuracion de esferas. a) 1 puntos de contacto (1 puntos). b) 2 puntos de contacto (2 puntos). c)
Superposicion de (.25 veces el diametro (0.25D) y d) Superposicion de 0.50 veces el diametro (0.50D)[5]

Es fundamental comprender el efecto la trabazon geométrica o interlocking de las esferas de contacto de los
clumps que representan las superficies de contacto entre las piedras. Ademads, se tiene el &ngulo de friccion ¢
que se considera el angulo de friccion local (esfera/esfera) debido a la ley de contacto (Tabla 5.1). Por lo
tanto, el angulo de friccion macro [53] de las interfaces (clump/clump) es mayor, porque tiene en cuenta los

efectos tanto de la geometria como del angulo de friccion local.

5.1.3 Calibracion del angulo de friccion

El valor experimental del angulo de friccion entre las piedras de las pircas es de 34,6° [17]. Este valor se
obtuvo como el promedio del angulo de inicio de deslizamiento en un arreglo de dos bloques colocado uno
encima de otro en posicion horizontal. Se induce una fuerza cortante entre los bloques al inclinar el arreglo
hasta lograr el deslizamiento relativo [58]. Se procede varias veces con el ensayo variando las posiciones de

los bloques, lo que altera la superficie de contacto entre ellos.
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Con base en este resultado experimental, se cred un modelo numérico de dos bloques de piedra, es decir, dos
clumps, para determinar qué arreglo de esferas nos permitiria considerar un angulo de friccion local como
angulo de referencia, en lugar del macro dngulo de la interfaz de la roca. La Figura 5.4 muestra el modelo
numérico y la comparacion de los dngulos de friccion (macro, local, experimental y efecto geométrico) de
dos configuraciones de esferas (1 punto y 0.5D). De los cuatro arreglos de esfera, el arreglo 0.5D (para angulos
de friccion "locales" o "numéricos" de 20°, 25° y 30°) mostrd las menores diferencias entre el ¢ macroy el ¢
experimental. El efecto geométrico fue de unos 14° (Figura 5.4b), calculado como la resta del macro angulo
y el angulo numérico local impuesto. Se encontrd que un angulo ¢ local o numérico de 20° era suficiente para

representar el comportamiento experimental y, por lo tanto, ¢ deberia parametrizarse cerca de 20°.
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60 Y

(
2
°

40
30

Angulo de friccion (°
z 8

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Angulo de friccion local (°)
® ¢ macro ¢ Local Efecto geométrico
¢ Experimental ~  ------- Experimental + o

a)

Arreglo 0.5D

60
< 50
5 e
'S5 40 e
2
‘j-_—: b
o 30
=
S 20
&
S 10

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Angulo de friccion local (%)
® ¢ macro ¢ Local Efecto geométrico

¢ Experimental =~ ------- Experimental £ o

(b)

Figura 5.4. Modelacion numérica de 2 bloques (clumps) y comparacion de angulos de friccion (macro, local,
experimental, efecto geométrico): (a) Arreglo 1 punto; (b) Arreglo 0.5D [5]
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5.2 Calibracion con ensayos de pircas

Se escogid el muro denominado “espécimen 5” de la campafia experimental realizada por Ita et al.[5] para la
calibracion del modelo. Se escogio este espécimen debido a que presentd un colapso uniforme a lo largo de
su longitud. Las dimensiones del muro son: 4 m de largo, 0.60 m de ancho y 1.50 m de alto; de 6,6 toneladas
de masa (Figura 5.5), estas dimensiones son caracteristicas de los muros que se construyen en las laderas de
la periferia de la ciudad de Lima. La aplicacion de las cargas perpendiculares al plano se realizé de manera
pseudo-estatico por accion de la gravedad mediante una plataforma inclinable (Figura 5.5a). Para cada angulo
de inclinacion « de la mesa inclinable, el peso del muro (W) se puede descomponer en dos direcciones: una
fuerza F} en la direccion fuera del plano proporcional a sen o y una fuerza F, proporcional a cos a (ecuacion

5.1), para diferentes angulos de inclinacion de la mesa hasta el angulo de colapso.

Fr=Wsen(a); F,.=Wcos(a) (5.1)

Figura 5.5 Modelo real, espécimen 5 (Adaptado de Ita et al.[5]). a) Modelamiento de cargas. b) Elevacion
longitudinal

Para el modelo numérico se considerd que todos los bloques eran del mismo tamafio (compuestos tinicamente
por through-stones) y se utilizé una superposicion de esferas de 0.5D en la direccion longitudinal. El muro
presenta las mismas dimensiones que el muro experimental. Las dimensiones de los bloques en el modelo

numérico son de aproximadamente 250 x 125 mm, con ancho de 600 mm (Figura 30).

(a) (b)

Figura 5.6. Modelo numérico de clump: (a) elevacion longitudinal); (b) seccion transversal
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La inclinacion de mesa se representd con la aplicacion de fuerzas en las 2 direcciones (horizontal y vertical),
de acuerdo con la ecuacion 5.1, para diferentes angulos de inclinacion (5°, 10° y 12°) hasta el angulo de
colapso (en incrementos de 0,5°). Las fuerzas aplicadas se distribuyeron uniformemente en cada esfera de los

clumps, que recibe una fuerza igual a F, dividida por el nimero de esferas: Fj,;, como se muestra en la Figura

5.7. La misma distribucion se realizo para la carga vertical.

(a) (b)
Figura 5.7 Modelamiento de cargas: Modelo numérico. a) Fuerza Fy en cada esfera (Fy,). b) Fuerza resultante en el
muro
Cada corrida del modelo consider6 una ejecucion pseudo-estatica y, para este tipo de carga, se aplico un valor
de amortiguamiento numérico de 0,8 (similar a la definicion de Cundall) para acelerar la convergencia al
equilibrio del estado estatico. El peso del modelo DEM coincidié con el de los muros ensayados por Ita et
al.[5]. La porosidad del sistema varia entre 15% y 45%, en funcion de la superposicion de las esferas del
clump, frente al 35% estimado en las pruebas experimentales (capitulo §). La simulacion de equilibrio en
estado estatico finaliza automaticamente cuando la fuerza desequilibrada es inferior al 0,05% (relacion entre
la fuerza maxima de contacto y la fuerza maxima por cuerpo). Dependiendo de la superposicion de las esferas

en un clump, cada muro puede contener entre 28.000 y 99.000 esferas de 50 mm de didmetro.

La Figura 5.8 muestra las curvas de capacidad del espécimen 5 (en linea negra) y de los modelos numéricos
(para un arreglo de esferas 0.5D) para diferentes valores de la rigidez normal (Ky). Se observo que una rigidez
de Kx=5 x 10" N/m (en linea verde) permitio modelar las pircas y obtener una curva de capacidad con la

misma tendencia que la encontrada en el ensayo experimental de Ita et al.[5]. En este proceso de calibracion,
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no se tomo en cuenta los valores iniciales de la curva experimental debido a que el acomodamiento inicial de
las piedras (adaptacion del muro a la primera inclinacién) provocaba que la rigidez inicial (generada por la
inclinacion de 0° a 5°) sea baja y no se refleje en los modelos numéricos. Las curvas para ¢ = 20° o 30° se

superponen excepto en el ultimo desplazamiento.

Figura 5.8. Curvas de capacidad para las pircas (arreglo 0.5D)[5]

5.2.1 Resultados de la calibracion

De los resultados anteriores se desprende que los parametros que representan mejor la curva de capacidad de
las pircas son Ky =5 x 107 N/m, ¢ = 20° como angulo de friccion local (en lugar del angulo macro de la
interfaz de la roca que incluye el efecto de la friccion local y la geométrica), y el arreglo 0.5D. Ademas, se

considerd la relacion Ky/Ks de 2.

Las curvas de capacidad para los diferentes arreglos de esferas se muestran en la Figura 5.9. "El arreglo 0.5D
tuvo la mayor resistencia y rigidez inicial, ya que contenia mas puntos de contacto para la misma longitud de
bloque. Este arreglo también proporcion6 los resultados numéricos mas similares a los de los ensayos
experimentales"[5]. Respecto a los desplazamientos, los modelos numéricos mostraron un comportamiento
mas ductil, ya que todos los bloques eran iguales (es decir, el muro se modeld conteniendo solo through-

stones).
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Figura 5.9. Curvas de capacidad para cuatro tipos de muro (un punto de contacto, dos puntos de contacto, 0.25D y
0.5D): $=20°y Kx=5%107[5]
La Tabla 5.2 muestra los tiempos de calculo para los diferentes arreglos de esferas para o < acoiapso, donde o
es el angulo de inclinaciéon del modelo DEM y 0compso €5 su valor al colapso. "Cuanto mayor sea la
superposicion, mayor sera el nimero de esferas y, por lo tanto, mayor sera el tiempo de calculo requerido.
Aunque el tiempo de calculo fue mas largo para el arreglo de esfera 0.5D, se eligi6 este arreglo porque dio

los resultados mas similares a los valores experimentales"[5].

Tabla 5.2. Tiempos computacionales para los 4 arreglos de esferas

Tiempos de calculo (min)

Esquema de superposicién

1 punto 2 puntos 0.25D 0.50D

No. de esferas 28,800 28,800 46,080 99,015
a < colapso 7 - 15 min 7 - 15 min 8 - 20 min 40 — 50 min
0. = O.colapso 40 min 40 min 60 min 150-210 min

5.3 Discusion de resultados

En las simulaciones numéricas, se tienen dos efectos que aportan para la representacion de la friccion macro
entre los bloques clumps: el efecto geométrico (usando una geometria de clump con esferas de 50 mm de
radio y una superposicion de 0,5 veces el didmetro) y el angulo de friccion local (de la ley constitutiva -

modelo de Cundall). Por lo tanto, el a&ngulo de friccion local no necesariamente debe coincidir con el angulo
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de friccion real entre dos bloques. Este hecho no es una limitacion pues el objetivo del trabajo es obtener los

parametros del modelo del muro para estudiar su comportamiento global.

En esta etapa de calibracion preliminar, se calibré el modelo DEM de una pirca tipica con la curva de
capacidad experimental de Ita et al.[5]. No se compar6 la rigidez inicial de ambas curvas (numérica y
experimental), ya que en la etapa experimental se aprecid el acomodo inicial de las piedras por lo cual esta
rigidez no era representativa del comportamiento global del muro. En futuros trabajos, se puede utilizar

modelos mas cercanos a la realidad, que permitan capturar el acomodo inicial de las piedras.

5.4 Conclusiones del capitulo

Se realizo la calibracion de la geometria del clump y los pardmetros de las fuerzas de contacto entre las
particulas (rigidez y 4ngulo de friccion) en base a los resultados experimentales de Ita et al.[5]. La calibracion
indico que los valores de ¢ = 20°, Ky = 5 x 10’ N/m, Ks = 2,5 x 10" N/m y un arreglo de esferas de 0.5D
deben utilizarse. Estos parametros nos permitieron obtener una curva de capacidad con el mismo

comportamiento que las encontradas en los ensayos experimentales.
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6 CAPITULO VI: ESTUDIO PRELIMINAR DE LA INFLUENCIA
DE LA CONFIGURACION DE MUROS EN SU DESEMPENO

6.1 Generales

En este capitulo se propone tres configuraciones tedricas y simples ( Figura 6.1 ) que se asemejen a las pircas
ensayadas en Ita et al.[5]. Para estudiar de manera preliminar y por separado el efecto de la traslape entre
bloques en la seccion transversal y el uso de through-stones en el desempefio de las pircas. Adicionalmente,
se trata de verificar que los modelos sean capaces de representan los mecanismos de colapso observados en

el estudio experimental de Ita et al.[5]: delaminacion y volteo en bloque.

La investigacion se centra en el efecto de la disposicion de las piedras de los muros (longitudinal y transversal)
sobre el desempefio del mismo, por lo tanto, las cargas laterales perpendiculares al plano como, por ejemplo:
el empuje activo del relleno y las fuerzas sismicas se consideran como una carga actuante distribuida en el
muro. La interaccion que ocurre en la cara del muro y el relleno se esta despreciando. Esta consideracion se
justifica en que el material de relleno de las pircas es no tecnificado y con gran variabilidad y es una limitacioén

del estudio.

Partiendo de los resultados de la calibracion preliminar realizada el capitulo 5, se consideré un Ky =5 x 107
N/m y un arreglo de esferas de 0,5D. Para estudiar el efecto del angulo de friccion (que representa
parcialmente la rugosidad de las rocas) y simular el efecto de deslizamiento observado para algunos elementos
en los ensayos experimentales se considerd ¢ = 7°, 15°, 20°, y 30° para todos los bloques en el modelo

numeérico.

Para las tres configuraciones, se consider6 un traslape de %2 bloque en la direccion longitudinal, como en las
construcciones tradicionales. En el primer caso (Figura 6.1a), se consideré que todo el muro estaba
compuesto por through-stones (bloques azules); este caso sirvio como caso limite (Caso 1). En el segundo
caso (Figura 6.1b), no se us6 through-stones, para investigar el efecto del traslape de bloques (Caso 2). Una
longitud de traslape conecta todos los bloques negros a lo largo de toda la altura de la pared, lo que da como
resultado que las dos hojas del muro funcionen de manera solidaria hasta que ocurra el deslizamiento relativo
entre los bloques. El traslape entre las piedras en la direccion del ancho fue de '5 del ancho. En el tercer caso
(Figura 6.1c), se considerd un arreglo con varios through-stones separados horizontalmente (750 mm) y
verticalmente (600 mm) (Caso 3), sin traslape entre las piedras de traza (bloques negros y rojos), por lo que
cada hoja de bloques trabajo de forma independiente una de la otra. Notese que la separacion longitudinal de

los through-stones en los especimenes ensayados de 2 m aproximadamente es mayor que la separacion

34



longitudinal en el modelo numérico. Esta diferencia no es relevante en esta etapa de la investigacion, siendo

que se trata de un caso teorico (tampoco hay efecto de trabazon, como en los muros reales).

El muro presenta las mismas dimensiones que el muro experimental: 4 m de largo, 0.60 m de ancho y 1.50 m
de alto. Las dimensiones de los bloques en el modelo numérico son de aproximadamente 250 X 125 mm, con
ancho variable (300 mm o 600 mm). Las dimensiones exactas dependen de los bloques y la configuracion de

muro elegida.

(2)

(b)

(c)

Figura 6.1. Modelos estudiados (4 m de largo, 0.60 m de ancho y 1.50 m de alto). (a) Caso 1; (b) Caso 2; c) Caso 3[5]
(medidas en mm)
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6.2 Mecanismos de colapso

Se desarrollaron modelos numéricos de los 3 casos considerando valores de ¢ de 7°, 15°, 20°, y 30°, sus
mecanismos de colapso se muestran en la Figura 6.2 a Figura 6.4. Los comportamientos de los modelos para
¢ =20°y 30° son similares por lo que solo se presenta uno de ellos. Los modelos son simétricos en la direccion
longitudinal (Figura 5.6), por lo que no se generaron efectos 3D, es decir, los muros fallaron en bloque, a
diferencia de lo observado en los ensayos experimentales de Ita el al.[5] en donde hubo fallas localizadas,
colapsos parciales, diferentes comportamientos, efecto de confinamiento, efecto catenario en la parte superior,
etc. En el Caso 1 y Caso 2 se observa falla por volteo en bloque (Figura 6.2c 'y Figura 6.3c), mientras que en

el Caso 3 se observa delaminacion y falla por volteo en bloque (Figura 6.4).

El efecto del cambio de ¢ se observa en el movimiento relativo de los bloques. Para ¢ = 15°, se observo
deslizamiento entre los bloques en los primeros momentos de la simulacion. Sin embargo, este efecto no fue
predominante: el mecanismo principal fue el efecto de volteo en bloque (Figura 6.2b, Figura 6.3b, y Figura
6.4b). En cambio, para ¢ = 7°, observamos que la falla se debe principalmente al deslizamiento, que
posteriormente provoca el volteo del muro (Figura 6.2a, Figura 6.3a, y Figura 6.4a) por inestabilidad del
bloque superior. En la etapa experimental, se observo deslizamiento en areas donde las rocas eran muy

pequenias o donde habia vacios entre elementos adyacentes.

(2) (b) (©)

Figura 6.2. Mecanismos de colapso para el Caso 1: (a) ¢ =7° (b) ¢ =15° (c) ¢ =20°

(a) (b) ()
Figura 6.3. Mecanismos de colapso para el Caso 2: (a) ¢ =7° (b) ¢ = 15° (c) ¢ = 20°
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(a) (b) (c)
Figura 6.4. Mecanismos de colapso para el Caso 3: (a) ¢ =7° (b) ¢ = 15° (c) ¢ = 20°

6.2.1 Influencia del a&ngulo de friccion ¢ en el angulo de colapso

La Figura 6.5 compara los angulos de colapso y los modelos numéricos, para diferentes secciones de muro y
angulos de friccion. Como referencia se muestra el angulo de colapso obtenido en el espécimen 5 del estudio
experimental de Ita et al.[S]. Para ¢ > 20°, el angulo de colapso permanece casi constante para los tres tipos
de disposiciones de bloque. "El parametro ¢ influye en la fuerza cortante maxima de contacto (ecuacion 4.5),
de modo que para ¢ > 20°, las fuerzas cortantes generadas en los contactos mantienen un comportamiento
elastico, sin disipacion por deslizamiento"[5]. El colapso se produce por volteo en bloque del muro (Caso 1)
o parte del muro (Casos 2 y 3). Resultados similares se obtuvieron para muros sin restricciones laterales a ¢

> 30° y con clumps sin traslape [56].

Los tres casos dan curvas de pendiente paralelas. Para los Casos 1 y 2, el angulo de colapso es mas similar al
encontrado en las pruebas experimentales de Ita et al.[5], mientras que el Caso 3 tiene el angulo de colapso
mas pequeflo y la falla por es por delaminacion. En un analisis dindmico posterior (capitulo 10), este tipo de
secciones (juntas corridas) también genero6 el menor desempefio respecto a una seccion que presenta traslape.
Si bien las pruebas de calibracion indican que el angulo de friccion numérico local debe parametrizarse
cercano a los 20°, es importante sefialar que los arreglos constructivos en los casos de estudio influyen en el

angulo de colapso.

Figura 6.5. Efecto del angulo de friccion numérico local sobre el angulo de colapso (°) para los casos 1, 2y 3
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6.2.2 Influencia del traslape y los through-stones

La Figura 6.6 muestra las curvas de capacidad obtenidas del modelado numérico (caso 1, 2 y 3), en funciéon
de la deriva promedio frente a la fuerza actuante fuera del plano en funcidn del peso. La deriva se calculd
como el desplazamiento en la parte central y superior del muro entre la altura del mismo. Ademas, se incluyen
los resultados experimentales de Ita et al.[5] de sus especimenes de dimensiones similares a los modelos
numéricos (especimenes 4, 5y 6), no se disponia de otros ensayos experimentales de pircas hasta el momento.
Para ¢ = 15°, se presentan derivas mas significativas antes del colapso por deslizamiento (Figura 6.6a). Sin
embargo, con ¢ =20°, el muro se comporta como un bloque rigido, y no acepta mucho desplazamiento antes

de colapsar por volteo en bloque (Figura 6.6b).

El Caso 1 presenta mayor resistencia que los Casos 2 y 3 para ambos valores de ¢ (20° y 15°). Sin embargo,
la diferencia entre los casos 1 y 2 no es significativa: las rigideces iniciales son similares y la resistencia del
Caso 2 es 10% menor que la del Caso 1. Esto muestra que, a pesar de que el uso de through-stones es
fundamental para lograr la maxima resistencia posible, se puede lograr un desempefio similar con un muro

con un buen amarre en la seccion transversal.

En comparacion con el Caso 1 (para ¢ = 20°), el Caso 3 tiene un 40% menos de rigidez inicial y un 25%
menos de resistencia. Esto se debe a que los bloques de su seccion transversal no trabajan juntos y provoca la
delaminacion de la seccion transversal. Para observar un comportamiento solidario (amarre) de la seccion
transversal, se debe aumentar el traslape entre los bloques de la seccion transversal. El efecto del arreglo de
through-stones en el muro (variando separacion horizontal y vertical) y el efecto del traslape se estudian en

el capitulo 7.

(a) (b)
Figura 6.6. Curva de capacidad de las pircas (caso 1, caso 2, caso 3): (a) $ = 15° (b) ¢ = 20°[5]
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Los modelos numéricos presentan mas ductilidad que los resultados experimentales para el Caso 1 y ¢ = 15°;
sin embargo, esto se basa en un caso de referencia de geometria académica. Su mayor ductilidad puede
deberse a que se estdn considerando juntas discontinuas y no irregulares, lo que sobreestima los
desplazamientos [56]. El comportamiento de las pircas es fragil, segin los ensayos experimentales. Deben
evitarse los muros con juntas continuas, debido a su menor resistencia. Las secciones superpuestas con un
valor proximo a Y3 del ancho pueden utilizarse para construir muros con una resistencia similar a la maxima

posible (Casol).

6.3 Discusion de resultados

Se utiliz6 DEM en las simulaciones numéricas (Casos 1, 2 y 3) para representar los muros de piedra seca
como particulas con contactos de friccion elésticos lineales. Para representar el angulo macro de friccion de
los ensayos con bloques se puede usar un modelo clump regular con superposicion de 0.5D y angulo de
friccion ¢=20°, aproximadamente. Para ¢ > 20°, las fuerzas cortantes generadas en los contactos mantienen
un comportamiento elastico, sin disipacion por deslizamiento. Una rigidez normal (Ky) de 5 x 107 N/m da

una curva de capacidad con el mismo comportamiento que la encontrada en el ensayo experimental de Ita et

al.[5]. "La rigidez cortante (Ks) se fij6 a la mitad de Ky. La influencia del parametro Ky esta relacionada con

el inicio de la disipacion por friccion durante el proceso de inclinacion”. Para un angulo de friccion numérico
constante ¢, cuanto menor sea el valor de Ky, mas temprano sera el inicio de la disipacion y probablemente
menor sera el angulo de colapso, ya que esto conduce a un desplazamiento local mas significativo. No se
considero6 la distribucion espacial de la friccion, lo que se busca es el comportamiento general del muro

considerando un mismo angulo de friccion.

Los tres casos sirvieron para estudiar por separado el uso de through-stones y el traslape entre piedras (de
hojas diferentes), amarre de las piedras de traza, y se demostré su importancia en términos de mejorar la
capacidad ante cargas fuera del plano. Nuestros modelos DEM numéricos mostraron que un muro solo con
elementos traslapados (Caso 2) se puede comportar de manera similar a un muro compuesto solo de through-
stones (Caso 1), y se evita la delaminacion. Si bien estos dos casos dieron el mejor desempefio, se trata de
casos académicos, poco realistas en cuanto no asemejan a los muros reales que estan construidos con
elementos completamente irregulares. Estos dos casos son casos extremos utilizados para fines académicos

de comparacion.

El caso 3 represent6 un arreglo con algunos through-stones separados horizontal y verticalmente. Las piedras
de traza no se traslaparon en la seccion transversal, para forzar el mecanismo de falla de delaminacion. "Los

resultados para este caso demostraron que la falla por delaminacion se debe a un sistema de construccion
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deficiente cuando las piedras transversales se colocan cada cuatro hileras como separacion vertical"[5]. Por
ejemplo, la resistencia del muro en el Caso 3 con ¢ =20° fue un 24 % menor que en el Caso 1. Por lo tanto,
deben evitarse los muros con through-stones muy espaciados y sin traslape de los elementos transversales. El
uso de piedras traslapadas en la seccion transversal evita la delaminacion del muro y permite que se usen
piedras grandes con varias dimensiones y formas. Para profundizar en ello, en el Capitulo 7 se consideraron
modelos numéricos con through-stones a diferentes espacios y con diferentes traslapes en su seccion

transversal, para encontrar la configuracion optima.

Las simulaciones numéricas reprodujeron los mecanismos de colapso observados en los ensayos
experimentales de Ita et al.[5] y permitieron obtener curvas de capacidad. Los muros experimentales de 1,5
m resistieron el promedio 24% de su peso. Este comportamiento también se reprodujo en los modelos
numeéricos, con valores del 29% para el caso de referencia (Caso 1) y del 26% para los muros con piedras

superpuestas (Caso 2).

6.4 Conclusiones del capitulo

Se utilizaron modelos numéricos de elementos discretos, calibrados en base a ensayos experimentales de Ita
el al.[5]. Un analisis paramétrico indic6 que los valores de ¢ = 20°, Ky =5 x 10’ N/m y Ks = 2,5 x 10’ N/m
deben utilizarse para la calibracion preliminar. Estos parametros nos permitieron obtener una curva de

capacidad con el mismo comportamiento que las encontradas en los ensayos experimentales.

Los resultados numéricos mostraron que se debe evitar una seccion transversal sin traslape (arreglo débil), ya
que produce una falla por delaminacion. De acuerdo con nuestros modelos numéricos, el uso de piedras que
se traslapan en al menos un tercio en todo el espesor de la pared permite que todo el ancho de la pared trabaje
en conjunto. En este caso ya no se aprecia delaminacion y se observa un mecanismo de colapso diferente
(volteo en bloque). Este mecanismo de colapso da una mayor capacidad, ya que el ancho del muro no se

separa, por lo que la seccién completa contribuye a la resistencia al colapso.

Los resultados verificaron que un modelo numérico con DEM basado en el algoritmo de YADE fue capaz de
representar los mecanismos de colapso vistos en pruebas experimentales, y demuestran que el proceso de

construccion (disposicion de las piedras y traslape) afecta el comportamiento de las pircas.

Es posible mejorar la técnica actual de construccion al garantizar la utilizacion sistematica de through-stones
y una adecuada superposicion entre las piedras. El caso 2 indica que un muro con bloques traslapados al
menos un tercio en todo su espesor tiene una capacidad similar a la de un muro con solo through-stones (caso

1). Es necesario realizar mas estudios para encontrar la disposicion optima (configuracion transversal y
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longitudinal) para mejorar el desempefio actual de las pircas. En el capitulo 7, se estudia el efecto de 70

configuraciones de muro con distintas cantidades de through-stones y longitudes de traslape.
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7 CAPITULO VII: ESTUDIO NUMERICO DE LA INFLUENCIA
DE LA CONFIGURACION DE MUROS EN SU DESEMPENO

Del capitulo anterior se concluyo que la disposicion de los through-stones y el traslape de piedras (de hojas
diferentes) puede mejorar considerablemente el comportamiento fuera del plano de las pircas. "Dado que
estudios experimentales extensos no serian posibles, los modelos numéricos pueden ayudar en un analisis de
los efectos especificos de diversas configuraciones”[5]. Por lo anterior en este capitulo se plantearon diversas
disposiciones de through-stones (separaciones horizontales y verticales) partiendo de los requisitos existentes

en otros paises.

7.1 Generalidades

Se estudiaron numéricamente setenta configuraciones de muros, variando la separacion vertical (VS) y
separacion horizontal (HS) de los through-stones y el traslape de las piedras de la seccion transversal. Las
medidas del muro elegido son 4 m de largo, 0,60 m de ancho y 1,50 m de alto. Se consideraron dos tipos de
muro: el muro Tipo 1 que presenta distintas posiciones de los through-stones y el Tipo 2 que no considera
este elemento de amarre (solo traslape entre las piedras de la seccion transversal); de esta manera, se ha
buscado estudiar por separado ambos efectos. El modelo del muro se compone de bloques de 250 mm x 150
mm de seccion transversal con una longitud variable (100 mm a 600 mm) que depende de la configuracion
elegida. La Figura 7.1 muestra las elevaciones longitudinales consideradas; en este trabajo, estas elevaciones

se denominan: secciones longitudinales.

X

) Altura (H) :1.5m
Il through-stone Longitud (L) : 4.0 m

Ancho(A) :06m

Figura 7.1. Secciones longitudinales [62]. a) Muro tipo 1. b) Muro tipo 2

7.2 Muro tipo 1: diferentes disposiciones de los through-stones

El muro tipo 1 presenta 60 configuraciones de muro: diez secciones longitudinales (LS) y seis secciones

transversales (CS).
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7.2.1 Secciones Longitudinales

En las secciones longitudinales, el principal parametro para su configuracion es la separacion horizontal (HS)
y la separacion vertical (VS) de los through-stones; en la Figura 7.2 se presenta algunas configuraciones. Se

ha usado la denominacion "HSaVSb", donde "a" representa la separacion horizontal y "b" la separacion
vertical en milimetros. Se consideraron dos separaciones verticales (300 mm y 600 mm). Del estudio
numeérico realizado en el capitulo anterior se desprende que la primera separacion permitiria que el muro
trabajara homogéneamente (fallo por volteo en bloque), y la segunda generaria una falla por delaminacion.
Por otro lado, se consideraron varias separaciones horizontales (500 mm, 750 mm, 1000 mm y 1250 mm)
para estudiar su influencia en el comportamiento del muro. Se considerd algunas separaciones que cumplan
con las recomendaciones de normas de otros paises: HS=500mm para cumplir con las recomendaciones de
Schacher y Ali [43] (al menos cada 600 mm a lo largo de la longitud) y HS=750mm para cumplir las
especificaciones de DSWA (un espaciamiento horizontal maximo de 900 mm). Por otro lado, se considerd

algunas separaciones que no cumplan para estudiar su influencia en el comportamiento del muro:

HS=1000mm y 1250mm.

HS500VS300 HS750VS300

HS500VS600 HS750VS600

T
w
-
8
2
w0
[*)]
Q
(=]

I [ 1 [ 1
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e

mm through-stone

Figura 7.2.Secciones longitudinales de algunas configuraciones

Adicionalmente, cuando la disposicion de through-stones sea intercalada en altura, se afiadira la

denominacion "-IN". Por ejemplo, la Figura 7.3 muestra las secciones longitudinales intercalas.

HS1000VS300-IN HS1000VS600-IN-1 HS1000VS600-IN-2
I!I;I!I IFI[I FII [III Iliwl I|I|I? I

- I - TR AT
|[| |J|J[ ]t|||+|]| *lll]ll:+:|lll :l :

Figura 7.3. Tipo 1: Secciones longitudinales intercaladas [62]
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7.2.2 Secciones transversales

Se estudiaron seis tipos de secciones transversales, cuatro con piedras alineadas (sin traslape entre la seccion
transversal) y dos con piedras traslapadas en la seccion transversal. La Figura 7.4 muestra un corte transversal
donde se ubican los through-stones para VS=600 mm. Las secciones no traslapadas consideran distintas
medidas de ancho de hoja (LW), con el mismo patron en altura, situadas en el sentido de la carga. La
denominacion de estos tramos es "LWcA", donde "c" representa el porcentaje del ancho de hoja respecto al
ancho de la seccion transversal (A). Por otro lado, para las dos secciones transversales con traslape (OV); el

nombre es "OVTdA", donde "d" representa el porcentaje de OV respecto a A.

Figura 7.4. Tipo 1: Secciones transversales donde se ubican los through-stones (VS=600 mm)[62]

7.3 Muro tipo 2: sin through-stones (solo traslape)

El muro tipo 2 present6 diez configuraciones de muro sin through-stones: un tipo de seccion longitudinal

(LS) y diez secciones transversales (CS). La seccion longitudinal se denomina "NOHSVS"

7.3.1 Secciones Longitudinales

En la Figura 7.1b se muestra la seccion longitudinal considerada, los bloques estan traslapado hasta la mitad

de su largo en la direccion longitudinal.

7.3.2 Secciones transversales

Se consideraron diez configuraciones. Las secciones transversales se denominan "OVeA" donde "e"
representa el porcentaje de OV respecto a A. Las primeras cuatro secciones consideran variacion en el traslape
(Figura 7.5). El arreglo OV33A-INV presenta un arreglo invertido a la seccion OV33A, por lo que se agregd

la terminacion "-INV". Las secciones indicadas presentan una junta constante por hilada a lo largo del muro
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(Figura 7.6a). Asimismo, se consideraron dos secciones similares a las secciones OV33A y OV66A, con
juntas intercaladas por hilada a lo largo del muro (Figura 7.6b). Debido al traslape generado a lo largo del
muro, se agrega la terminacién "-OVL" (OV33A-OVL y OV66A-OVL); estos muros presentan asimetria en
los extremos laterales ((Figura 7.7 y Figura 7.8)).

Figura 7.5. Secciones transversales consideradas: OV0A, OV33A4, OV33A-INVy OV66A4 [62]

v
L X
junta constante por hilada junta intercalada por hilada

Vista superior (corte longitudinal)

Figura 7.6. Vista superior por hilada (corte longitudinal): a) junta constante por hilada. b) junta intercalada por
hilada [62]

=600,

.

Figura 7.7. Vista superior de la seccion OV33A-OVL (corte longitudinal)

:t 400

16 COLUMNAS
Vista Superior

Figura 7.8. Vista superior de la seccion OV66A-OVL (corte longitudinal)
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Por otro lado, se consideraron muros con asimetria en los extremos partiendo de la seccion simétrica OV33A-
OVL (16 columnas): se agrega la terminaciéon "-SYM" (OV33A-OVL-SYM-1 y OV33A-OVL-SYM-2). En
el primer caso, Figura 7.9, se elimind una columna de bloques al final (15 columnas), y en el segundo caso,

se agregd una columna (17 columnas) (Figura 7.10).

\

Figura 7.9. Vista superior de la seccion OV33A-OVL-SYM-1 (corte longitudinal)

3750 -

[ 400
, !

Vista superior

T

=600,

3 N O N O A O
L AHHHHHHHE -

17 COLUMNAS
Vista superior

Figura 7.10. Vista superior de la seccion OV33A4-OVL-SYM-2 (corte longitudinal)

Finalmente, se consideraron dos secciones para estudiar el efecto de la falta de traslape en el borde y parte
central del muro: OV33A-OVL-EDGE (Figura 7.11) y OV33A-OVL-CENTRAL (Figura 7.12). Para ello se

sustituy6 una columna de bloques sin traslape en el muro de seccion OV33A-OVL (en el centro o en el borde).

Figura 7.11. Vista lateral y superior de la seccion OV334-OVL-EDGE (corte longitudinal)
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Figura 7.12. Vista lateral y superior de la seccion OV33A-OVL-CENTER (corte longitudinal)

7.4 Modelo numérico

Para las simulaciones pseudo-estaticas se considerd los parametros obtenidos en la calibracion preliminar
(Tabla 7.1): una rigidez normal de 5 x 107 N/m, un angulo local o numérico de ¢ = 20° como angulo de
referencia (en lugar del angulo macro de la interfaz de la roca como se explica en el capitulo 5), y el arreglo
de esferas 0.5D para los clumps. La aplicacion de las cargas fue pseudo-estatica, similar a lo realizado en el

estudio numérico del capitulo 6.

Tabla 7.1. Propiedades mecanicas de bloques y juntas para el calculo numérico

Parametros Valor
Bloques Peso especifico (kN/m?) 27.67

Ky (N/m) 5.0x 107
Juntas Kv/Ks 2

¢ (°) 20

7.5 Resultados para muros con through-stones (tipo 1)

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para las configuraciones tipo 1.

7.5.1 Influencia de la separacion vertical

La Tabla 7.2 muestra como la separacion vertical (VS) de los through-stones influye en las configuraciones
con separaciones horizontales (HS) de 500 mm, 750 mm y 1000 mm. Se puede observar que reducir la VS de
600 mm a 300 mm puede aumentar la resistencia hasta un 33%. Es importante tener en cuenta que la magnitud
del aumento dependera de la seccion transversal y del valor de HS seleccionado. En las secciones
transversales con anchos de hojas (LW) mas grandes, es decir, mayor resistencia, la dependencia de VS es

menor, lo que resulta en un aumento de resistencia pequefio (6% en promedio). Por otro lado, un HS mas
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pequefio da lugar a muros més resistentes con un coeficiente de variacion mas bajo en comparacion con las
configuraciones con mayor HS.

Tabla 7.2. Aumento de resistencia de SV300 respecto a SV600 (%)

Separacion horizontal (HS)

500mm 750mm 1000mm Promedio
LW33A 17 25 33 25
LW50A 16 8 13 12
LW67A 15 12 8 12
LWS&3A 7 7 3 6
Promedio 14 13 15
CV % 34% 63% 89%

7.5.2 Influencia del ancho de hoja

La fuerza lateral resistida por el muro en funcion a su peso (Fn/W) se obtuvo para diferentes ancho de hoja
(LW) de las secciones longitudinales con VS=300 mm, como se muestra en la Figura 7.13. Mayores LW
resultan en una mayor resistencia debido a que el andlisis es pseudo-estatico y el ancho del bloque en la

direccion de la carga es proporcional al traslape y rugosidad.

Figura 7.13. Fi/W (%) Influencia del ancho de hoja

7.5.3 Influencia de la separacion horizontal

La Figura 7.14a y la Figura 7.14b muestran la fuerza lateral resistida por el muro (F;/W), para separaciones
verticales de 300 mm y 600 mm, respectivamente. En general, la seccion con traslape OVT33A presenta un

valor de resistencia constante para las distintas separaciones horizontales. Sin embargo, el efecto de la
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separacion horizontal se vuelve importante cuando la seccidn transversal no se superpone (Figura 7.14b).

Para estos casos, cuanto mayor es la separacion horizontal, se observa reduccion en la resistencia.

Figura 7.14. Fi/W (%) para diferentes separaciones horizontales. a) SV=300mm y b) SV=600mm [62]

7.5.4 Influencia del traslape

En la Figura 34a se compara la fuerza lateral resistida por el muro (F5/W), obtenida para una configuracion
con seccion transversal CT33A y la maxima obtenida en las secciones transversales no superpuestas
(LW83A). Se muestra que, en general, la fuerza lateral mas significativa se obtiene con una seccion
transversal traslapada. Sin embargo, en algunas secciones longitudinales no se observa este comportamiento;
la seccion con traslape da resultados iguales o ligeramente inferiores (alrededor del 3%). Estas secciones
presentan el volumen mas significativo de through-stones (entre el 19 y el 25% del muro), por lo que el efecto

de traslape es insignificante.
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(a)

(b)

Figura 7.15. a) Fi/W (%) para secciones longitudinales Tipo 1 (TS=Through-stones por metro cuadrado) b) Curva de
capacidad para diferentes secciones transversales (todas las disposiciones)[62]

La Figura 7.15b muestra las curvas de capacidad para las diferentes secciones transversales. Las curvas de
capacidad para OVT33A (secciones transversales con traslape, curvas celestes) son muy similares en rigidez
y tendencia para las distintas secciones longitudinales debido a que el traslape permite que los bloques del
muro se comporten como un solo elemento (bloques amarrados). Por el contrario, para otras secciones

transversales (LW33A, LW50A, LW63A, LW83A), la capacidad y rigidez del muro va a depender de la
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configuracion de la seccion longitudinal (nimero de through-stones por m?) y de la disposicion de bloques

(traslape entre bloques o juntas corridas).

7.5.5 Influencia de la cantidad de through-stones

La Figura 7.16 muestra la fuerza lateral resistida por el muro (£4/W) versus la cantidad de through-stones
para las secciones transversales de las diferentes configuraciones. Un muro con 6.4 through-stones por metro
cuadrado permite un rango de fuerza lateral (F1/W) entre 23% y 27%, hay menos incertidumbre en el
comportamiento. La disposicion mas eficiente es la que tiene una seccion transversal traslapada. Por ejemplo,
una seccion longitudinal de 3.5 y 6 de through-stones por metro cuadrado tienen la misma resistencia si su
seccion transversal es OVT33A. Por otro lado, a medida que el muro presente menos through-stones, los
resultados tendran una mayor variedad de valores dependiendo de la seccion considerada. Por ejemplo, un
muro con 2.2 through-stones por metro cuadrado (HS1000VS600-IN-1) puede obtener una resistencia (£,/W)
entre el 14% (LW33A) y el 26% (OV33A) que es casi el doble.

Por otro lado, en la Figura 7.16 se muestran picos (cuadrado verde y rojo) que provocan que la resistencia
disminuya para una separacion horizontal importante (125 mm) o aumente por la intercalacion de los through-
stones. El intercalado de los bloques a lo largo de la altura del muro en algunos casos puede incrementar o
disminuir la resistencia lateral del muro hasta en un 10% respecto a una configuracion con una posicion de

through-stones constante en altura en secciones transversales no traslapadas.

Figura 7.16. Efecto de through-stones por metro cuadrado [62]
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7.6 Resultados para muros sin through-stones tipo 2

Esta seccion presenta los resultados obtenidos para las configuraciones de muros sin through-stones.

7.6.1 Influencia del traslape

La Figura 7.17 muestra la curva de capacidad para el muro tipo 2; fuerza lateral resistida por el muro (F/W)
versus desplazamiento fuera del plano, para secciones con diferente traslape. Se confirma la debilidad de los
muros con planos vertical de fragilidad (juntas corridas). Se muestra que el traslape de la seccion transversal
aumenta su resistencia y rigidez en mas del 100% respecto a un muro sin traslape. Esto se debe a que el muro
funciona como 2 muros paralelos de mitad de ancho, con el doble de esbeltez (altura/ancho) que los muros
de secciones traslapadas. En cuanto a los tramos que presentan traslape, se obtiene que el tramo OV66A
presenta una resistencia un 7% menor respecto al tramo OV33A. Esto se debe a la presencia de bloques de
pequefio espesor (aproximadamente el 20% del ancho del bloque), lo que hace que se deslicen y contribuyan

al colapso del muro.

Figura 7.17. Muro tipo 2: Curva de capacidad

La Figura 7.18a muestra la fuerza lateral resistida por el muro (F,/W) para secciones traslapadas con y sin
juntas continuas en las hiladas a lo largo del muro. Se obtiene que las resistencias son similares, y no se
aprecia influencia de la junta continua. La seccion transversal con traslape cero tiene una resistencia baja
porque no hay traslape; la pared se comporta como dos hojas separadas. Por otro lado, la Figura 7.18b muestra

la curva de capacidad para dos secciones transversales con juntas continuas e intercaladas. Aunque se
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obtuvieron resistencias similares (Figura 7.18a), se observa un comportamiento mas ductil para la seccion

con junta intercalada longitudinal.

(a)

(b)

Figura 7.18. Tipo 2: Fuerza lateral (Fi/W), seccion longitudinal Tipo 2. a) Efecto de junta continua en hilada. B)
Curva de capacidad [62]
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7.7 Influencia de considerar angulo de friccion variable

Para estudiar el efecto del dngulo de friccion variable ¢ se consider6 que cada bloque del muro (clump)
presenta valores aleatorios de este parametro. Se considerd 3 configuraciones para realizar este estudio: (1)
muro con solo through-stones (CONHSVS); (2) con through-stones as HS=750mm y VS=300mm
(HS750VS300), seccion transversal con 33% de traslape (OVT33A), 5 through-stones por m?; y (3) con
through-stones as HS=750mm y VS=600mm (HS750VS600), seccion transversal con 66% de traslape
(OVT66A), 3 through-stones por m?. Se esta realizando un estudio preliminar, por lo cual se consider6 3 casos
aleatorios de angulos de friccion variable por cada configuracion. En el capitulo 5 se obtuvo que cuando todos
los bloques del muro presentan el mismo angulo de friccion, este debe mantenerse cerca de 20°. Para los
valores aleatorios, se us6 una distribucion de probabilidades (distribucion normal) para una media de 30° y
15° y una desviacion estandar de 3° (Figura 7.19). Esto con el fin de obtener angulos de friccion (en su

mayoria) mayores y menores a 20°.

Histograma

frecuencia

200 25 250 275 300 325 330 IS
valores

Figura 7.19 Distribucion Normal. a) Distribucion de probabilidad alrededor de la media. b) Ejemplo de valores
aleatorios de ¢ (media=30, desviacion estandar (s)=3)

En la Figura 7.20 y Figura 7.21 se muestran las resistencias laterales fuera del plano (#3,/W) para el ¢ constante
y ¢ variable, para las 3 configuraciones. Para ¢=30° (media), para la seccidon con separaciéon vertical de
through-stones de 600 mm se puede presentar un caso donde la resistencia disminuya en un 34% y el resto se
mantiene constante (Figura 7.20). El considerar angulos de friccion variable en el muro permitié observar
cambios en el mecanismo de colapso. Para un ¢=30° (constante) se observa una falla por volteo en bloque
desde la tercera hilada ( Figura 7.22a). Por otro lado, el considerar un angulo variable de 21° a 39° puede
generar deslizamientos desde la segunda hilada que inician el colapso, disminucion de la resistencia ( Figura
7.22b). Por otro lado, para una ¢=15° (media) no se aprecié una disminucién en la resistencia en los casos
presentados, al contrario, se presenta un incremento en la resistencia de hasta 30% (Figura 7.21). Esto se debe

a que cambios en ¢ de 15° hasta 20° aumentan la resistencia, lo cual guarda relacion con lo obtenido en la
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Figura 6.5. Si se desean tener conclusiones mas precisas es necesario en un estudio a futuro con una mayor

cantidad de casos aleatorios.

Figura 7.20. Fi/W (Media=30, s=3). a) Seccion CONHSV'S, solo through-stones. b) Seccion HS750VS300 (OVT334),
5 through-stones por m°.c) Seccion HS750VS600 (OVT33A4), 3 through-stones por m?

Figura 7.21. Fi/W (Media=15, s=3). a) Seccion CONHSVS, solo through-stones. b) Seccion HS750VS300 (OVT33A4),
5 through-stones por m°.c) Seccion HS750VS600 (OVT33A4), 3 through-stones por m?

Figura 7.22.Mecanismo de colapso. a) $=30° (constante). b) $=30° (media) y desviacion estandar (s)=3
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7.8 Comparacion de resultados: Muros con y sin through-stones (Tipo 1y 2)

La Figura 7.23 muestra la fuerza lateral resistida por el muro (£/W) para muros tipo 1 (linea discontinua) y
2 (linea soélida) para secciones transversales que se superponen 0%, 33% y 66% del ancho del muro. Los
muros obtienen la mayor resistencia con through-stones. Sin embargo, las secciones con solo traslape de sus

bloques pueden lograr resultados similares a algunas configuraciones que presentan through-stones.

Figura 7.23. Fuerza lateral (Fi/W), TS=Through-stones por metro cuadrado [62]

7.9 Discusion de resultados

Se ha realizado un estudio paramétrico con el fin de revisar el efecto de las variables de separacion horizontal
y vertical de through-stones y traslape en un muro idealizado con dimensiones similares a las construcciones
tipicas en las laderas de Lima. Las cargas aplicadas son uniformemente distribuidas en la direccion
perpendicular al plano. Se trata de un ejercicio académico para entender los diferentes mecanismos de
estabilidad o en su defecto, de falla. Se ha logrado el objetivo, aunque, los resultados no pueden aplicarse

directamente a las pircas.

Algunas de las limitaciones son: (i) no se considero la distribucion real de la carga ejercida por relleno y se
descarto la influencia de su friccion; (ii) Los modelos de los muros tienen bordes libres y son simétricos con
respecto al eje axial en la direccion vertical; por lo tanto, la falla por flexion horizontal de los muros ([63],
[64]) no ha podido ser representada; (iii) los modelos numéricos de los bloques de piedra eran regulares y
uniformes, sus juntas eran regularmente discontinuas o continuas, y el efecto de trabazon irregular debido a
la geometria real y tamafios de los bloques no se tuvo en cuenta; y (iv) La carga tuvo aplicacion pseudo-

estatica fuera del plano. El caso de cargas dinamicas, como los sismos, se analizara en el capitulo 9 (analisis
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numérico dinamico de las pircas). En estudios futuros, estos temas deben ser considerados para representar

las pircas de manera mas realista.

7.10 Conclusiones del capitulo

Los modelos numéricos nos permitieron investigar setenta configuraciones distintas de muros, que no habria
sido factible realizar en campafias experimentales. Ademas, se pudo simular los mecanismos de colapso

observados en los ensayos experimentales de Ita et al.[5] (fallo por delaminacién y vuelco de bloques).

Los resultados numéricos mostraron el impacto de la configuracion del muro en su comportamiento y
desempefio fuera del plano. Se estudiaron muros con y sin through-stones (tipo 1 y 2, respectivamente). Con
ambas opciones se pueden tener resistencias maximas simulares. No obstante, estos resultados son teoricos y
es necesario comprobar la viabilidad de la construccion en el campo. Ademas, es fundamental evitar piedras
de muy pequefio ancho que generan deslizamientos y contribuyen al colapso de los muros. En el caso extremo
de una disposicion sin traslape ni through-stones, se ha determinado que la resistencia del muro es la menor
posible, por lo que se recomienda evitar este tipo de disposiciones. Estas recomendaciones se corroboraran

en la campafia experimental descrita en el capitulo 8.

Respecto a los muros tipo 1, se muestra que, en general, la mayor resistencia lateral se obtiene con una seccion
traslapada. Sin embargo, para las configuraciones que presentan el volumen de through-stones mas importante
respecto al volumen del muro (por ejemplo, el 25%), el efecto de traslape no es significativo. El impacto de
la separacion horizontal de los through-stones se vuelve esencial cuando la seccion transversal no se
superpone. A mayor numero de through-stones, menor variabilidad se obtiene en los resultados producto de
la seccion transversal. Por ejemplo, un muro con un 4 % de through-stones proporciona una resistencia lateral
entre el 14 %y el 24 % del peso, lo que demuestra una gran incertidumbre y un comportamiento sismico mas
peligroso. Es importante colocar las through-stones con cuidado para crear una especie de malla regular y
optima. Por otro lado, un muro con un 13% de through-stones permite obtener una resistencia lateral entre

23% y 27% del peso y se reduce la incertidumbre.

Respecto a los muros tipo 2, las secciones con juntas continuas o intercaladas por hiladas (corte longitudinal)
presentan resistencias similares. Sin embargo, se observa un comportamiento mas ductil para la seccion de

junta intercalada debido al traslape generado.

Por otro lado, el traslape longitudinal también debe ser estudiado. Todos nuestros modelos numéricos
consideraron un traslape de Y2 de cada piedra en la direccion longitudinal e hiladas con la misma altura por
defecto. Por tanto, el colapso obtenido en cada caso fue simétrico, a la misma altura, lo que no se produjo en

los ensayos experimentales.
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El considerar un ¢ variable en los bloques del muro, definido por una distribuciéon normal, respecto a
considerar un ¢ constante, generé cambios en el mecanismo de colapso. Un ¢ variable permiti6 observar el
efecto de deslizamiento que contribuyd al colapso, similar a lo presentado en ensayos experimentales, a
diferencia de considerar un ¢ constante que generd un colapso en bloque. Por otro lado, con un ¢ variable se
obtuvo resistencias laterales mayores o menores hasta en un 30% aproximadamente, respecto a considerar un
¢ constante. Por lo cual, se deberia estudiar a futuro mas casos aleatorios para llegar a conclusiones mas

precisas.
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8 CAPITULO VIII: ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA
INFLUENCIA DE LA CONFIGURACION DE UNA PIRCA

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la campaiia experimental realizada en el afio 2022
como parte de este proyecto de tesis. Se eligieron tres configuraciones de muros a partir de las configuraciones
numéricas estudiadas y se construyeron tres especimenes por cada configuracion con el fin de validar los
resultados del modelo numérico (capitulo 7) y obtener sus parametros calibrados. Los ensayos permitieron
obtener la resistencia lateral fuera del plano (4ngulo de colapso), deformaciones relativas de algunos puntos
de control, y los mecanismos de colapso. Ademas, se realizo ensayos de vibracién ambiental. Por otro lado,
también se realizo la estimacion de la aceleracion sismica de colapso del muro, para lo cual se utilizo el

método de Mononobe-Okabe [65].

Los resultados experimentales de esta campafia fueron comparados con los ensayos experimentales de Ita et
al. [5]. En ambos estudios se construy6 muros con las mismas dimensiones, se utilizé el mismo protocolo de
ensayo para llevar al colapso a los especimenes y se contratd a los mismos constructores locales. La diferencia
es que en la primera campafa los especimenes fueron construidos sin asistencia técnica de acuerdo con la
practica local, mientras que en esta segunda campafia se incorporaron las mejoras en la disposicion de las
piedras y se supervisod todo el proceso constructivo. Se espera que los especimenes construidos en este
proyecto (con las configuraciones escogidas o “mejoradas”) tengan un mejor desempeno ante las cargas

perpendiculares al plano.

8.1 Eleccion de configuraciones para el ensayo

La seleccion de las configuraciones a ensayar se determiné basandose en las conclusiones del estudio
numérico, que demostro que la cantidad y la disposicion de los through-stones afectan el desempeiio del muro,
por lo que éstos fueron los principales factores que se tuvieron en cuenta al construir los muros. Se inici6
eligiendo una seccion longitudinal con 23 through-stones (HS1000VS300-IN) y otra con 16 (HS1000VS600-
IN-2), como se muestra en la Figura 8.1a y b. Se espera que a mayor cantidad de through-stones se presente
menor variabilidad en los resultados y viceversa (de acuerdo con lo obtenido en el capitulo 7). Ambas
configuraciones se diferencian en la separacion vertical (VS) lo que permitié evaluar la importancia del
espaciado vertical y observar si con una separacion vertical de 600 mm se producen fallas por delaminacion
similares a las observadas en el estudio experimental de Ita et al.[5]. Por otro lado, si bien en cada hilada los
through-stones estan separados 1000 mm con el arreglo intercalado la separacion es cada 500 mm, en ambas
configuraciones (Figura 8.1). Por lo cual, ambas separaciones de los through-stones cumplen con los

requisitos existentes en otros paises, separacion a lo largo de la altura y la longitud de al menos 600mm
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(Figura 8.2). La tercera configuracion elegida fue HS1000VS600-IN-1 que considera 2 through-stones en el
borde lateral (Figura 8.1c). La seccion HS1000VS600-IN-2 es similar a la seccion HS1000VS600-IN-1 con
la diferencia que presenta 3 through-stones laterales. El through-stone a media altura, en los bordes, se coloco
para reducir las separaciones verticales de 1.2 m en los bordes, simulando una especie de confinamiento en
los bordes. Esto permiti6 estudiar el impacto del amarre en los bordes laterales del muro debido al nimero de
through-stones presentes. Las secciones HS1000VS300-IN, HS1000VS600-IN-2 y HS1000VS600-IN-1 se

denominan configuracion 1, 2 y 3, respectivamente ( Figura 8.1).

(c) Configuracion 3: HS1000VS600-IN-1

Figura 8.1. Secciones longitudinales elegidas para los ensayos experimentales. a) 23 through-stones. b) 16 through-
stones. c¢) 14 through-stones

Figura 8.2 Requisitos de Through-stones. Separaciones de2ft (600mm)[43]
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8.2 Equipo de ensayo

Se usé una mesa inclinable para pruebas estaticas que dispone de una plataforma metalica de 4 metros de
longitud y 2 metros de ancho. Esta plataforma gira con respecto a un eje sobre uno de sus bordes
longitudinales (Figura 8.3). La base presenta dos pistones hidraulicos de 15 toneladas para el sistema de
elevacion. "El angulo maximo de rotacion es 45 grados y la velocidad de rotacion es menos de 5 grados por
minuto para minimizar los efectos dinamicos"[5]. La plataforma tiene un tope (un tubo soldado en la direccion

longitudinal del equipo) para eliminar la falla por deslizamiento de la primera hilada.

Cada espécimen se construy6 sobre la plataforma inclinable con su eje longitudinal paralelo al eje de rotacion
de la plataforma. Para cada angulo de inclinacion a, el peso del muro (W) se puede descomponer en dos
direcciones: una fuerza Fj en la direccion fuera del plano proporcional a sen a y una fuerza F, proporcional
a cos o (Figura 8.3, Ecuacion 5.1). En la Figura 8.4 se muestra la zona de trabajo donde se realizaron los

ensayos.

Figura 8.3. Fotografia del equipo y esquema de fuerzas generadas en el muro [5]

Figura 8.4. Vista del lugar de ensayo. Se muestra la mesa inclinable y la estacion total
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8.3 Caracterizacion

8.3.1 Construccion de las pircas (configuracion mejorada)

Las tres configuraciones elegidas para las pruebas pseudo-estaticas se denominaron configuraciones
mejoradas debido a que se ha tomado en cuenta los resultados numéricos del capitulo 7 y las recomendaciones
internacionales para proponer mejoras en la disposicion de los bloques (en especifico, la cantidad de through-
stones considerada es mayor en mas del 100 % que la utilizada en los ensayos experimentales de Ita et al.[5]).
Se construyeron tres especimenes por cada configuracion. La Figura 8.5 muestra las configuraciones
seleccionadas, la primera hilada es restringida por el tope, por lo cual se considera la disposicion de los
through-stones desde la segunda hilada. Los throught-stones fueron el principal factor que se tuvo en cuenta

al construir las pircas; la disposicion de estos elementos determind el disefio del muro.

Figura 8.5. Configuraciones consideradas para los ensayos experimentales

Durante la construccion de las pircas (Figura 8.6) se superviso la construccion para seguir con los siguientes
lineamientos: (a) colocar bloques de mayor tamafio en las caras frontal y posterior del muro y piedras mas
pequenias entre ellas (Figura 8.6a), (b) colocar through-stones de acuerdo con la distribucion consideradas
(Figura 8.6b), (c) colocar bloques tanto longitudinalmente y transversalmente de manera que las piedras se
mantengan unidas (traslape); evitar juntas corridas (Figura 8.6¢), (d) en caso de que los bloques no encajen
en el espacio deseado se uso una comba para tallar la piedra (Figura 8.6d), (e) para garantizar la estabilidad
al final de la construccidon de un muro, a menudo es necesario insertar pequefios fragmentos de piedra,

denominados cuiias, que se ajustan con comba (Figura 8.6¢).
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(a) (b) (©)

(d) (e)

Figura 8.6. Procedimiento constructivo seguido

Ademés, siguiendo la practica mejorada, se construyo un espécimen de tamafio L=1,0m, h=0,7y b=0,5
my se estimo que el porcentaje de vacios es 35 % (Figura 7.3). Este valor es similar a los valores encontrados
en [17] para muros que fueron construidos con una técnica local, por lo cual se verifica que el porcentaje de

vacios de la técnica local y mejorada es similar.

Figura 8.7 Muro de 1 metro de largo
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8.4 Espécimen

Los nueve especimenes midieron 4.0 metros de largo, 0.60 metros de ancho y 1.5 metros de alto; es importante
indicar que los muros no presentaron un ancho constante, el ancho en la base fue de 0.70 m y el ancho superior
de 0.50 a 0.60 m (pendientes de hasta 3°). No se impusieron restricciones en los extremos laterales del muro
(Figura 8.8), la distancia promedio de separacion de los bordes laterales del muro a la mesa de inclinacion

fue de 5cm.

Figura 8.8. Bordes laterales de los muros, sin restricciones

Las piedras utilizadas en este proyecto procedian del distrito de Pachacamac y Villa Maria del Triunfo (Figura
8.9). Para la habitacion de la roca y la construccion del muro se emplearon los mismos maestros pirqueros
que habian participado en la campafia experimental de Ita et al.[5]. De antemano, se les instruy¢ a los maestros
sobre la importancia del traslape de las piedras y el uso de through-stones (Figura §.10). Se superviso y dirigid
a los maestros para cumplir con los lineamientos de la construcciéon mejorada (Figura 8.11). La construccion

de un muro demora 2 dias y su ensayo 1 dia, es decir, la campafia tomo 3 dias por muro ensayado.

(a) (b)

Figura 8.9. Procedencia de las piedras a) Distrito de Puente Piedra (comunidad de Guayabo) b) Villa Maria del

triunfo
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Figura 8.10. Capacitacion a los maestros pirqueros

Figura 8.11. Supervision de los maestros respecto a la posicion de los through-stones.

En el proceso constructivo se evidencio lo complicado que es habilitar, manipular y colocar los through-
stones en la hilada superior del muro. Por ejemplo, en la Figura 8.12 se muestra que es necesario de al menos
4 personas para colocar estos elementos, que pesan aproximadamente 32 kg. Se entiende el por qué la técnica

de construccion actual usa pocos elementos de amarre.

Figura 8.12. Colocacion de through-stones en la hilada superior

Uno de los tres especimenes de la configuracion 1 tuvo un problema técnico durante su ensayo por fallas en

la mesa inclinable, por lo cual solo se cuenta con dos especimenes para esta disposicion de piedras. En las
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Figura 8.13 - Figura 8.15 se muestran los 8 especimenes ensayados, se coloc una marca en cruz para sefialar
la posicién de los through-stones. Los especimenes de la configuracion 1 (espécimen 4 y 8) se muestran en

la Figura 8.13, presentan 23 through-stones cada uno.

(a) Espécimen 4 (los through-stones se muestran marcados con una cruz amarilla)

(b) Espécimen 8 (los through-stones se muestran marcados con una cruz amarilla)
Figura 8.13. Especimenes de configuracion 1: Vista longitudinal y lateral

Los especimenes de configuracion 2 (espécimen 2, 5y 9) se muestran en la Figura 8.14. Esta configuracion

presenta 16 through-stones, tres elementos de amarre en los extremos laterales del muro.

(a) Espécimen 2 (los through-stones se muestran marcados con una cruz roja)
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(b) Espécimen 5 (los through-stones se muestran marcados con una cruz amarilla)

(c) Espécimen 9 (los through-stones se muestran marcados con una cruz amarilla)
Figura 8.14. Especimenes de configuracion 2: Vista longitudinal y lateral

Los especimenes de configuracion 3 (espécimen 3, 6 y 10) se muestran en la Figura 8.15. Esta configuracion
es similar con a la configuracion 2, con la diferencia que presenta solo dos through-stones en los extremos

laterales del muro (14 through-stones).

(a) Espécimen 3 (los through-stones se muestran marcados con una cruz roja)
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(b)Espécimen 6 (los through-stones se muestran marcados con una cruz amarilla)

(c)Espécimen 10 (los through-stones se muestran marcados con una cruz amarilla)

Figura 8.15. Especimenes de configuracion 3: Vista longitudinal y lateral

8.5 Estimacion de la resistencia lateral

Las pircas presentan elementos discretos, por lo cual no se comportan como un elemento continuo al momento
de realizar los ensayos experimentales. Por lo tanto, para estimar la resistencia lateral se utiliz6 un modelo
analitico sencillo (analisis en 2D) que considera que la seccion transversal del muro esta formada por bloques,
similar al modelo desarrollado por Parraga (2022).[66]. Este modelo considera planos de falla en la seccion
transversal del muro, generando asi la divisidon de la seccion en macrobloques (Figura 8.76). Los
macrobloques se consideran elementos rigidos, y al descomponer el peso del macrobloque en los ejes del
plano girado se obtiene una fuerza resultante vertical (V) y otra horizontal (H) en funcién del angulo de giro
(ecuaciones 8.1-8.2). El angulo de colapso se define como el angulo de colapso por volteo. En este contexto,
se considera un factor de seguridad por volteo (Fr) igual a 1, tal como se muestra en la ecuacion 8.3. De la

ecuacion 8.4 se obtiene el angulo de colapso.
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Figura 8.16. Modelo analitico de macrobloques. A) Geometria. B) Diagrama de cuerpo libre del bloque a colapsar

Ecuaciones:

Donde:

Fu = Fuerza resultante horizontal.
Fy = Fuerza resultante vertical.

W = Peso de la pirca.

a = Angulo de inclinacion

F.= Factor de seguridad por volteo.

M.s: = Momento estabilizante.
Mt = Momento actuante.

@ colapso = Angulo de colapso.
ho = Altura de falla.

h = Altura total de pirca.

[66]

H =W * seno(a)

V =W * cos(a)

F = Mest _ Vxrp
=——=—

Mgct Hx1y

Acolapso = atan(

Th
Ty

)

(8.1)

(8.2)

(8.3)

(8.4)
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b = Ancho de pirca.
7h = Distancia horizontal al centroide.

rv= Distancia vertical al centroide.

Se considerd dos modelos de macrobloques con diferentes distancias horizontales al centroide (r1), como se

muestra en la Figura 8.17. El primer caso considerd que toda la seccion transversal se mantiene unida, por lo

que el ancho del bloque a colapsar es 0.6m, es decir, r; es 0.30m (Figura 8.17a). En el segundo caso, se

considerd una falla por delaminacion a la mitad del ancho del muro (figura 2b), es decir, 7, es 0.15m.

Asimismo, se tomd en cuenta que la altura de falla se presenta luego de la primera hilada (49=0.15m).

Siguiendo la ecuacion 8.2, se obtiene que la resistencia lateral puede estar entre el 20 y el 40% del peso (Tabla

8.1). Por lo tanto, se puede obtener un valor promedio de 30%.

(a) (b)

Figura 8.17. Modelo analitico de macrobloques elegido

Tabla 8.1. Angulo de colapso analitico

Caso ho (m) rn (M) o (m) Angulo analitico de Resistencia
0 " Y colapso (°) lateral Fy, (%W)

Al 0.15 0.3 0.675 24 41

A2 0.15 0.15 0.675 13 22

8.6 Ensayo pseudo-estatico

El ensayo consistio en inclinar la plataforma del equipo por fases. La plataforma se incliné 5, 10, 12 grados

en las primeras tres fases y luego en incrementos de 1 grado hasta el colapso. El equipo se detiene
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automaticamente al momento del colapso y el angulo de colapso queda registrado en el control de mando del

equipo.

Al inicio del ensayo y luego de cada fase, se miden las coordenadas de los puntos de control sobre la cara
exterior del muro, distribuidos a lo largo del muro (Figura 8.18), para esto se us6 una estacion total. Se estimo
la deriva correspondiente a los cinco puntos ubicados en la parte superior de cada muro como se muestra en
la Figura 8.19. Se debe considerar que al momento de inclinar la mesa las medidas tomadas consideran el
muro inclinado, por lo cual, se debe corregir los datos considerando que el muro se ubique a una posicion
vertical. Luego de obtener la posicion inicial y final del muro, en vertical, se podré calcular de deriva que

presenta cada punto de control.

Figura 8.18. Vista general de los Puntos de control (5 columnas de datos,20 datos)

Figura 8.19. Esquema de resultados obtenidos con la estacion total
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8.7 Resultados de los ensayos pseudo-estaticos

8.7.1 Mecanismos de colapso

Se observaron cuatro tipos de colapso: (i) Delaminacion parcial o total de la seccion transversal y volteo de
la seccion delaminada; (ii) Deslizamiento de una seccidon por delaminacion parcial o total; (iii) Volteo de toda
la seccion del muro; y (iv) Deslizamiento parcial o total de la seccion transversal. Los primeros 3 tipos de
colapso también se obtuvieron en los ensayos experimentales de Ita et al.[5]. Los mecanismos de colapso
dependen de la disposicion de los bloques en la seccidn transversal. El efecto de delaminacion se produce por
la falta de elementos de amarre y traslape, lo cual genera que la cara posterior y frontal del muro se separen.
Por otro lado, los muros amarrados (por el traslape o through-stones) presentan un comportamiento mas
rigido. En la falla tipo 1 (Figura 8.20) las caras posterior y frontal del muro se separan y se presenta el
posterior volteo de las caras en la linea de volteo. En la falla tipo 2 (Figura 8.21) se produce el deslizamiento
de la cara frontal del muro en la seccion que delamina. En la falla tipo 3 (Figura 8.22) se produce el volteo
de toda la seccion del muro y en la falla tipo 4 (Figura 8.23) se producen diferentes planos de deslizamiento

lo cual genera el colapso del muro.

Figura 8.20. Colapso tipo 1 (Delaminacion parcial o total de la seccion transversal y volteo de la seccion
delaminada): Secuencia de colapso del espécimen 3
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Figura 8.21. Colapso tipo 2 (Deslizamiento de una seccion por delaminacion parcial o total): Secuencia de colapso
del espécimen 2

Figura 8.22. Colapso tipo 3 (Volteo de toda la seccion del muro): Secuencia de colapso del espécimen 8

Figura 8.23. Colapso tipo 4 (Deslizamiento parcial o total de la seccion transversal): Secuencia de colapso del
espécimen 4
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8.7.2 Resistencia lateral fuera del plano

Las Tabla 8.2-Tabla 8.4 muestran los resultados obtenidos para los muros de configuraciones 1, 2 y 3, lo cual
incluye los angulos de inclinacién de dafio inicial y colapso, deriva y tipo de falla para cada espécimen. Los
muros comenzaron a sufrir dafios, caracterizados por un ruido fuerte (crujido) debido al acomodo de una gran
cantidad de rocas a lo largo del muro, para fuerzas laterales promedio (F/W) de 36%, 32% y 29% del peso
para los muros de configuracion 1, 2 y 3, respectivamente. La deriva maxima promedio relacionada con este
dafio inicial fue de 2.82 x 102, 3.89 x 102 y 3.38 x 10 para los muros de configuracion 1, 2 y 3,
respectivamente. Estos valores corresponden a niveles moderados de dafio a las paredes rocosas del puerto
(del 1,5% al 5%)[67]. Aunque este daiio puede ser reparable, se deben realizar mas estudios. En cada caso, el
colapso se inici6 en un sector del muro y se extendi6 al resto del mismo, como se observo en ensayos
realizados para muros con bordes laterales libres ( [5], [56]). La deriva maxima promedio relacionada con el
colapso fue de 2.82 x 107 para el muro de configuracion 1, 7.93 x 1072 para el muro de configuracion 2 y 4.55
x 10 para el muro de configuracion 3, con un coeficiente de variacion de 35%, 66%, y 55%, respectivamente.
Por otro lado, para cada espécimen, hay una deriva media y maxima; estos valores son diferentes porque el
mecanismo de colapso no es uniforme a lo largo del muro (varia en los extremos y en el centro). El colapso
ocurri6 en los muros bajo una fuerza lateral promedio de 37%, 35% y 34% del peso para las configuraciones
1, 2 y 3, respectivamente. La carga de colapso fue de 5% a 15 % mayor que la carga de inicio del dafio, lo
que indica que se trata de una estructura fragil. Es decir, si bien las configuraciones presentan mayor

capacidad, siguen siendo fragiles.

Los muros tienen diferentes secciones transversales y longitudinales segun las irregularidades y el proceso de
construccion (las diversas formas en que se colocan las piedras). Estos parametros (la irregularidad y el
proceso de construccion) afectan los resultados experimentales, como se puede ver en los valores promedio

y los coeficientes de variacion obtenidos.

Tabla 8.2. Resultados para espécimen de configuracion 1

Configuracion 1
Daiio Inicial Colapso
Angulo (°)  Fh/W (%) derivamax  Angulo (°) Fh/W (%) Falla deriva max deriva promedio
x 107 x 107 x 1072 (CV)
4 20 34% 3.52 21 36% 4 3.52 2.85 (17%)
8 22 37% 2.12 23 39% 3 2.12 1.88 (11%)
Promedio 36% 2.82 22 37% 2.82
CV % 6% 6% 35%
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Tabla 8.3. Resultados para espécimen de configuracion 2

Configuracion 2
Daiio Inicial Colapso
Angulo (°)  Fh/W (%) derivamax  Angulo (°) Fh/W (%) Falla deriva max deriva promedio
x 107 x 107 x 107 (CV)
2 21 36% 6.94 23 39% 2 9.82 8.83 (10%)
5 17 29% 1.45 19 33% 2 2.05 1.46 (36%)
9 18 31% 3.26 20 34% 2 11.94 7.47 (53%)
Promedio 32% 3.89 20.7 35% 7.93
CV% 11% 10% 66%
Tabla 8.4. Resultados para espécimen de configuracion 3
Configuracion 3
Daiio Inicial Colapso
Angulo (°)  Fh/W (%) derivamdx  Angulo (°) Fh/W (%) Falla deriva max deriva promedio
x 10 x 10 x 10 (CV)
3 18 31% 5.04 22.4 38% 1 3.86 3.86 (- %)
6 17 29% 2.63 20 34% 2 7.33 5.32 (53 %)
10 16 28% 2.47 17 29% 2 2.47 1.90 (20%)
Promedio 29% 3.38 19.8 34% 4.55
CV% 6% 13% 55%

En la Tabla 8.5 se comparan las resistencias laterales experimentales (/) con el valor analitico promedio,
donde se puede observar que este tltimo es conservador y que se obtienen variaciones de hasta un 19% en
relacion a los resultados experimentales.

Tabla 8.5 Comparacion de Fyanalitica y experimental

Fn experimental  Fy analitico promedio Variacién (%)

de colapso (°) de colapso (°)
37 30 19
35 30 14
34 30 12

8.7.3 Curva de capacidad

Se presentan las curvas de capacidad de los especimenes de las configuraciones mejoradas en funcion de la
deriva (promedio de cinco puntos de control distribuidos a lo largo del muro) versus la fuerza actuante fuera
del plano en funcién del peso Fiw/w (%). La Figura 8.24a muestra las curvas de capacidad del muro de
configuracion 1. Las fallas en estos casos se debieron a dos mecanismos de colapso (Figura 8.24b): volteo
en bloque (curva celeste, espécimen 8) y deslizamiento (curva azul, espécimen 4). El espécimen 8 fue el mas
resistente (39% del peso) debido a existe un buen amarre de las piedras (debido a la cantidad de through-

stones) y el muro trabaja como un bloque rigido. Por otro lado, en el espécimen 4 se presentaron varios planos
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de deslizamiento debido a que se presentaron pocos puntos de contacto entre algunas rocas. Podemos ver que
no se presenta el efecto de delaminacion por la presencia de through-stones a separacion vertical de 300mm.

La rigidez inicial es similar en ambos ensayos, indicando un proceso de construccion repetible.

45.0%
40.0%

35.0% ; =
30.0% R
25.0% o

200% g

15.0%
10.0%
5.0% "

0.0% !
0 001 002 003 004 005 0.006

Deriva promedio

Fy/ W (%)
<

— — — Configuracién 1: Espécimen 4

— = = Configuracion 1: Espécimen 8

(a)

(b)
Figura 8.24. Especimenes de la configuracion 1. a) Curva de capacidad. b) Mecanismos de colapso.

La Figura 8.25a muestra las curvas de capacidad del muro de configuracion 2. Las fallas en estos casos se
debieron a un mecanismo de colapso: deslizamiento de una seccién por delaminacion (espécimen 2,5 y 9),
Figura 8.25b. El espécimen 2 fue el mas resistente (39% del peso), esto debido a que la delaminacién se
inicio en la parte superior del muro, a diferencia del espécimen 9 donde la delaminacion se presentd en la
parte inferior del muro. La deriva del espécimen 9 es aproximadamente tres veces mayor que la de los otros

especimenes. Esto se debe a que uno de los lados del muro presentdé menor amarre en sus elementos (lo que
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lo hace mas débil) y, por lo tanto, se produjeron mayores movimientos en esa zona. Como resultado, se
observan mayores acomodos en el muro y un promedio de deriva mas alto en comparacién con los otros
especimenes. Por otro lado, en el espécimen 5 presento el comportamiento mas débil y fragil (falta de traslape
en la seccidn transversal) debido a que para este ensayo se cont6 con una cantidad limitada de piedras. Por lo
cual, es importante contar con una gran cantidad de piedras antes de la construccion para evitar que, por una

cantidad insuficiente de piedras para escoger, no se pueda traslapar (amarrar) el muro adecuadamente.

(@

®)
Figura 8.25. Especimenes de la configuracion 2. a) Curva de capacidad. b) Mecanismos de colapso.

La Figura 8.26a muestra las curvas de capacidad del muro de configuracion 3. Las fallas en estos casos se
debieron a dos mecanismos de colapso: delaminacion y volteo de la seccion delaminada (curva marroén,
espécimen 3); y deslizamiento de una seccion por delaminacion (curvas naranjas, espécimen 8 y 10), Figura

8.26b. El espécimen 3 fue el mas resistente (38% del peso), sin embargo, para una fuerza lateral actuante del
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33% del peso ya se producia el colapso del 30% del muro. De la misma forma, el espécimen 6 presenta una
fuerza lateral de colapso del 34% del peso, pero para una fuerza lateral del 31% del peso se presenta un
colapso del 15% del volumen del muro. De esta forma podemos ver el impacto que genera no tener un buen
amarre en los bordes laterales del muro. En cuanto a las derivas, se puede observar que los especimenes 3 y
6 presentan derivas 3 y 5 veces mayores, respectivamente, en comparacion con el espécimen 10. La razén de
esta diferencia radica en que el espécimen 10 experiment6 un colapso total para un valor de Fj/w igual al
31%, mientras que los otros especimenes experimentaron colapsos parciales. Esto permitio que, para mayores

fuerzas laterales, los puntos de control que no colapsaron continuaran desplazandose.

(@

®)
Figura 8.26. Especimenes de la configuracion 2. a) Curva de capacidad. b) Mecanismos de colapso.

Es importante mencionar que en los especimenes se observd un efecto de colapso en 3D, por lo cual, las

secciones a lo largo del muro presentaron comportamientos diferentes. En algunos casos un lado del muro
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present6 una buena unidn en su seccion transversal, por lo cual, esta zona presentd menores derivas respecto
al otro extremo del muro. Sin embargo, por el traslape longitudinal en el muro se presentd un efecto catenario

que genera que el lado mas débil del muro jale al resto y se produzca el colapso de todo el muro.

Se ha observado que, en las curvas de capacidad presentadas, la rigidez de la pirca cambia en tres momentos
distintos principalmente. En la Figura 8.27 se muestran las rigideces que se presentan, junto con sus limites
en términos de derivas. La primera inclinacion, que va de 0° a 5°, genera una rigidez inicial (o rigidez de
acomodo) llamada K, debido a que se produce un acomodo en las piedras en esta etapa. Después de la
inclinacién de 5°, se encuentra una zona eléstica denominada K, que se considera mas representativa como
rigidez del muro para realizar calculos. Por ultimo, se observa una rigidez que marca el inicio del dafio,
llamada K3 y que es la rigidez degradada. Después de K3, se produce el colapso del muro o deslizamientos en
secciones del mismo (aparente ductilidad) antes de colapsar. Sin embargo, en los especimenes de la
configuracion 1( Figura 8.24a) se aprecia un aumento en a la resistencia antes del colapso. Esto se presentd
debido a que luego de K3 se produce un desplazamiento en bloque de la pirca, luego de lo cual los bloques se

acomodan y regresan una rigidez similar a K3 antes de colapsar.

La Tabla 8.6 muestra los limites en los cuales las rigideces cambian en funcion de las derivas y Fi/W (%), los
cuales se han obtenido como promedio de los resultados de cada configuracion mejorada. Se observa que los
mayores coeficientes de variacion (35%) se presentan para los limites de deriva de K. En contraste, los limites
de resistencia obtenidos presentan coeficientes de variacion de hasta 3%, lo que indica que se han obtenido

valores similares para las distintas configuraciones mejoradas.
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Figura 8.27 Esquema de rigideces en curva de capacidad (limite de derivas)

Tabla 8.6. Limites de rigideces

Deriva (%) Fn/W (%)
Promedio Desviacion  Coeficiente Promedio Desviacion  Coeficiente de
estandar de variacion estandar variacion
Ki (inicial) 0.2 0.08 35 0.09 0.00005 0.1
K: (Elastica) 0.5 0.06 12 0.20 0.00539 2.6
K3 (Degradada) 1.1 0.16 15 0.30 0.00992 3.4

La Tabla 8.7 presenta una comparacion entre Ki, K, y Ks. En la mayoria de los casos, se observa que K, es
mayor que K, lo que se debe a que el acomodo de las piedras contribuye a mejorar la trabazon del muro. K,
puede llegar a ser hasta el doble de K;. Sin embargo, en algunos especimenes (especimenes 2 y 5) se observa
lo contrario, ya que K» presenta un valor menor a K;. Esto se interpreta como que la unién generada por las
piedras en el proceso de construccion fue muy buena, lo que resultoé en que al generar la primera inclinacion
no se produjo un cambio significativo en la posicion de las piedras del muro. Por tltimo, si se compara la

variacion de K respecto a K, se obtiene una disminucion entre el 40% y el 80% respecto a Ko.
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Tabla 8.7 Comparacion entre K;, K> y K3

.y , . Ki Variacion K3 Variacion K>
Configuracion  Espécimen (MN/m) K: (MN/m) K3 (MN/m) respecto K2 (%)  respecto Ki (%)

Configuracién 1 4 1.7 1.8 0.5 -73 8

8 1.4 2.7 0.7 -76 97

2 7.5 2.0 1.2 -41 -73
Configuracién 2 5 3.4 2.5 0.6 -74 27

9 1.6 1.6 0.9 -42 1

3 1.3 2.0 0.6 -72 49
Configuracién 3 6 1.3 2.1 0.4 -79 54

10 0.8 3.1 0.6 -80 275

8.8 Comparacion del estudio experimental: configuracion actual y mejorada

En esta seccidén se comparan las resistencias laterales fuera del plano de las configuraciones estudiadas
(configuracion 1, 2 y 3); ademas se incluye los muros de 1.5 m de los ensayos de Ita et al. [5], denominados
configuracion 0 o configuracion actual. En la Figura 8.28 se muestra las configuraciones a comparar: su
nimero y disposicion de through-stones. La configuracion actual presenta 6 through-stones

aproximadamente, no se realizé un control de la cantidad y posicion, por lo cual la imagen es referencial.

Figura 8.28. Configuracion 0 (actual) y configuraciones 1, 2 y 3 (mejoradas)

En la Figura 8.29a se muestran las curvas de capacidad promedio de las distintas configuraciones, para las
cuales se consider6 el promedio de las curvas de sus especimenes. En algunas configuraciones, se aprecia un
retroceso en el desplazamiento registrado en la zona de la Ks. Este retroceso se pudo generar por el giro o
acomodo de alguna piedra, lo que provoco que la estacion total registrara un retroceso en la lectura de los
puntos de control. Asimismo, se observa un aumento significativo en la resistencia en la curva de la
configuracion 1. Este aumento se debe al desplazamiento en bloque de una seccion de la pirca (ductilidad

aparente), lo que genera el reacomodo de las piedras de la pirca.

Por otro lado, la diferencia entre K, (rigidez inicial) y K, (rigidez elastica) es de hasta cuatro veces para la

configuracion 0, lo cual puede deberse a la poca cantidad de through-stones presentes en su configuracion.
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En contraste, en las configuraciones mejoradas se ha reportado un aumento de hasta dos veces en la rigidez
inicial. En cuanto a las derivas, se ha observado que para las configuraciones 1, 2 y 3, las derivas han sido

menores al 3% antes del colapso.

El gréfico de barras de la Figura 8.29b ilustra la variacion de la resistencia lateral para diferentes
configuraciones de muro. La configuraciéon 0, 1, 2 y 3 presentan resistencias laterales al colapso (F/W),
considerando un colapso a lo largo del muro, de 25%, 37%, 35% y 34%, respectivamente. La configuracion
3 (lineas rojas discontinuas), representa la resistencia lateral promedio (F/W=31%) considerando el colapso
parcial y no el global de los muros. Por ejemplo, solamente para los especimenes 6 y 3 se presento el colapso
parcial del 15% y 33% del volumen del muro antes del colapso global, respectivamente. Esto subraya la
importancia de tener through-stones para amarrar los bordes laterales, ya que s6lo dos through-stones marcan

una gran diferencia, para la configuracion 2 y la 3.

Figura 8.29. Configuraciones 0,1,2 y 3. a) Curvas de capacidad. b) Resistencias laterales al colapso

La Tabla 8.8 muestra las resistencias laterales promedio (F,/W) de las cuatro configuraciones y el incremento
de resistencias de las configuraciones mejoradas respecto a la configuracion actual. Las configuraciones 1, 2

y 3 mostraron aumentos de resistencia del 50%, 41% y 35% respectivamente.
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Tabla 8.8. Incremento de resistencia lateral

Ensayos experimentales

Configuracion Fi/W promedio (%) Incremento (%)
0 25%
1 37% 50%
2 35% 41%
3 34% 35%

A pesar de que la configuracion 1 present6 los mejores resultados, es necesario tener en cuenta la cantidad de
through-stones que necesitan ser habilitados antes de iniciar la construccion. Los muros de la configuracion
1 necesitan casi tres veces mas through-stones que los de la configuracion 0, y las configuraciones 2 y 3
necesitan una vez y media mas. Por lo cual, el esfuerzo para construir los muros con la técnica mejorada es

mucho mayor con respecto al esfuerzo necesario para construir con la técnica actual.

La diferencia entre las configuraciones 2 y 3 es minima lo cual nos hace pensar que el efecto de colocar las
through-stones a manera de confinamiento no representa mayor aumento en resistencia al menos para la

relacion de aspecto analizada. Entre estas dos configuraciones la configuracion 2 sera la mas recomendable.

Entre la configuracion 1 y 2, la configuracion 2 seria la mas recomendable dado que la configuracion 1 es
dificil de reproducir por la necesidad de mayor esfuerzo para la construccion y la diferencia de resistencia es

solo 6%. En resumen, de las configuraciones estudiadas, la configuracion 2 seria la mas adecuada.

8.9 Comparacion del estudio experimental y numérico: configuracion mejorada

Las conclusiones obtenidas en el analisis numérico pseudo-estatico se han corroborado en cuanto a
tendencias, pero no se ha igualado la magnitud de los resultados experimentales. Para ello, esta seccidon se
realizara la calibracion final de los modelos numéricos de las configuraciones mejoradas, con el fin de

comparar mejor los resultados numéricos y experimentales.
8.9.1 Calibracion de parametros de la interface

Para los modelos numéricos, las secciones longitudinales estudiadas son las presentadas en la Figura 8.1
(configuracion 1, configuracion 2 y configuracion 3). Por otro lado, el parametro que define las secciones

transversales es el traslape (OV): OVOA, OV33A y OV66A (Figura 8.30).
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Figura 8.30. Secciones transversales (0V0A, OV334, OV664)

Para las propiedades mecanicas de los bloques y juntas, se partid de los valores obtenidos en la calibracion
preliminar: Ky=5.0 x 10’ N/m, Kx/Ks =2,y ¢ =20°. En la Figura 8.31 se observa que, para estas propiedades,
las curvas de capacidad numéricas (curvas colores) no representan lo obtenido experimentalmente (curva
negra). Es necesario incrementar la rigidez y capacidad de los modelos numéricos, debido a que la técnica

mejorada genera que los muros presenten un mayor amarre.

Figura 8.31. Curva de capacidad para Ky = 5 x 107 N/m. a) Configuracién 1.b) Configuracién 2. ¢) Configuracion 3.

La rigidez normal se calibro utilizando la seccion transversal OV33A, que presenta un comportamiento mas
proximo al observado en los ensayos experimentales. Se utilizaron dos valores Ky de 200% y 300% de 5,0 x

107 N/m, manteniendo constantes las demas propiedades (7abla 8.9).

En la Figura 8.32 se muestran las curvas de capacidad obtenidas para la configuracion 2 y 3 (OV33A)

considerando Ky de 5, 10 y 15 x 107 N/m. Se observa que un Ky de 10 x 107 N/m permitié obtener una curva
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de capacidad con la misma tendencia que la encontrada en el ensayo experimental, con resultados
conservadores para la rigidez del muro y resistencia lateral fuera del plano. Por otro lado, considerar un Ky
de 15 x 107 N/m genera que el muro presente un comportamiento muy rigido para la configuracion 3. En este
proceso de calibracion no se tuvo en cuenta la rigidez inicial (K;) de las curvas numérica y experimental,

como se hizo en la calibracion preliminar.

Tabla 8.9. Propiedades consideras para la calibracion

Propiedades de la interface

Angulo de friccion ¢ (o): 20
Rigidez Normal Ky (N/m): 10 x 107y 15 x 107
Kv/Ks 2

Figura 8.32. Curva de capacidad. a) Configuracion 2 (OV33A). b) Configuracion 3 (OV33A)

Las curvas de capacidad de las distintas configuraciones se muestran en la Figura 8.33. La seccion OV33A

pudo representar los resultados de las pruebas experimentales, con una prediccion conservadora del cortante
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maximo. Sin embargo, no se pudo representar la ductilidad medida experimentalmente. La Tabla 8.10 muestra

las propiedades de la interfaz consideradas para las configuraciones mejoradas.

(a) (b) (c)

Figura 8.33. Curva de capacidad para Ky = 10 x 107 N/m. a) Configuracion 1.b) Configuracion 2. c¢) Configuracion 3

Tabla 8.10. Propiedades mecanicas de bloques y juntas.

Propiedades de la interface

Angulo de friccién ¢ (°): 20
Rigidez Normal Ky (N/m): 10 x 107
Rigidez Tangencial Ks (N/m): 5% 107

8.10 Analisis analitico sismico estatico

De los ensayos experimentales se obtuvo la resistencia lateral fuera del plano de las pircas en funcion del peso
(Fw/W). En esta seccion, se estimo la fuerza actuante (Vycryante) POT Sismo teodrica mediante un analisis

pseudo-estatico. Para esto se asumid un relleno y una sobrecarga; el empuje del relleno en condiciones de
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servicio (V1), la amplificacion sismica del relleno (V2) y la fuerza de inercia sismica del muro (V3) se
tuvieron en cuenta como cargas fuera del plano ( Figura 8.34), ecuacion 8.6. Las dos primeras cargas se
deben al relleno. El empuje en condiciones de servicio (V1) ser4 calculado segun la teoria de Coulomb. La
amplificacion del empuje debido al sismo (V2) se calculara segin Mononobe-Okabe ([65], [68])y la fuerza

inercial sismica de la pirca (V3) se estimara de acuerdo a Saragoni[69].

Figura 8.34. Fuerzas que actuan en la pirca (adaptado de Ramos [17])
Vactuante = V1 + V2 + V3 (8.6)

La estimacion de 1a V¢ gnte requiere informacion sobre las propiedades del relleno, como el peso especifico
y el angulo de friccion. El relleno fue asumido como arena o material granular no cohesivo [17]; por lo tanto,
se tom6 17 KN/ m?® y 30° como densidad y angulo de friccion respectivamente. La altura del relleno se
considero de 1 metro debido a que segtn lo visto en el proceso constructivo la base del relleno estd compuesta
por grandes bloques compactados que generarian empujes despreciables [14]. El peso especifico de las pircas
fue de 17.99 KN/ m?, considerando un porcentaje de vacios 35%. La estimacion de la sobrecarga se realizo
en funcion del material de construccion (mayoria de viviendas son de madera prefabricada) y la carga viva,

la sobrecarga total fue de 2.06 KN/m [17].

En la Tabla 8.11 se muestra a manera de ejemplo las fuerzas actuantes parciales (V,V, y V5 ), en funcion del
peso, que actian en las pircas de configuracion 1 para su resistencia lateral obtenida en los ensayos
experimentales. El empuje activo por condiciones de servicio alcanza los mayores porcentajes con 20.5% que
representa aproximadamente el 60 % de su capacidad. También se presenta la aceleracion de colapso de cada

espécimen de la configuracion.
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Tabla 8.11 Fuerzas resultantes que actuan en la pirca (en funcion del peso del muro)

Configuracion Espécimen Angulo de  Aceleracién V1: Empuje activo V2: Amplificacién sismica  V3: Fuerza inercial Total
colapso (°) de colapso (g) condiciones de servicio del relleno (M-0) sismica (saragoni) colapso

4 20 0.415 20.50% 3.00% 12.50% 36%

1 8 22 0.495 20.50% 3.70% 14.90% 39%

En la Tabla 8.12 se muestra el resumen de las aceleraciones que ocasionarian el colapso en cada uno de los
especimenes de las configuraciones 0,1,2 y 3. En los especimenes de configuracion 0 y 3 se observa una gran
variabilidad entre sus valores de aceleracion de colapso, lo cual se refleja en su coeficiente de variacion con
respecto al resto de configuraciones. Se verifica que mejorar la configuracion de los muros genera
incrementos en aceleraciones de colapso de hasta 50%, 70% y 100% para las configuraciones 3,2 y 1; respecto

a la configuracion 0.

Tabla 8.12 Aceleracion de colapso de la configuracion actual y mejorada

Aceleracion de Desviacion

colapso (g) Media (g) estandar (g) C.V.
0.167

0.194 0.23 0.081 36%
0.318
0.415
0.495 0.46 0.057 12%

Configuracion  Espécimen

0 K~|ON N B

0.495
0.34 0.40 0.083 21%
0.365
0.47
0.365 0.36 0.118 33%
10 0.235

AN WO W N

Del analisis de amenaza sismica realizado por Zanelli [14], que siguio la metodologia del Probabilistic
Seismic Hazard Analysis (PSHA), se conoce que el PGA del nivel de sismo frecuente, ocasional, raro, y muy
raro es de 0.22,0.27,0.51 y 0.61g, respectivamente, para una zona similar a la zona de estudio (asentamientos
humanos en la zona este de Lima), considerando una amplificacion por topografia de 1.2. En la Tabla 8.13
se han considerado aceleraciones comprendidas entre 0.22 g y 0.61g para calcular el valor de la fuerza
actuante (Vcruante) Y €l factor de seguridad correspondiente (Fs=Vgzesistente /Vactuante) Para cada una de las
configuraciones estudiadas. La fuerza resistente (Vgegistente »Vr) S€ tomd como el valor promedio de los
valores experimentales (Tabla 8.8). Se aprecia que las pircas de configuracion actual no resisten sismos

frecuentes. Ademas, ninguna pirca mejorada resiste un sismo raro (periodo de retorno de 473 afios). Para un
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sismo ocasional, las configuraciones mejoradas presentan un factor de seguridad de 1.15 en promedio, lo cual

no es recomendable al ser incierto el comportamiento de los muros.

Tabla 8.13 Factores de seguridad: Fuerza actuante versus Fuerza resistente

Factor de Seguridad

Configuracion
0 1 2 3
PGA (g) V actuante =V1+V2+V3 Vr=25 Vr=37 Vr= 35 Vr= 34
0.125 25 1.00 1.48 1.40 1.36
0.22 (frecuente) 29 0.88 1.30 1.23 1.19
0.27 (Ocasional) 30 0.82 1.22 1.15 1.12
0.365 34 0.74 1.09 1.03 1.00
0.395 35 0.71 1.06 1.00 0.97
0.44 37 0.68 1.00 0.95 0.92
0.51 (Raro) 40 0.63 0.93 0.88 0.86
0.61 (Muy raro) 44 0.57 0.85 0.80 0.78

Valores en % del peso del muro

Debido a que V, 1y antepresenta varias incertidumbres (sobrecarga, peso especifico del relleno, etc.), se llevod
a cabo un analisis de sensibilidad variando las condiciones del relleno. La Figura 8.35, Figura 8.36 y Figura
8.37 muestran los factores de seguridad obtenidos para los cuatro arreglos en un escenario sismico frecuente,

considerando variaciones en el angulo de friccion del relleno, la sobrecarga y el peso especifico.

La Figura 8.35 muestra los diferentes factores de seguridad obtenidos para diferentes calidades de suelo (¢ =
45°, suelo selecto; @ = 30°, buen suelo; y ¢ = 15°, mal suelo) [70]. Se puede observar que la configuracion 0
presenta un factor de seguridad mayor a uno si se utiliza material de relleno selecto. Por otro lado, las
configuraciones mejoradas son seguras para suelos selectos y buenos. Es importante destacar que mejorar la
calidad del suelo puede aumentar el factor de seguridad en mas del 100% en comparacidén con un suelo de
baja calidad. Se observa que el empuje en condiciones de servicio (Vi) y el empuje sismico (V2) se
incrementan a medida que se reduce el a&ngulo de friccion, mientras que la fuerza inercial sismica de la "pirca"

(V3) permanece invariable debido a que no esta influenciada por las propiedades del relleno.

La Figura 8.36 muestra los factores de seguridad obtenidos para dos sobrecargas diferentes. Se consideraron
el 100% y el 200% de 2.06 KN/m. Se observé una disminucion del 14% del factor de seguridad debido al
aumento de la sobrecarga, lo que indica que el angulo de friccion del suelo es un factor mas critico a
considerar. El empuje en condiciones de servicio (Vi) aumenta a medida que aumenta la sobrecarga. En
contraste, el empuje sismico (V) y la fuerza inercial sismica de la pirca (V3) no se ven afectados por la

sobrecarga, ya que no dependen de ella.
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La Figura 8.37 muestra los factores de seguridad obtenidos para diferentes pesos especificos del suelo (y),
considerando un rango de valores que incluyen los pesos especificos de los materiales de relleno sueltos y
densos (12 kN/m® a 22 kN/m*)[71]. Se observa que, para un muro de configuracion actual, el factor de
seguridad aumenta hasta un 50% a medida que disminuye el peso especifico del suelo. Se obtiene un factor
de seguridad mayor que uno solo para las configuraciones mejoradas. El empuje en condiciones de servicio
(V1) y el empuje sismico (V) aumentan a medida que aumenta el peso especifico del suelo. Al mismo tiempo,

la fuerza inercial sismica de la pirca (V3) no depende de este parametro.

2.00

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00 = = =—— - - =
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
0 3 2 1

Configuraciéon
Hg=15° Mg=30° Mg=45°

Factor de seguridad

Figura 8.35. Factor seguridad: suelo seleccionado (0=45°), suelo bueno (9=30°) y suelo pobre (6=15°);
sobrecarga=2.06 kN/m y peso especifico=17 kN/m?

2.00
1.80
1.60
‘£ 1.40

1.20
1.00 = === — - -
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
0 3 2 1

Configuracion
BS/C=4.12kN/m MS/C=2.06 KN/m

Factor de seguridad

Figura 8.36. Factor de seguridad: sobrecarga de 2.06 kN/m 'y 4.12 kN/m (p =30°y peso especifico=17 kN/m?)
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2.00
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‘= 1.40
1.20
1.00 - - -
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
0 3 2 1

Configuracion
Bmy=12kN/m3 my=17 kN/m3

my=22 kN/m3

Factor de seguridad

Figura 8.37. Factor de seguridad.: peso especifico del suelo (sobrecarga=2,06 kN/m y ¢ =30°)

8.11 Curva de fragilidad y dano

Las curvas de fragilidad representan la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio limite especifico,
dada una respuesta estructural ante una accion sismica (FEMA, 1999)[72]. A partir de estas curvas de
fragilidad se pueden construir las funciones de dafio esperado, ttiles para realizar la evaluacion del riesgo
sismico. La funcidn de dafio esperado es una expresion matematica que permite relacionar el dafio estructural
generado con respecto a un parametro de intensidad determinado, que en este trabajo es la aceleracion maxima

del terreno (PGA).

Del estudio de Zanelli (2019) en viviendas de ladera se desprende que principalmente se cuentan con tres
sistemas estructurales: madera, mamposteria simple y sistemas no tecnificados, que representan el 44%, 34%
y 22% de las viviendas, respectivamente [14]. En el Informe Técnico ERN-CAPRA-T1-3, estudiado en
Guatemala, se presentan las definiciones de los sistemas estructurales considerados [73]. El sistema de madera
se compone de un sistema estructural principal de madera (vigas, columnas, losas), paredes de madera u otro
material, cubierta de techo ligero (calamina) y viviendas de uno o dos pisos. El sistema de mamposteria simple
esta constituido por un sistema estructural de muros de arcilla, cubierta de techo ligero (calamina) y viviendas
de uno o dos pisos. Por otro lado, el sistema no tecnificado se refiere a una estructura indefinida de cualquier
tipo de material de desecho y viviendas de un piso. La Figura 8.38 presenta las curvas de vulnerabilidad
sismica de viviendas informales de estos tres sistemas [73]. El eje horizontal representa la maxima aceleracion

del terreno (PGA) y el eje vertical el porcentaje de dafio estructural que podrian sufrir las viviendas.

91



Figura 8.38. Curvas de vulnerabilidad sismica de viviendas con sistemas estructurales de
madera, mamposteria simple y no tecnificado [14] .(Adaptado [73] )

En esta investigacion, se utilizaron los resultados obtenidos en la seccion 8.10 (andlisis analitico sismico
estatico) para obtener las curvas de fragilidad, basandose en los resultados experimentales pseudo-estaticos.
La Figura 8.39 muestra las curvas de fragilidad de las pircas de configuracion 0, 1, 2 y 3. El eje horizontal
representa la méxima aceleracion del terreno plano (PGA) y el eje vertical representa la probabilidad de
alcanzar el estado de colapso. Es importante mencionar que se generaron las curvas con la informacién de
solo 3 puntos. En un estudio a futuro, es necesario realizar un analisis con una mayor cantidad de ensayos,
para poder encontrar funciones de vulnerabilidad mas precisas. En el caso de un sismo frecuente, se ha
determinado que las pircas de configuracion actual presentan una probabilidad del 100% de colapso. En
cambio, las configuraciones mejoradas tienen una probabilidad menor al 40%. Por otro lado, para un sismo
ocasional, se ha estimado una probabilidad de colapso cercana al 40% para las pircas de configuracion 3. No

obstante, en caso de un sismo raro, todas las pircas tienen una probabilidad de colapso del 100%.

Figura 8.39 Curva de fragilidad (Colapso)
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Con fines de comparacion, en la Figura 8.40 se muestran las curvas de vulnerabilidad sismica de las pircas
(configuracion 0,1,2 y 3) y de las viviendas (mamposteria simple y no tecnificado). El eje horizontal
representa la méxima aceleracion del terreno plano (PGA) y el eje vertical representa el porcentaje de dafo
para el estado de colapso. Se aprecia que tanto las pircas de configuracion mejorada como las viviendas de
mamposteria y sistema no tecnificado presentan cerca del 40% de dafio para un sismo ocasional y 100 % de
dafio para un sismo raro. En términos generales, se aprecia que la vulnerabilidad de las pircas de configuracion

mejorada es similar a la presentada por las viviendas de mamposteria simple o no tecnificadas.

Figura 8.40 Curva de daiio (colapso)

8.12 Estimacion del periodo de vibracion

8.12.1 Estimacion del periodo mediante vibraciones ambientales
e Equipo

Las vibraciones ambientales estan presentes en el entorno natural y artificial de un lugar, causadas por
diversas fuentes, como la actividad humana (ruido del trafico, construccion de edificios, transporte publico,
etc.), industrial y ambiental (viento, agua, lluvia, animales, etc.). Estas vibraciones actiian como ruido blanco,
sirviendo de fuente de excitacion mecéanica para los muros, que empiezan a resonar con sus propias

frecuencias libres y modos de vibracion.

Para medir las vibraciones ambientales, se utilizo la estacion portatil Minishark 1.0.1 (Figura 8.41a)
desarrollada por KEAS-Group y el laboratorio [STerre de la Universidad de Grenoble Alpes (UGA). Solo se
utilizé un sensor sismico direccional de medicion de la velocidad (Lennartz LE-3Dlite MKIII), por lo que no

se pudieron realizar mediciones simultaneas (Figura 8.41b). Este sensor sismico registra velocidades en el
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rango de frecuencias de 1 Hz a 100 Hz, lo que resulta adecuado, ya que las frecuencias fuera de este intervalo

no dominan la prueba.

Figura 8.41. Equipos utilizados. a) MiniShark. b) Sensor sismico

Figura 8.42. Medicion de vibracion ambiental en muro de configuracion 2

e Procesamiento seguido

Se realizaron mediciones de vibraciones ambientales en el centro superior y la base del espécimen 2
(configuracion 2) y espécimen 3 (configuracion 3) para determinar sus periodos predominantes fuera del
plano, como se ilustra en la Figura 8.42. En la Figura 8.43 se muestra el proceso para determinar la frecuencia
predominante fuera del plano de los muros. Lo ideal seria medir el ruido blanco en la parte superior e inferior
del muro simultaneamente; sin embargo, como so6lo habia un sensor sismico, esta medicion tuvo que hacerse
consecutivamente, asegurando al mismo tiempo que las condiciones ambientales se mantuvieran constantes.

Los datos se recogieron durante un periodo de 20 minutos en cada lugar, con una frecuencia de 200 muestras
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tomadas cada segundo. El sensor registrd 3 direcciones: perpendicular al muro, dentro del plano del muro y

una componente vertical.

Con los registros en la parte central inferior y superior del muro se calculd los espectros de Fourier de la
componente fuera del plano del muro. Posteriormente, se estimd al cociente de valores espectrales para

calcular la frecuencia predominante en a la direccion fuera del plano.

Figura 8.43. Esquema seguido para el calculo de la frecuencia predominante (valores de ejemplo)

e Resultados

En la Figura 8.44 se muestra los cocientes espectrales obtenidos, se obtuvo que las frecuencias predominantes
fuera del plano de las configuraciones 2 y 3 son 4.27 y 3.78 Hz, respectivamente. Los muros son muy similares
en configuracion, por lo cual las frecuencias predominantes deben presentar el mismo orden de magnitud.
Para el muro de configuracion 2 se tuvo diversos picos, hay que recordar que el muro estd formado por
elementos discreto, por lo cual es posible que se colocara el sensor sismico en una roca que provoco que los
picos mas altos representen el comportamiento de solo una zona del muro. Al tener los valores de la
configuracion 3 se pudo discernir que pico escoger (el tercer pico) como predominante para la configuracion

2. De las frecuencias perpendiculares al plano de cada configuracion (f) se obtiene el periodo, T=1/f.
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(@) (b)

Figura 8.44. Cociente espectral. a) Configuracion 2 (espécimen 2). b) Configuracion 3 (espécimen 3)

&.12.2 Estimacion analitica

Se han calculado los periodos de forma analitica considerando dos modelos: masa concentrada y masa
distribuida (Figura 8.45). En la Tabla 8.14 se presentan los parametros utilizados para el calculo de los

periodos analiticos.

Para el modelo de masa concentrada (Figura 8.45a) se utilizo la ecuacion 8.7 [74] para determinar el periodo.
El periodo se puede expresar en términos de la rigidez (k), y la masa de la pirca (M). Para obtener & se
considero la rigidez generada desde una inclinacion 0° (Fi/W= 0%) hasta la inclinacion 12° (Fi/W=20.8%).
En la Figura 8.46 se presenta la curva de capacidad de los especimenes 2 y 3, desplazamiento en la parte
superior del muro versus Fr/W. A partir de esta curva, se obtuvieron valores de rigidez & de 2905 kN/m y
1661 kN/m para los muros de las configuraciones 2 y 3, respectivamente. Por otro lado, el muro tiene una

longitud de 4 m, una altura de 1.5 m, un ancho de 0.6 m y una masa M de 6600 kg.

Para el modelo de masa distribuida (Figura 8.45b) se utiliz6 la ecuacion 8.8-8.11 [74] para determinar el
periodo. El periodo se puede expresar en términos de masa generalizada (M*) y la rigidez generalizada (k*).
Se considerd una funcion de forma ¥(x) correspondiente a una carga triangular, y el periodo se calculd

utilizando la ecuacion 8.71/. Para calcular la rigidez del muro, se relaciono el término EI con la rigidez
3
utilizando la siguiente formula: EI = k%, donde m es la masa por unidad de longitud, E es el modulo de

elasticidad e I es la inercia.
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Figura 8.45 Modelos analiticos, a) Masa concentrada. b) Masa distribuida

Tabla 8.14. Parametros usados para calcular el periodo analitico de las pircas

Propiedad Unidades espécimen 2 espécimen 3
Altura (H) m 1.5 1.5
Dimensiones de la -
pirca Longitud (L) m 4 4
Espesor (E) m 0.6 0.6
Masa del muro (M) kg 6600 6600
Propiedades de la Masa por unidad de longitud kg 4400 4400
pirca Peso del muro (W) N 64746 64746
Inercia (1) m* 0.1 0.1
Fuerza en funcién del peso
Datos de curvade | (%W) (%) 0.2079 0.2079
capacidad para Fuerza (F) N 13461 13461
calcular la rigidez Desplazamiento (D) m 0.0046333 0.0081
Rigidez (k) kN/m 2905 1661
El kNm? 3268357 1869541
Masa distribuida Periodo (T) s 0.15 0.19
Masa concentrada Periodo (7) s 0.30 0.40
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Figura 8.46. Curva de capacidad experimental: Rigidez de los especimenes ensayados

M
T—Zn\/;

M *
T =2m E

M s= [ m[W(x)]>dx

K += [ EIW(x) ~ ]2dx

T = 1.786 /m—‘”
El

Donde:

M es la masa de la pirca (M)

K es larigidez

M* es la masa generalizada

k* es la rigidez generalizada

m es la masa por unidad de longitud
Y(x) es la funcion de forma

E es el modulo de elasticidad

I es la inercia

T es el periodo

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)
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La Tabla 8.15 muestra que los resultados obtenidos en las mediciones experimentales se encuentran dentro
del rango de los valores calculados analiticamente. No obstante, es importante mencionar que los valores
tedricos no consideran la naturaleza discreta del muro, lo que hace que los valores experimentales sean
mayores que los resultados analiticos considerando una masa distribuida continua. Se observa que el modelo
de masa concentrada tiene un periodo mas flexible que el considerar la masa distribuida, lo que resulta en
periodos mayores. Ademas, se confirma que el muro de configuracion 3 presenta un periodo mayor, ya que
tiene menos rigidez. Si consideramos que el muro es de concreto (f'¢=300kgf/cm?) los periodos obtenidos son
similares. En comparacion con los especimenes 3 y 2, el periodo de un muro de concreto seria un 10% menor

o un 15% mayor, respectivamente.

Tabla 8.15. Periodos fuera del plano (método analitico y experimental)

Periodo fuera del plano del muro (s)

Configuracion T analitico T analitico (Masa distribuida) T experimental

(Masa concentrada)

2 0.30 0.15 0.23

3 0.40 0.19 0.26

8.13 Conclusiones del capitulo

Se ha comprobado que la técnica de construccion actual puede mejorarse utilizando regularmente los through-
stones, lo que conduce a un aumento de la resistencia lateral perpendicular al plano. Sin embargo, esta mejora
es limitada; por ejemplo, la configuracion 2 (16 through-stones) alcanza el 96% de la resistencia que consigue

la configuracion 1 (23 through-stones).

Los resultados numéricos y experimentales mostraron la misma tendencia, validandose la conclusion obtenida
en el estudio numérico. Por ejemplo, la configuracion 3 tenia un coeficiente de variacion del 3%, frente al 6%
de la configuracion 1. Esto indica que, al haber mas through-stones, la variabilidad de los resultados es menor.
Ademas, hubo menos de un 10% de diferencia entre las resistencias de las configuraciones 1, 2 y 3, como se

observo en los resultados numéricos.
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Se consiguid hasta un 50%, 41% y 35% de incremento de la resistencia lateral con las configuraciones 1, 2y
3 respectivamente, lo que verifica la eficacia de los through-stones. Sin embargo, es necesario evaluar la
viabilidad de tales medidas para los pobladores locales. Por ejemplo, los maestros pirqueros tuvieron que
recibir capacitacion sobre la importancia de las through-stones y el traslape antes de construir los muros. La
colocacion de through-stones en las hileras superiores era dificil debido a su peso; mientras que dos
trabajadores bastaban para una pirca de configuracion actual, se necesitaron hasta 4 personas para las

configuraciones mejoradas.

Se verifico que para una separacion vertical de through-stones mayores a 600 mm se presenta el efecto de
delaminacion (configuracion 3). Por otro lado, para separaciones de 600 mm (configuraciéon 2) en caso se
presente traslape entre las piedras de hojas diferentes se puede evitar la delaminacién. En los especimenes
mejorados, los maestros pirqueros mejoraron su técnica prestando mas atencion al traslape o amarre que debe
tener el muro, sin embargo, este parametro sigue siendo muy complejo de controlar por las irregularidades de

las piedras.

Supervisar la construccion correcta de los traslapes en la seccion transversal del muro puede ser complicado
pues es un proceso constante. Parece mas sencillo controlar la cantidad y la colocacion de los through-stones,

es por eso por lo que se recomendaria utilizar estos parametros en los para la construccion de las pircas.

Los modelos numéricos de las configuraciones mejoradas pudieron representar lo obtenido
experimentalmente, sin embargo, con una prediccion conservadora de la resistencia lateral fuera del plano
(hasta 20 % menor). El modelo numérico no pudo representar la ductilidad medida experimentalmente, lo

que constituye una limitacion del modelo.

Otra limitacion de los enfoques pseudo-estatico se presenta en el analisis ante cargas sismicas de muros tipo
pirca. Si bien los analisis pseudo-estaticos son generalmente conservadores, la carga unidireccional aplicada
en el modelo no es representativa de un mecanismo de oscilacion del muro. Es por ello que se requiere realizar
estudios mas detallados con la aplicacion de cargas dinamicas. En el siguiente capitulo se realizan analisis
numeéricos DEM con un enfoque dindmico para verificar los resultados obtenidos en la campafia experimental

pseudo-estatico.
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9 CAPITULO IX: ANALISIS NUMERICO DEM — DINAMICO

En este capitulo se estudid el comportamiento fuera del plano de diferentes configuraciones de pircas
mediante modelos numéricos dindmicos sometidos a movimientos en su base con el fin de validar los
resultados de los analisis pseudo-estaticos. Primero se estudio la influencia de la frecuencia de la sefial en la
base en el comportamiento dindmico del muro. Se someti6é a los modelos numéricos a sefiales armonicas
constantes y crecientes. Posteriormente, para estudiar la influencia de la configuracion del muro en su
desempefio dinamico se sometio a los modelos a una sefial sismica, representativa de los sismos peruanos,
escalada en varias amplitudes para obtener las aceleraciones maximas del suelo (PGA) que provocan el inicio
del dafio y colapso de los muros. Se aplicaron criterios cualitativos para describir los niveles de dafio y su

respuesta asociada del muro.

9.1 Configuraciones del muro

Del estudio numérico y experimental pseudo-estatico se obtuvo que los parametros criticos que afectan el
comportamiento fuera del plano de los muros de piedra son los through-stones y el traslape de piedras en la
seccion transversal. Para validar los resultados pseudo-estaticos se elaboraron 9 modelos con DEM con las
configuraciones mejoradas. Para esto se consideraron tres secciones longitudinales (Figura 8.1) y tres

secciones transversales (Figura 8.30), mismas secciones consideradas en la seccion 8.9.

Para el modelado numérico dindmico se empleo el software YADE vy el tipo de elemento de clump regular,

que se habian utilizado en el analisis numérico pseudo-estatico.

9.1.1 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de los bloques se basaron en los resultados obtenidos en la calibracion de los
modelos pseudo-estaticos (capitulo 8). La Tabla 9.1 muestra las propiedades mecanicas de los bloques y
juntas elegidas. No se considerd un valor de amortiguamiento en el modelo numérico. Dado que se busca
determinar el PGA para distintos niveles de dafio del muro, la fase de movimiento fuerte se convierte en la
parte mas crucial de la respuesta desde una perspectiva ingenieril. En consecuencia, la utilizacion de un
amortiguamiento nulo generara resultados satisfactorios durante esta etapa critica del movimiento [59]. La
geometria de los agregados contribuye a la disipacion de energia por friccion, por lo que el comportamiento
generalmente es conservativo. Para analizar los muros, se emple6 el mismo ordenador utilizado en el analisis

numérico pseudo-estatico; el tiempo computacional promedio fue de una hora por segundo de la sefial. En
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ausencia de resultados experimentales dinamicos, atin no se ha buscado la calibracion precisa del modelo

numérico. Los resultados obtenidos son resultados preliminares.

Tabla 9.1. Propiedades mecanicas de bloques y juntas

Parametros Valor

Peso especifico (Kn/m3) 27.67
Bloques

K~ (N/m) 10 (x 107)

Kn/Ks 2
Juntas

1) 20

Paso de tiempo At (s) 0.00015

Otros
Amortiguamiento (&) ninguno

9.2 Nivel de dafo cualitativo

Se han propuesto tres niveles de dafio (ligero, moderado y colapso) para describir el estado de un muro de
piedra de junta seca (sin relleno) sometido a movimientos perpendiculares a su plano, utilizando criterios
cualitativos. Estos criterios se basan en lo observado en los modelos numéricos dindmicos y en los ensayos

experimentales pseudo-estatico realizados en el presente trabajo.

En el nivel de dafio ligero, se produce un acomodo de las piedras, lo que resulta en desplazamientos pequefios
o moderados, manteniendo la integridad del muro. En algunos casos, algunas piedras pueden desprenderse
debido a que no se encontraban bien ensambladas en el muro. En el nivel de dafio moderado, comienza a
perderse la integridad del muro, lo que provoca el desprendimiento de algunas piedras debido a las fuerzas
aplicadas. Finalmente, en el nivel de colapso, se produce el colapso parcial o total del muro. El colapso puede

iniciarse en los extremos del muro o producirse en todo el muro.

La descripcion de los niveles de dafio esta claramente definida, lo que reduce la posible subjetividad en las
evaluaciones. En la Tabla 9.2se resumen estos criterios y su relacion con la respuesta global del muro.
Basandose en estos niveles, se ha propuesto un criterio cuantitativo que se fundamenta en las derivas
obtenidas en el analisis dinamico, lo que permite definir con mayor precision los diferentes niveles de dafio.

Este criterio cuantitativo se describe en la seccion 9.6.
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Tabla 9.2. Niveles de daiio

Nivel de dafio Descripcion

Deslizamientos pequefios o
1 Daiio Ligero
moderados entre los bloques.

Colapso (por deslizamiento)
2 Daiio moderado
de algunos bloques del muro

Colapso en los extremos del
3 Colapso
muro o a lo largo

9.3 Calculo del periodo del modelo numérico

Para determinar la frecuencia predominante fuera del plano del muro se aplicé una sefial de ruido blanco al
modelo numérico. En la Figura 9.1 se muestra la sefial de ruido blanco que contiene todas las frecuencias de

igual amplitud hasta los 20 Hz. La sefal se aplico en la cimentacion como se muestra en la Figura 9.2.

E

o 0.001

s 0.0005

< -0.0005

L;. -0.001

] 0 2 4 6 8 10 12 14
a Tiempo (s)

Figura 9.1. Serial de desplazamiento de ruido blanco

Figura 9.2 Aplicacion de la sefial
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Con los registros de la parte superior e inferior del muro se calculd los espectros de Fourier de la componente
fuera del plano del muro, y posteriormente se recurrié al cociente de valores espectrales para calcular la
frecuencia predominante, como se muestra en la Figura 9.3. El esquema seguido es el mismo que se utiliz6

para calcular los periodos de los muros experimentales.

Figura 9.3. Esquema seguido para el calculo de la frecuencia predominante (valores de ejemplo)

En la Figura 9.4a se presenta el cociente espectral para el muro de configuracion 2. Se aprecia que solo se
presenta un pico de frecuencias, a diferencia de los resultados obtenidos para el muro experimental que
present6 dos picos. Esto se puede deber a que el modelo numérico es regular y simétrico, a diferencia de los
especimenes experimentales que fueron irregulares. Por otro lado, en la Figura 9.4b se aprecia la frecuencia
predominante del muro respecto al espectro de Fourier de la sefial sismica que se usa mas adelante. La

frecuencia del muro se encuentra dentro de las frecuencias de mayor amplitud, por lo cual, la sefial a usar es

adecuada.

600

4
; 2.67;41.73 fnuro
40 075 41 500
35
30 - 400
E E
Z 25 2,300
£ 20 z
<15 200
10 100
5
0 0
0.1 1 10 0.1 1 . 10
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 9.4. Frecuencia del modelo numérico. a) Cociente espectral de la configuracion 2. b) frecuencia natural en el
espectro de Fourier de la sefial
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En la Tabla 9.3 se muestran los periodos obtenidos en el modelo numérico, y experimental para las
configuraciones 2 y 3 (los periodos experimentales se calcularon el capitulo 8). El periodo estimado a partir
del modelo numérico de las configuraciones 2 y 3 son 0.37 s y 0.38 s, respectivamente. La configuracion 2
presenta el menor periodo al tener la mayor cantidad de through-stones (2 mas) respecto a la configuracion
3. Los periodos obtenidos con los modelos numéricos son mayores a los obtenidos con los ensayos
experimentales debido a que estos son mas conservadores en resistencia, respecto a los experimentales. Por
otro lado, los parametros numéricos considerados fueron calibrados para el promedio de los especimenes de

cada configuracion y no un espécimen en especifico, como se hizo para calcular el periodo experimental.

Tabla 9.3. Periodo numérico en la direccion fuera del plano del muro (s)

Caso TNumérico (OV33A) Texperimental lee(f encia
(%)

Configuracion 2 0.37 0.23 38

Configuracion 3 0.38 0.26 32

9.4 Influencia de la frecuencia de la sefal

Se utiliz6 el modelo que tenia seccion longitudinal correspondiente a la configuracion 2 y seccion transversal
correspondiente a OV33A (Figura 8.1b) La seccion longitudinal fue elegida porque presenta una cantidad de
through-stones promedio respecto a las otras secciones estudiadas. Por otro lado, se eligid la seccion
transversal OV33A, pues es la seccion transversal “ideal” al presentar el mejor comportamiento fuera del

plano respecto a las otras secciones transversales.

Se sometio al muro a sefiales armonicas con diferentes contenidos de frecuencia considerando una amplitud
constante y creciente; se considero las frecuencias mas predominantes de los sismos del Peru: 0.5 Hz a 10
Hz, ancho de banda de frecuencias del registro del sismo de Huaraz 1970 (Figura 9.5). Dentro de este rango

se considero 4 valores: 0.5 Hz, 2.5 Hz, 5.0 Hz, 10.0 Hz; en la Figura 9.6 se muestra las sefiales para 0.5Hz.
600
500
400

300

Amplitud

200

100

0 .
0.1 05 1 10

Frecuencia (Hz)

Figura 9.5. Sismo representativo peruano (Sismo de mayo 1970 (Huaraz)). a) Seiial de aceleracion (mm/s?). b)
Espectro de Fourier: contenido de frecuencia:
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(a) (b)

Figura 9.6. Sefial de aceleracion (cm/s?): Frecuencia de 0.5Hz. a) Sefial arménica constante. b) Seiial armoénica
creciente

9.4.1 Sefial Armoénica
Se considerd una sefal armonica, expresada con la ecuacion 9.1 siendo f'la frecuencia natural de la sefial,
para determinar a qué PGA colapsa el muro. En la Figura 9.7 se muestra los dos primeros segundos de las

sefales de aceleracion para frecuencias de 0.5 Hz ,2.5 Hz,5.0 Hz y 10.0 Hz. La sefial armdnica presenta un

PGA de 0.4g.

S(t) = Amplitud * sen (2 xw = f * t) 9.1)

Figura 9.7. Sefial de aceleracién arménica constante (0 a 2 segundos) (cm/s®): f= 0.5 a 10Hz

En la Figura 9.8 se muestra el comportamiento generado en los muros para las diferentes sefiales armodnicas.
Para frecuencias predominantes de 5 o 10 Hz no producen el colapso del muro, solo un dafio ligero
(deslizamientos pequefios 0 moderados en los bloques). Por otro lado, las frecuencias de 0.5 Hz produce el
colapso total del muro (volteo del muro) y la frecuencia de 2.5 Hz un dafio moderado (colapso de algunos

bloques superiores por deslizamiento).
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a) b) c) d)
Figura 9.8. Muro sometido a sefial armonica constante. a) 0.5Hz, b)2.5Hz, c) 5.0Hz y d) 10Hz.
Por otro lado, cuando se somete al muro a una sefial con contenido de frecuencia igual a la frecuencia del

muro (2.67Hz), el muro colapsa por ¢l efecto de la resonancia (Figura 9.9). Esto confirma que utilizar ruido

blanco para determinar el periodo del muro es una técnica adecuada.

Figura 9.9. Nivel de dario para muro sometido a una sefial con contenido de frecuencia igual a la frecuencia del muro
9.4.2 Senal Armonica creciente

Se consider6 una sefial armonica creciente tiempo historia, expresada con la ecuacion 9.2 siendo f la
frecuencia natural de la sefial y g es la gravedad (9.81m/s?), para determinar a qué PGA colapsa el muro. En
la Figura 9.10 se muestra los dos primeros segundos de las sefiales de aceleracion para frecuencias de 0.5Hz

,2.5Hz,5.0Hz y 10.0Hz. La sefial armoénica presenta un PGA de 1.2g.
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St)=01*xgxtxsen(2*m*f xt) 9.2)

Figura 9.10. Sefial de aceleracién armonica creciente (0 a 2 segundos) (cm/s®): f= 0.5 a 10Hz

La Tabla 9.4 muestra la amplitud de aceleracion de la sefial sismica (g) que inicia los distintos niveles de
dafio. La aceleracion de colapso, aceleracion que produce el nivel de dafio de colapso, obtenida para una
sefal de frecuencia 2.5 Hz (0.9 g) es el doble de la obtenida para una sefial de 0.5 Hz. Los mecanismos de
colapso para ambos casos se muestran en la Figura 9.11; se presenta un fallo por volteo del muro y colapso
parcial de los bordes laterales e hiladas superiores para sefiales con frecuencias de 0.5Hz y 2.5Hz,
respectivamente. Para las sefiales armoénicas de 5 Hz y 10Hz no se logro el colapso, considerando que la sefal
presenta un PGA de 1.2g. Las a;414p50 Obtenidas guardan relacion con lo obtenido en el analisis de las sefiales
con carga armonica de amplitud constante, una sefial de /~=0.5Hz produce los mayores dafios (colapso) para

aceleraciones de 0.4g aproximadamente.

Tabla 9.4. Configuracion 2: Amplitud de aceleracion de la serial sismica (g) que inicia los distintos niveles de dario

Nivel de dafio
Frecuencia de la sefial (Hz)

Dafio ligero Dafio moderado Colapso
0.5 0.15 0.45 0.45
2.5 0.2 0.45 0.9
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(a) (b)

Figura 9.11. Mecanismo de colapso. a) Muro sometido a sefial armonica de 0.5Hz. b) Muro sometido a sefial
armonica de 2.5Hz

9.5 Influencia de la configuracion del muro

9.5.1 Sefial sismica
La sefial sismica considerada es el terremoto del Perti del 31 de mayo de 1970, su magnitud de momento fue
de 7,9 Mw y la aceleracion maxima del terreno (PGA) fue de 0,1 g. Este sismo tiene un contenido de
frecuencia amplio y es representativo de los sismos peruanos. El analisis de la historia del tiempo no se realizd
con la sefal original. Se consideré una sefial procesada y escalada a un desplazamiento maximo del suelo
(PGD) de 10mm, a la que llamaremos "sefial base". Posteriormente, esta sefial fue amplificada por valores en
un rango de 2 a 15. Esto permiti6 encontrar para qué PGA o PGD se produce el inicio del dafio y el colapso

del muro. En la Figura 9.12 se grafica la senal base en términos de aceleracion y desplazamiento.
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b)

Figura 9.12. Seiial sismica basica, sismo de mayo de 1970 (Huaraz). a) Sefial de desplazamiento (PGD=10 mm). b)
Sefial de aceleracion (PGA=1,7 m/s*)[75]

9.5.2 Influencia de la seccion transversal
Se consider6 la configuracion formada por la configuracion longitudinal 2 y las secciones OVOA, OV33Ay
OV66A para estudiar el efecto de la seccion transversal en el comportamiento fuera del plano del muro. La
Tabla 9.5 muestra el PGD que debe tener la sefial para que el muro presente los diferentes niveles de dafio.
Todas las secciones muestran dafios leves para un PGD de 10 mm. La seccidon no superpuesta (OVOA)
presenta la menor resistencia al colapso debido a la falta de traslape. Por otro lado, la seccion OV66A presenta
la menor resistencia entre las secciones restantes ya que presenta bloques de un ancho pequefio (//6 del ancho

del muro) que deslizan y contribuyen al colapso.

Tabla 9.5. Configuracion 2: Desplazamiento maximo del suelo (PGD) para las tres secciones transversales

Configuracion 2: Desplazamiento maximo del suelo, PGD (mm)

Nivel de dafo

Seccion transversal

Dafio Leve Dafio moderado Colapso
OV0A 10 40 50
OV33A 10 50 70
OV66A 10 10 60

Por otro lado, la Figura 9.13 muestra el PGA que debe tener la sefal para que el muro presente los diferentes
niveles de dafio. Las secciones OV33A y OV66A tienen un 40 % y un 20 % mas de resistencia al colapso,

respectivamente, que la seccion OVOA. Este resultado presenta la misma tendencia que el obtenido en el
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analisis pseudo-estatico, donde las secciones OV33A y OV66A presentan un mayor colapso por resistencia

OVOA OV33A OV66A

que la seccion OVO.

1.2

Aceleracion (g)
e o o o
[ o N o N e B

Seccion transversal

E Dafio ligero ®Dafio moderado  ® Colapso

Figura 9.13. Configuracion 2: Aceleracion maxima del suelo (PGA) para las tres secciones transversales [75]

Las secciones transversales consideradas son ideales. En un muro real, como los construidos para los ensayos
pseudo-estaticos habra variabilidad en el traslape. Por lo tanto, para tener en cuenta todos los casos, se
presenta un rango de valores que considera las secciones transversales encontradas en autoconstrucciones
(OVOA) hasta las secciones superpuestas (OV33A, OV66A). La Tabla 9.6 muestra un rango de valores de
PGA y PGD que generan diferentes niveles de dafio en un muro de configuracion 2. Se obtiene que esta
configuracion puede tener daino moderado y colapso a partir de un PGA de 0.18 gy 0.9 g, respectivamente.

Con respecto a PGD, la configuracion 2 puede causar dafio moderado y colapso para 10 mm y 50 mm,

respectivamente.
Tabla 9.6. Configuracion 2. PGA y PGD (rango de valores)
Seccién transversal Nivel de dafio PGD (mm) PGA (g)
Dafio ligero <10;> <0.18; >
Configuracion 2: OVOA, Dafio moderado <10;50 >
OV33A, OV66A <0.18;0.9>
Colapso <50;70> <0.9;1.26>

La Figura 9.14 muestra el mecanismo de colapso para una sefial con un PGD de 150 mm. Se eligi6 esta
magnitud para apreciar los mecanismos generados. Se obtiene que para la seccion no superpuesta (OVOA),

el colapso se debe a la delaminacion En la seccion OV33A se presenta un colapso solo en parte del muro
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debido a que el traslape de los bloques de la seccion transversal es ideal y permite que los bloques del muro
trabajen como uno solo en su mayoria. El colapso se presenta en los extremos debido a que no presenta
restriccion en los extremos laterales del muro. Por otro lado, en la seccion OV66A se presenta un volteo en
bloque debido a la presencia de bloques de //6 del ancho del muro. Estos bloques deslizan y contribuyen al

volteo del muro (Figura 9.14c).

a) OVOA: delaminacién  b) OV33A: colapso en los extremos del muro ¢c) OV66A: volteo del muro

Figura 9.14. Configuracion 2: Mecanismos de colapso (PGD =150 mm)[75]

9.5.3 Influencia de la configuracion longitudinal
Se consider? la seccidn transversal OV33A y la configuracion longitudinal 1, 2 y 3 para estudiar el efecto de
la configuracion longitudinal en el comportamiento fuera del plano del muro. La Tabla 9.7 muestra el PGD
que debe tener la sefial para que el muro presente los diferentes niveles de dafno. Todas las secciones presentan
los mismos niveles de dafio para los desplazamientos indicados. Los muros de seccion OV33A presentaron
dafio leve, dafio moderado y colapso para 10, 50 y 70 mm, respectivamente. No se presenta ningin valor para
el colapso de la configuracion 1 porque no colapso para los valores precedentes y tampoco para un PGD de

150 mm.

Tabla 9.7. OV33A: Desplazamiento mdaximo del suelo (PGD) para las tres configuraciones

OV33A: Desplazamiento maximo del suelo, PGD (mm)

Nivel de dafio

Configuracion
Daiio leve Dafio moderado Colapso
1 10 50 L
2 10 50 70
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Por otro lado, la Figura 9.15 muestra el PGA que debe tener la sefal para que el muro presente los diferentes
niveles de dafio. Las tres configuraciones resisten las mismas magnitudes porque tienen la misma seccion
OV33A. Este resultado es similar al obtenido en los analisis pseudo-estaticos, donde al considerar una seccion
transversal con un traslape de 1/3 del ancho del muro, la cantidad de through-stones es un factor no

significativo (para muros entre 2,2 y 3,6 through-stones por m?).

Las configuraciones 2 y 3 presentan la misma disposicion de through-stones a excepcion de los bordes
laterales. Sin embargo, en términos de magnitud no se aprecia el efecto de confinamiento en los extremos del

muro.

=
Ll & B

Aceleracién (g)

e e e e
(=T S TS )

Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3

Seccion transversal

® Dario ligero Moderate damage ™ Collapse

Figura 9.15. OV33A: aceleracion maxima del suelo (PGA) para las tres configuraciones [75]. Configuracion 1 (23
through-stones, Configuracion 2 (16 through-stones), y Configuracion 3 (14 through-stones)

La Figura 9.16 muestra el mecanismo de colapso para una sefial con un PGD de 150 mm. Se eligié esta
magnitud para apreciar los mecanismos generados. La configuracion 1 no se derrumba al presentar la cantidad
mas considerable de through-stones. Por otro lado, en las configuraciones longitudinales 2 y 3, el colapso se

produce en los extremos del muro al tener los bordes laterales libres (sin restricciones). Debido a que la
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configuracion 2 presenta mas through-stones en los extremos (mejor efecto de confinamiento en el extremo

del muro) los bloques colapsados son menores, respecto a la configuracion 3.

a) Configuracion 1: b) Configuracion 2 : ¢) Configuracion 3 :
deslizamiento de bloques colapso en los extremos colapso en los extremos

Figura 9.16. Mecanismos de colapso (PGD=150 mm) [75]

9.6 Nivel de daino cuantitativo

Partiendo de los niveles de dafio cualitativos (mecanismos de colapso) se obtuvo niveles de dafio cuantitativos
(en termino de derivas) para las distintas secciones transversales, partiendo de los resultados obtenidos por la
configuracion 2. Para el calculo de las derivas se consideré el desplazamiento relativo de 3 puntos (extremos
y medio) en la hilada superior del muro. El desplazamiento considerado es el desplazamiento maximo
obtenido en el andlisis tiempo historia. En la 7abla 9.8 se muestran los diferentes niveles de dafio obtenidos
para secciones sin traslape (OVOA) y con traslape (OV33A, OV66A). Como es de esperarse las secciones

con traslape presentan como limite derivas mas grandes al amarrar el muro y aumentar su resistencia.

Tabla 9.8. Niveles de dario cuantitativo en términos de deriva

Deriva promedio
Configuracion  2:

Seccion transversal = . gero Daiio Colapso
moderado

00A 1.8 5.1 72

033A 3.0 4.8 > 10

O66A 1.7 5.6 >10
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En la Tabla 9.9 se simplifica los resultados presentados en la Tabla 9.8 . La seccién sin traslape presentan
colapso para derivas de 7% y las secciones con traslape para derivas mayores al 10 %. Como es de esperarse

las secciones sin traslape presentan limites de derivas menores a los obtenidos en una seccién con traslape.

Tabla 9.9. Niveles de dario cuantitativo en términos de deriva

Seccion ) '
Deriva promedio
transversal
. Dafio
Dafio ligero Colapso
moderado
Sin traslape >1.5 >5 >17
Traslape >2 >5 >10

En Figura 9.17 se muestra los diferentes limites de dafio (funcidn deriva) para las secciones transversales con
traslape (OV) y sin traslape (sin OV) planteadas y los resultados numéricos obtenidos para las secciones
transversales de OVOA, OV33A, y OV66A. La deriva limite para el nivel de dafio de colapso para una seccion
por traslape es 43% mayor que el limite para una seccion si traslape. Por lo cual, se aprecia la importancia del

traslape en la seccion transversal.

Figura 9.17. Niveles de dario
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9.7 Comparacion del analisis numérico pseudo-estatico y dinamico

La Tabla 9.10 muestra los PGA que producen el colapso del muro para la configuraciéon 2 (caso pseudo-
estatico y dindmico). La fuerza basal que resiste el muro se obtuvo en el anélisis pseudo-estatico sin considerar
el relleno. Posteriormente, considerando que la unica fuerza del sismo es la fuerza de inercia del muro, se

Fp _senaW

obtiene la aceleracion pseudo-estatica de colapso calculada como sena g (a = ) considerando de

m m

manera simple que se trata de un oscilador de un grado de libertad. Donde « es el angulo de colapso. La
relacion entre la aceleracion de colapso dinamico y pseudo-estatico estd entre 3 y 4. Los resultados pseudo-
estaticos son mas conservadores que los dinamicos, corroborando lo que se indica en estudios previos con

ensayos a escala reducida en mesa vibratorio-armonica [5].

Tabla 9.10. Aceleracion maxima del suelo (PGA): resultados pseudo-estaticos versus dinamicos [75]

Seccion Configuracion 2: PGA (g)
transversal Pseudo-estatico Dindmico
OVO0OA 0.26 0.90
OV33A 0.29 1.26
OV66A 0.28 1.08

Con estos resultados se planea disefiar un ensayo experimental sismico. Por lo cual, considerando aplicar un

factor de seguridad de 2, se espera que la aceleracion de colapso sea de 0.5 g.

9.8 Conclusion del capitulo

Los resultados numéricos mostraron que aun cumpliendo con la recomendacion sobre las separaciones
verticales de las through-stones (VS=600mm), la presencia de traslape hace que la resistencia fuera del plano
de los muros de piedra se incremente hasta en un 30% respecto a una seccion transversal sin traslape. Por otro
lado, es fundamental evitar piedras pequefias (1/; de ancho) en los extremos de la seccion transversal del muro
ya que deslizan y contribuyen al colapso. Aunque no hay una calibracion precisa del modelo, ya que no hay
resultados experimentales dinamicos, las conclusiones en cuanto a las configuraciones son similares (misma

tendencia) a las obtenidas en el estudio pseudo-estatico.

Se logro realizar la modelacion numérica dinamica de los muros de piedra en YADE. No se implemento el
amortiguamiento (&=0). La geometria de los agregados contribuye a la disipacion de energia por friccion, por
lo que el comportamiento generalmente es conservativo. Por otro lado, los modelos numéricos de los bloques
de piedra son regulares y uniformes, no se tuvo en cuenta el efecto de las juntas irregulares debido a que no

se busco representar en esta investigacion la geometria exacta de las piedras.
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Los resultados numéricos pseudo-estaticos son mas conservadores que los resultados dinamicos. La relacion
entre aceleracion dindmica y pseudo-estatica estd entre 3 y 4. Es necesario realizar estudios experimentales
dinamicos a escala natural para poder corroborar estos resultados. Ademas, para poder entender el
comportamiento sismico de los muros de contencidn, estudios futuros deben incluir el relleno en el andlisis

como carga aplicada o modelado con elementos discretos.

Para la configuracion 2, el PGA de colapso ocurre a partir de 0,9 g. Sin embargo, el valor presentado no
considera ningun factor de seguridad. Por tanto, considerando un factor de seguridad de 2, el derrumbe de un
muro de configuracion 2 se producira a un PGA de 0,45 g. El rango presentado podra ser verificado en un

futuro estudio donde se realizaran pruebas experimentales dindmicas

El modelo numérico mostro el efecto de resonancia cuando se sometid a una seflal armoénica con frecuencia
predominante igual a la frecuencia natural del muro (f=2,7Hz), lo que provoco su colapso. Esto confirma que

la frecuencia del muro, obtenida midiendo su respuesta a una sefial de ruido blanco, fue correcta.

Los limites, en funcion de la deriva, del nivel de dafio cuantitativo (para secciones traslapadas) presentado
muestran valores similares a los encontrados en los estudios de Wu y Prakash [76] para comportamiento de
muros de retencion rigidos: derivas mayores a 10% caracteristico de fallo. Es importante considerar que estos

valores fueron para un muro sin relleno.

Los resultados dindmicos permitieron validar los resultados obtenidos en el estudio numérico y experimental
pseudo-estatico. Sin embargo, aunque se considere modelos numéricos dinamicos, en la realidad esta
oscilacion no se aplica de igual forma por el efecto de presencia del relleno. Considerando estas limitaciones
en el modelo, se obtuvo lo conservador que es el enfoque pseudo-estatico respecto a el dinamico considerando
solo el comportamiento del muro. Por otro lado, con base en los resultados numéricos se obtuvo limites de

dafio cuantitativos (en funcion de la deriva).
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10 CAPITULO X: RECOMENDACIONES PARA LA
CONSTRUCCION DE PIRCAS

10.1 Recomendaciones para la construccion

En esta seccidn se presentan algunas recomendaciones para la construccion de pircas, estas se basan en el
estudio numérico y experimental. Las recomendaciones se centran en la configuracion del muro (disposicion
de las piedras) para mejorar el desempefio fuera del plano de las pircas actuales. Basandose en los resultados
experimentales y numéricos se considerd que el rango de aplicacion de estas recomendaciones es para zona
sismica 4 (zona de estudio de las pircas) y suelo firme (se consider6 al muro empotrado en la base). Con un
factor de seguridad de 1, que no es recomendable debido a las grandes incertidumbres, se espera que no se

presente colapso para un sismo ocasional (72 afios de periodo de retorno).

e Uniodn de piedras

Se debe colocar regularmente piedras que unan al muro. El through-stone permite cumplir esta funcion al
atravesar todo en espesor del muro. Se recomienda colocar los through-stones en altura en separaciones que
van de 30cm a 60 cm y separaciones longitudinales de hasta 50 cm (Figura 10.2). Se ha observado que

separaciones verticales mayores generan una falla por delaminacion.

Figura 10.1. Disposicion de through-stones (adaptado de Schacher y Ali [43]

Por otro lado, cuando los through-stones falten se debe disponer las piedras que mantenga la union, para esto
se puede utilizar la técnica pinza o la técnica pin [77]. La primera se lleva a cabo en tres hiladas, en la Figura

10.2 se muestra un corte de la seccion transversal y vista superior de la disposicion que deben tener las piedras.
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Por otro lado, la técnica pin es mas sencilla al realizarse en una sola hilada como se muestra en la Figura

10.3. En ambos casos se busca el traslape de las piedras lo cual permitira la unién del muro.

Figura 10.2. Técnica de la pinza

Figura 10.3. Técnica pin

Enla Figura 10.4 ilustra la seccion transversal de un muro con y sin elementos de union. En el primer caso,
las piedras seran propensas a desprenderse, lo que provocara el fallo por delaminacién (Figura 10.4a). En el

segundo caso, el through-stone cubre las piedras del lecho inferior y las estabiliza (Figura 10.4b).

(a) (b)
Figura 10.4. Tipos de secciones transversales. (a)piedras que no estan unidas. (b) piedras que estan unidas[77)

e Union de piedras
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El cruce de juntas es un concepto clave en la mamposteria en seco [77], ya que distribuye las cargas y refuerza
las juntas entre las piedras para crear una estructura unificada, la distribucion del peso es lo que une las piedras
(Figura 10.5). Esta red de conexiones crea una imagen similar a la de un tejido, donde todos los elementos
individuales interactian entre si (Figura 10.6). Cuando el cruce se detiene, las fuerzas dejan de transmitirse,

lo que puede provocar roturas en la relacion global.

Se recomienda evitar las juntas corridas tanto en la parte visible del muro y también en el interior para que el
peso de las piedras se reparta adecuadamente (Figura 10.7a). Por lo cual, se debe tratar de que cada piedra se

coloque sobre dos piedras minimo (Figura 10.7b).

(a) La piedra A reposa sobre las piedras de colores (b) las piedras de colores reposan sobre la piedra A

Figura 10.5. Distribucion de cargas [77]

Figura 10.6. El cruce de piedras permite la distribucion de cargas [77]
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(a) Junta corrida (b) Junta adecuada

Figura 10.7 Tipos de juntas que se pueden presentar

e Unidn de piedras

Al margen de las condiciones de borde que presente el muro se debe confinar con through-stones los extremos
del muro evitar que el colapso inicie en esta zona y contribuya que el resto del muro colapse. En la Figura

10.8 se observa que un muro sin confinamiento en los extremos generara que el colapso inicie en esta zona.

Seguir las recomendaciones de la seccion 10.1.

Figura 10.8 Extremo de un muro que no presenta confinamiento

e Uniodn de piedras

El acufiado es un método empleado en la construccion de muros de piedra que garantiza que las piedras
encajen bien y no se muevan. Se debe introducir pequeiias piedras en las hendiduras entre las piedras mas

grandes para mantenerlas seguras y evitar que se desplacen. En la Figura 10.9 se muestra algunas cuifias
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ubicadas en una pirca. Se puede comprobar de la estabilidad pulsando con las manos repetidamente en varios

lugares en la piedra. La piedra no debe moverse bajo presion, ni hacer que las otras piedras se muevan.

Figura 10.9. Algunas cufias (color rojo) colocadas en una pirca

10.2 Estimacion de la capacidad

La investigacion se realizé para muros de 4 metros de largo, 0.60m de ancho y 1.5 metros de altura. En la
Tabla 10.1 se presentan la resistencia lateral fuera del plano y el periodo que se obtendria si se construye una

pirca de configuracion 2. Estos resultados se basan en ensayos experimentales pseudo-estatico que no

consideran el relleno.

Tabla 10.1. Caracteristicas de la configuracion recomendada

Configuracion 2

Numero de through-stones 16
Separacion vertical (m) 0.6
Separacion horizontal (m) 0.5
Fu/W promedio (%) 35%
Periodo (s) 0.23

Por otro lado, se llevo a cabo un analisis de sensibilidad para la configuracion 2 en un escenario sismico
frecuente en la Seccion 8.10 (Analisis analitico sismico estatico). En este analisis se consideraron variaciones
en el angulo de friccion del relleno, la sobrecarga y el peso especifico del mismo, con el objetivo de calcular

los factores de seguridad correspondientes.
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11 CAPITULO XI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Resumen de resultados

Los modelos numéricos han permitido investigar setenta configuraciones distintas de muros con dimensiones
representativas de las pircas que se construyen en las laderas de Lima y se ha verificado que la disposicion de
sus piedras tiene un impacto significativo en su comportamiento y desempefio fuera del plano. Se analizaron
muros con y sin through-stones, y se encontrd6 que ambas opciones pueden ser adecuadas para obtener
resistencias laterales similares, aunque se recomienda utilizar los through-stones como parametro para la

construccion debido a que es mas sencillo controlar su cantidad y colocacion.

En general, para los muros con through-stones, la mayor resistencia lateral se obtiene cuando las piedras de
traza se encuentran traslapados en la seccion transversal. El impacto de la separacion horizontal de los
through-stones se vuelve esencial cuando la seccion transversal no superpone sus bloques. Sin embargo, en
las configuraciones que presentan la mayor relacion volumen de through-stones entre el volumen del muro,
el efecto de traslape no es significativo. Ademas, a mayor numero de through-stones, menor variabilidad se
obtiene en los resultados producto de la seccion transversal. Por otro lado, es importante colocar las through-
stones con cuidado para crear una malla regular y dptima, y evitar piedras de ancho pequefio (menores a un

tercio del ancho) que pueden generar deslizamientos y contribuir al colapso de los muros.

Respecto a los muros sin through-stones (solo presentan traslape), se encontré que los muros con juntas
continuas o intercaladas por hiladas en su corte longitudinal presentan resistencias similares, aunque la

seccion de junta intercalada muestra un comportamiento mas ductil debido al traslape generado.

Para que el muro tipico de las construcciones peruanas tenga la resistencia maxima, su seccion transversal
debe trabajar como una unidad. Esto se logra cuando los bloques se traslapan al menos un tercio de su ancho,
generando un mecanismo de falla por volteo en bloque y evitando la delaminacion. La colocacion de through-
stones con separaciones verticales de 600 mm o mas y sin traslape en la seccion transversal, generan un modo

de colapso por delaminacion, cuya resistencia es la minima.

Se valido las conclusiones obtenidas en el estudio numérico mediante la campafia experimental pseudo-
estatica de las configuraciones mejoradas (configuraciones 1, 2 y 3), al obtener la misma tendencia en los
resultados. Los modelos numéricos lograron representar lo obtenido experimentalmente en cuanto a la
resistencia lateral con una prediccion conservadora de hasta un 20% menor. Sin embargo, no se pudo

representar la ductilidad medida experimentalmente, lo que constituye una limitacion del modelo numérico.
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Por otro lado, se pudo calcular la rigidez experimental a partir de las curvas de capacidad obtenidas de los

ensayos.

Se encontré experimentalmente que con las configuraciones 1, 2 y 3 se logran incrementos de resistencia de
hasta un 50%, 41% y 35% respectivamente, respecto a un muro construido con la técnica local actual. Por
otro lado, se presenta el efecto de delaminacién para una configuracion con through-stones separados
verticalmente més de 600 mm y sin amarre en los extremos laterales (configuracidon 3), mientras que en un
muro con bordes amarrados (configuracion 2) se puede evitar este mecanismo de colapso con un traslape
adecuado entre las piedras. Al emplear el andlisis analitico sismico que considera el empuje del relleno, se ha
observado que las configuraciones mejoradas son capaces de soportar sismos de hasta 0.40 g, en comparacion
con los 0.23g que se pueden resistir con la configuracion actual. No obstante, atin no se alcanza la capacidad

requerida por la norma sismica para la Zona 1, la cual es de 0.45g (suelo rigido).

La modelacion numérica dindmica ha mostrado que los muros que cumplan con las recomendaciones sobre
la separacion vertical (VS=600mm) y cuenten con traslape transversal presentan un aumento de la resistencia
de hasta el 30% en comparacion de una seccion sin traslape. Las conclusiones en cuanto a las configuraciones

mejoradas son similares (misma tendencia) a las obtenidas en el estudio pseudo-estatico.

Los resultados numéricos pseudo-estaticos son mas conservadores que los resultados dindmicos. La relacion
entre aceleracion dinamica y pseudo-estatico esta entre 3 y 4, sin considerar el efecto del relleno. Para la

configuracion 2, considerando un factor de seguridad de 2, la aceleracion de colapso esta entre 0,09 g y 0,45

g.

Tras el estudio numérico y experimental realizado, se han planteado los siguientes lincamientos para la
construccion de pircas en Ciudad de Lima. En primer lugar, se recomienda la colocacion regular de piedras
que unan al muro, ya sea mediante la colocacion de through-stones o mediante el traslape de sus piedras. Se
recomienda colocar los through-stones en altura con separaciones que van de 30cm a 60cm y separaciones
longitudinales de hasta 50cm, evitando separaciones verticales mayores que generan una falla por
delaminacion. En segundo lugar, se destaca la importancia del cruce de juntas para distribuir las cargas y
crear una estructura unificada. Es recomendable evitar las juntas corridas y tratar de que cada piedra esté
posada sobre dos piedras minimo para que el peso de las piedras se reparta adecuadamente. En tercer lugar,
se sugiere confinar los extremos del muro con through-stones y utilizar la técnica de acufado para garantizar
que las piedras encajen bien y no se muevan. En general, estas recomendaciones tienen como objetivo mejorar

la resistencia y estabilidad del muro de piedra y deben ser consideradas en la construccion de pircas.
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Conclusiones

La investigacion ha permitido mejorar la comprension del comportamiento sismico de los muros de
contencion de piedras con junta seca, conocidos como Pircas tradicionales de las laderas de la Ciudad de
Lima. Se ha tomado un arquetipo de estudio con las dimensiones mas frecuentes y se ha estudiado la influencia
de disposicion de piedras sobre su comportamiento fuera del plano mediante estudios experimentales pseudo-
estaticos y modelacion numérica utilizando DEM tanto en simulaciones pseudo-estaticas como dindmicas.
Las respuestas estudiadas fueron fuerza cortante basal resistente, rigidez y deformacion relativa y modo de

falla o colapso.

Se ha comprobado que la técnica de construccion actual puede mejorarse utilizando criterios sencillos para la
colocacion de los bloques through-stones, y asegurando un buen traslape en las secciones trasversales, lo que

conduce a un aumento de la resistencia lateral fuera del plano.

Se ha determinado que las pircas de configuracion actual son altamente vulnerables ante un sismo frecuente, con
una probabilidad del 100% de colapso. Las configuraciones mejoradas presentan una probabilidad menor al 40%
de colapso en dicho escenario, aunque todas las pircas, incluyendo las mejoradas, tienen una probabilidad del 100%
de colapso en un sismo raro. En resumen, aunque las configuraciones mejoradas presentan una mejoria en su
resistencia, sigue siendo importante considerar que la vulnerabilidad ante un sismo raro sigue siendo alta y
equiparable a la de viviendas de mamposteria simple o no tecnificadas construidas sobre el relleno que retienen las

pircas.

Del analisis de sensibilidad realizado se pudo observar que mejorar la calidad del suelo (aumentar el angulo
de friccion del relleno) puede aumentar el fator de seguridad del muro en mas del 100% en comparacion con
un suelo de baja calidad. Por otro lado, es necesario hacer mas estudios de riesgo para establecer las alturas
maximas permisibles debido a que todos los estudios que se hizo en esta investigacion son para muros de

alturas de 1.5 m.

Aunque los lineamientos dados son sencillos, es fundamental capacitar a los maestros pirqueros para que
entiendan la importancia del uso de through-stones y el traslape entre bloques antes de construir un muro de
configuracion mejorada. Esto resulta un reto debido a la irregularidad de las piedras, tal como se verifico en

la campafia experimental.
Recomendaciones
La investigacion ha permitido una propuesta para mejorar la técnica de construccion de muros de retencion

de piedra en Lima-Peru. Sin embargo, se recomienda limitar su uso a obras de mejoramiento ambiental,
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reduccidn de riesgos en taludes, agricultura urbana y delimitacion de areas protegidas. Es necesario realizar
una guia de construccion de pircas a partir de los lineamientos constructivos de la técnica mejorada que sea
reconocida por el estado peruano. Esto permitiria la inclusion de los maestros que se dedican a esta actividad
al mercado formal de la construccion. Su actividad puede tener un impacto positivo en la seguridad sismica

de los pobladores de Lima y de otras ciudades peruanas con construcciones similares.

Como estudios futuros se recomienda realizar ensayos dinamicos con especimenes a escala natural que
permitan validar los resultados tedricos y mejorar la modelacion. Por otro lado, los modelos numéricos
consideraron un traslape de !4 de cada piedra en la direccion longitudinal e hiladas con la misma altura debido
a que los bloques son regulares. Por lo cual, el traslape longitudinal es un factor a tomar en cuenta en un
estudio a futuro. Ademas, es necesario hacer mas estudios de riesgo para establecer las alturas méaximas
permisibles debido a que todos los estudios que se hizo en esta investigacion son para muros de alturas de 1.5

m.
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Objetivos Descripcion Capitulo Actividades Variables dependientes Variables independientes
Propiedades mecénicas de los
bloques y juntas (rigidez normal

., . . KN), rigidez cortante (KS) ,angulo
5 Eleccion de elemento en YADE que representa las piedras para la modelaci ( ) g , (KS) angu
. de friccion), geometria del elemento
Analizar el efecto de la .
<y que representa las piedras del muro
configuracion de las . g . .
- Comportamiento de los |(configuracién y dimension)
pircas en su — — — . N
. Calibracion preliminar de los modelos numérico en base a los resultados muros de piedra Disposicion de los elementos del
comportamiento fuera 5 . . o
1 . expermientales de Ita et al. [13]. (deformaciones, muro (configuracion)
del plano mediante - - - : : - : . . .
., L Realizar un estudio preliminar de la influencia de la configuracion de la pirca |resistencia, mecanismo de
modelacion numérica . . . .,
6 en su comportamiento fuera del plano.Se considera 3 configuraciones falla, etc.) Configuracion del muro
con un enfoque , . . .
. basicas considerando las conclusiones de Ita et al. [13]
pseudoestatico " — — - ” P
Elaborar la modelacion numérica pseudo estatica de 70 configuraciones de Seccion longitudinal del muro
7 pircas utilizando el método de los elementos discretos (DEM) para estudiar (cantidad y posicion de los through
la influencia de la configuracion de la pirca en su comportamiento fuera del stones), seccion transversal de los
plano. muros (traslape de sus bloques)
Proponer tres disefios mejorados (configuraciones mejoradas), basados en . ..
P A ! ( g1 . ! ), Ninguna (actividad de . .. .
los resultados numéricos , para evaluarlos posteriormente en ensayos analisis) Ninguna (actividad de analisis)

pseudoestaticos a escala natural.

Realizar ensayos experimentales pseudoestaticos, a escala natural, de pircas

Comportamiento de los
muros de piedra

Validar las conclusiones . . (deformaciones, Configuracion de los muros
. . de diferentes configuraciones . . .
obtenidas en el estudio resistencia, mecanismo de
numérico mediante falla, etc.)
2 ensayos experimentales 8 Comparar e interpretar los resultados experminetales y numéricos pseudo  |Ninguna (actividad de . . s
Y , p , D P P Y P gu ( Ninguna (actividad de analisis)
pseudoestaticos, a escala estaticos. analisis)
natural, de pircas de Comportamiento de los . L.
. . . Propiedades mecanicas de los
configuracion mejorada S . . muros de piedra . .
Calibracion final de los modelos numéricos en funcion de los resultados i bloques y juntas (rigidez normal
. ., . ., (deformaciones, e ,
experimentales y obtencion de patrones de calibracion . . . (KN), rigidez cortante (KS) ,angulo
resistencia, mecanismo de C
de friccion)
falla, etc.)
Estimacion de la aceleracion de colapso en base a los resultados . Propiedades del relleno y cargas
. , . Aceleracion de colapso .
experimentales usando el método de Saragoni y Mononobe Okabe (M-O). (sobrecarga y carga viva)
Analizar el efecto de la Comportamiento de los
configuracion de las . e . . . ., muros de piedra Configuracion de los muros,
1 Realizar un analisis numérico dinamico de las pircas de configuracion p .. gu” . .
pircas en su . 1o . . , (deformaciones, solicitacion (carga armonica ,registro
. mejorada ante una sefial sismica representativa de los sismos de Pert. . . . o
3 comportamiento fuera 9 resistencia, mecanismo de|sismico)
del plano mediante falla, etc.)
modelacién numérica Estudiar lo conservador que es el enfoque pseudoestatico y dinamico Ninguna (actividad de . .. i
. . q .. quep y gu ( Ninguna (actividad de analisis)
con un enfoque mediante modelacién numérica. analisis)
Proponer mejoras en la
construccion de pircas . . . . .
. Sugerir recomendaciones en la construccion de las pircas para mejorar su . ..
para un mejor - . L Ninguna (actividad de . .. T
4 . 10 |desempeiio actual fuera del plano, en base a los estudios numéricos y g Ninguna (actividad de analisis)
comportamiento fuera analisis)

del plano respecto al
comportamiento actual

experimentales
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e Anexo 2: Videos de los ensayos pseudo-estaticos de pircas

En este anexo se incluye un enlace a los videos de los ensayos pseudo-estaticos de pircas. Estos
videos muestras el colapso de los muros. EI QR y enlace a los videos son los siguientes:

https://drive.google.com/drive/folders/1Lk7yn1Pydo6S730b5HeXt000Dw_nF7vH?hl=es.

Nota: La edicion de los videos se realizé por Leonel Lipa
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o Anexo 3: Ejemplo de codigo basico en YADE [54], que muestra una esfera cayendo
por gravedad, rebotando contra otra esfera que representa el soporte.

#DATOS

# anadir 2 particulas a la simulacion utilizan el material predeterminado
O.bodies.append(

[

# fijo: la posicion de la particula en el espacio no cambiard (soporte)
sphere(center=(0, 0, 0), radius=0.5, fixed=True),

# esta particula es libre, sujeta a la dinamica

sphere((0, 0, 2), 0.5)])

# COMPONENTES FUNCIONALES

# Bucle de simulacion

O.engines=|

# Reiniciar las fuerzas

ForceResetter(),

# Deteccion aproximada de colisiones, crear interacciones
InsertionSortCollider([Bol_Sphere Aabb()]),

# Gestionar interacciones

InteractionLoop(

[Ig2 Sphere Sphere ScGeom (), I[g2 Wall Sphere ScGeom()], # interaccion geométrica
[Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()], # interaccion fisica

[Law2_ ScGeom_FrictPhys CundallStrack()] # leyes de contacto - aplicacion de fuerzas
)s

# Aplicar otras condiciones o cargas: Aplicar fuerza de la gravedad a las particulas.
#Hamortiguamiento: disipacion numérica de energia.

# Actualizar posiciones usando las ecuaciones de Newton
NewtonlIntegrator(gravity=(0, 0, -9.81), damping=0.1)

]

# ajustar el intervalo de tiempo a una fraccion del intervalo de tiempo critico

# la fraccion es muy pequena, para que la simulacion no sea demasiado rapida

# vy el movimiento pueda ser observado

0.dt = .5¢-4 * PWaveTimeStep()

# guardar la simulacion, para que pueda ser recargada mas tarde, para experimentacion
O.saveTmp()

Las interacciones siempre se producen entre un par de cuerpos; generalmente, son creadas en base a
la proximidad espacial. Cada interaccion tiene 2 componentes, interaccion geométrica (IGeom) e
interaccion fisica (IPhys). IGeom mantiene la configuracion geométrica de las dos particulas en
colision; se actualiza automaticamente mientras las particulas en cuestion se mueven. Es posible
representar muchos tipos de contactos con la geometria basica de esfera-esfera (por ejemplo, en
Ig2 Wall Sphere ScGeom). [Phys representa las caracteristicas no geométricas de la interaccion;
algunas se calculan a partir de los materiales de las particulas en contacto. Cuando se establece un
nuevo contacto, sus propiedades se calculan a partir de los materiales asociados con ambas particulas,

ejemplo FrictMat. Ip2 FrictMat FrictMat FrictPhys crea una nueva instancia: FrictPhys, que define
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la rigidez normal Ky, la rigidez al corte Kt y el angulo de friccion ¢. La ley constitutiva presentada
aqui es el modelo de contacto elastico-friccional no cohesivo mas simple, que Yade implementa en

Law2_ ScGeom_FrictPhys CundallStrack.

e Anexo 4: Publicaciones

» Titulo: Out-of-plane analysis of dry-stone walls using a pseudo-static experimental and
numerical approach in natural-scale specimens

Autor(es): Ita, P, Santa-Cruz, S, Daudon, D, Tarque, N, Parraga, A, Ramos, V
Revista o publicacion: Engineering Structures

Volumen: 288

Fecha de publicacion: agosto de 2023

Resumen:

En las laderas de algunas ciudades andinas, la poblacion corre un alto riesgo sismico debido
a sus viviendas informales, construidas sin asesoramiento técnico, basadas en rellenos no
compactados y sostenidas por muros de contencion de piedra seca (pircas). En este trabajo,
nuestro objetivo fue evaluar el desempefio fuera del plano de los muros de retencion tipicos
de la ciudad de Lima, Perti, ubicados en las laderas de los Andes centrales. En este primer
estudio, no se ha considerado el efecto del relleno porque solo se estudié el comportamiento
del muro. Se construyeron y probaron tres muros de 1 metro de altura y tres de 1.5 metros de
altura. La construccion fue realizada por trabajadores locales, siguiendo sus practicas
tradicionales, y las pruebas se realizaron en una plataforma inclinada para generar cargas de
gravedad fuera del plano. La delaminacién y el volteo fueron los tipos més frecuentes de
falla. De las pruebas experimentales, encontramos que la resistencia ultima promedio fue del
31 %y el 24 % del peso para los muros de 1 my 1,5 m, respectivamente. Se utilizo el método
de elementos discretos para los modelos numéricos, y los parametros de contacto de rigidez
y angulo de friccion correspondientes al modelo de Coulomb se calibraron utilizando los
resultados experimentales. Se estudiaron los efectos sobre el comportamiento mecéanico del
uso de through-stones (piedras de amarre) y traslape entre los elementos del muro. Se
concluy6d que las pircas podrian mejorarse en cierta medida con mejores practicas de
construccion, y se requieren estudios adicionales con el objetivo de mejorar las practicas de
construccion actuales. En un estudio posterior, se estudiarda numérica y experimentalmente la

interaccion entre el muro y el relleno.
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» Titulo: Experimental and numerical evaluation of out-of-plane seismic performance of
traditional dry stone retaining walls in the central Andes region

Autor(es): Ita P, Daudon D, Santa Cruz S, Tarque N
Conferencia: 12th National Conference on Earthquake Engineering
Fecha de publicacion: enero de 2022

Resumen: La poblacion que vive de manera informal en las laderas de algunas ciudades de
los Andes corre un alto riesgo sismico debido a la falta de asesoramiento técnico para
construir sus hogares, que se asientan sobre rellenos no compactados sostenidos por pircas
(muros de contencion tradicionales de piedra seca). El objetivo de este trabajo fue evaluar el
desempefio sismico de estos muros a través de pruebas pseudoestaticas y modelos numéricos
aplicando el método de elementos discretos (DEM), simulando fuerzas en direccion fuera del
plano. Se construyeron tres muros de 1 m y tres de 1,5 m de altura. Estas son las dimensiones
mas comunes encontradas en el area de estudio (Lima). Se observé que la falla mas frecuente
se debe a la delaminacién y volteo de las pircas. Se estima que la resistencia Gltima promedio
a la deformacion, obtenida experimentalmente, de los muros con alturas de 1 my 1,5 m fue
del 31% y 24% del peso, respectivamente. Para los modelos numéricos, se calibraron los
parametros de las fuerzas de contacto (rigidez y angulo de friccion) utilizando los resultados
experimentales. Se concluye que los muros pueden mejorar su capacidad con una mejor

practica de construccion.

» Titulo: Numerical studies on dry joint stone masonry: a pseudo-static approach for the
study of the out-of-plane performance of different wall configurations

Autor(es): Ita, P, Santa-Cruz, S, Daudon, D, Tarque, N
Conferencia: 14th North American Masonry Conference (14NAMC)
Fecha de publicacion: enero de 2023

Resumen: Este trabajo tiene como objetivo estudiar numéricamente el desempeiio fuera del
plano de diferentes configuraciones de muros de contencién tradicionales de piedra seca,
DSRW, en Sudamérica para recomendar mejoras en el proceso de construccion. Se realizaron
estudios numéricos pseudoestaticos en 70 muros con diferentes configuraciones, variando la
separacion vertical y horizontal de los through-stones (piedras de amarre que atraviesan la
seccion transversal) y el traslape de piedras. En una campaiia experimental previa, se observo

que estos parametros influyeron en la capacidad de corte basal, rigidez y modo de fallo de
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los DSRW. Se utilizé el Método de Elementos Discretos (DEM) para modelar los muros (4,0
m de longitud, 1,5 m de altura y 0,6 m de ancho) con bloques regulares formados con esferas
agregadas que representan las piedras. Todavia no se ha considerado el efecto del relleno
porque solo se estudi6 el comportamiento del muro. Los parametros del modelo se calibraron
con pruebas experimentales previas. Como resultado, se obtuvo que el efecto de la separacion
horizontal y vertical de las piedras que atraviesan se vuelve esencial, especialmente cuando
la superposicion de los elementos de seccion transversal es despreciable. Por el contrario, se
pueden obtener diferentes resistencias para la misma cantidad de through-stones, variando la
configuracion del muro. Por ejemplo, un muro con un 4% de through-stones puede obtener
una resistencia entre el 14% y el 26% de su peso. Por lo tanto, es esencial conocer el efecto
de cada parametro mencionado para proponer recomendaciones y mejorar la técnica de los
constructores locales. El siguiente paso sera llevar a cabo una campafia experimental para

verificar los resultados numéricos de este trabajo.

Titulo: Out-of-plane analysis of dry-stone walls using a pseudo-static experimental and
numerical approach in natural-scale specimens

Autor(es): Ita, P, Santa-Cruz, S, Daudon, D, Tarque, N

Conferencia: The International Conference on Structural Analysis of Historical
Constructions (SAHC)

Fecha de publicacion: enero de 2023

Resumen: En las laderas de algunas ciudades andinas de Sudamérica, la poblacion ha
construido sus hogares en terrazas apoyadas en muros de contencion tradicionales de piedra
seca ("pircas") sin ninguna regulacion o codigo. Debido a que esta zona es propensa a fuertes
movimientos sismicos del suelo, es necesario comprender mejor el comportamiento fuera del
plano de las pircas y su mecanismo de colapso para la prevencion y mitigacion de riesgos.
Sin embargo, hasta la fecha no existen estudios dinamicos de esta construccion tradicional.
Este trabajo aborda un estudio numérico de la respuesta de las pircas sometidas a
movimientos sismicos en direccion fuera del plano y cémo diferentes técnicas de
construccion (es decir, arreglos de bloques y configuraciones de muros) pueden afectar esta
respuesta. El analisis dinamico se realizdo con YADE (un software de codigo abierto para
modelos numéricos discretos y enfocado en el Método de Elementos Discretos, DEM).
Variando la separacion vertical de los through-stones (piedras de amarre) y el traslape de

piedras en la seccion transversal de los muros, se obtuvieron 5 modelos que fueron sometidos
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a una sefial sismica representativa. Se seleccionaron clumps regulares y paralelepipedos de
esferas rigidamente unidas para modelar los bloques del muro debido a su versatilidad en su
geometria y menor costo computacional que otros tipos de particulas soportadas por YADE.
Todavia no se ha considerado el efecto del relleno, ya que nos enfocamos en los efectos de
la configuracion del muro en la respuesta dindmica. En ausencia de resultados experimentales
dinamicos, atn se debe buscar la calibracion precisa del modelo numérico. Los resultados
obtenidos son preliminares. En una etapa posterior, se llevard a cabo una prueba dinamica
experimental y se podran calibrar adecuadamente. Los resultados numéricos mostraron que
cuando el muro presenta una seccion transversal con un traslape adecuado, la cantidad de
through-stones (de 2,2 a 3,6 por m2) no es importante. Por otro lado, cuando la seccion
transversal del muro no tiene traslape, el muro presenta la menor resistencia a niveles
moderados de dafio y colapso. Ademas, fue posible verificar que la respuesta fuera del plano

pseudoestatica (obtenida en un estudio previo) es mas conservadora que la dinamica.

140



