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RESUMEN

Actualmente, en la construccién de los edificios de vivienda en Lima se utiliza en
gran cantidad tabiqueria construida con la placa P-7, el cual es un bloque silico
calcareo de 7cm de espesor, 50cm de longitud y 25cm de altura. Estos blogques se
asientan usando mortero y sus alveolos se rellenan con grout, para de este modo
formar el tabique, cuyo refuerzo vertical y horizontal (varillas de 6 mm de diametro)

es especificado por el fabricante de la Placa P-7 (sistema no reglamentado).

En adicion, el refuerzo vertical consta de dos partes. Cada portico se ancla
quimicamente en perforaciones hechas en las vigas y se rellenan con epéxico y se
traslapan las partes en la zona central del tabique. Por otro lado, en obra se usan
dos tipos de aparejo: traslapado en medio bloque entre hiladas (amarre de soga

tradicional) y aparejo con juntas verticales continuas (pilares).

Este sistema aun no ha sido sometido a terremotos severos, por lo que no se tiene
conocimiento de su comportamiento ante solicitaciones sismicas perpendiculares a
su plano. De esta manera, el presente trabajo tiene como objetivo principal analizar
experimentalmente el comportamiento sismico perpendicular al plano de un tabique
de placa P-7 asentadas en aparejo en soga y en pilares, asi como también estudiar

la efectividad del anclaje quimico y el traslape de las barras verticales.

Para desarrollar esta investigacion se utilizé un pértico de concreto armado en el
que se construyeron en simultdneo dos tabiques de placa P-7, ambos con las

mismas dimensiones, pero con diferentes tipos de aparejo propuestos.
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Con el propésito de conocer el comportamiento sismico, el espécimen se ensayo en

la mesa vibradora del Laboratorio de Estructuras (LEDI), ante sismos de diferente
intensidad, los resultados obtenidos se procesaron mostrandose en forma grafica
para cada una de las fases de ensayo. Puesto que ambos subsistieron a todas las
fases del ensayo sismico, para determinar su forma de falla, estos fueron sometidos
a un ensayo estatico, consistente en una prueba de carga vertical perpendicular a

su plano, girando al conjunto 902 en su plano.

Entre las principales conclusiones de ambos ensayos se tiene:

e El anclaje quimico en los extremos de las barras verticales funcioné
adecuadamente, la falla se concentré en la zona de traslape (region central del
tabique).

e Al haberse empleado distinta cuantia de refuerzo vertical, no se pudo establecer
qué tipo de aparejo era mejor.

¢ Ante sismos severos, la region central de ambos tabiques tuvieron grandes
desplazamientos laterales, por lo que para evitar el panico de los habitantes y
evitar dafo de los conductos internos alojados en el tabique, se sugiere fijar una

deriva maxima de 0.01 para la zona central.
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INTRODUCCION

1.

En los edificios aporticados limefos, se utiliza en gran cantidad tabiqueria
construida con las placas P-7, conformadas por bloques silico-calcareo de 7cm de
espesor. Estas placas se construyen ya sea en aparejo de soga con traslape de

media unidad y otras veces con juntas verticales continuas (Fig.1.1).

El refuerzo del tabique lo especifica el fabricante de las placas P-7 (no esta
reglamentado) y consiste en varillas verticales de 6mm espaciadas cada 50cm,
ancladas en sus extremos con resina epoxica en perforaciones hechas en las vigas

superior e inferior.

El sistema descrito aun no ha sido sometido a terremotos, por lo que se desconoce

su comportamiento sismico, el cual se vera en esta tesis trabajando con sismos

simulados en mesa vibradora.

Fig.1.1 Tabique P-7 asentado en forma de pilares (izqg.) y en forma traslapada

(der.).
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1.1. OBJETIVOS

Los objetivos principales del presente proyecto son los siguientes:

e Verificar el comportamiento sismico de este sistema de tabiques ya que
actualmente se vienen usando en la mayoria de las construcciones limenas.

e Analizar el comportamiento de un tabique de placa P-7 asentado en forma
de pilares para una simulacion sismica perpendicular a su plano.

e Analizar el comportamiento de un muro de placa P-7 asentado en hileras
traslapadas en media unidad (aparejo tradicional) para una simulacién

sismica perpendicular a su plano.

Los objetivos secundarios del presente proyecto son los siguientes:

e Comprobar experimentalmente la efectividad del anclaje quimico con
epodxico utilizado en la construccién de la placa P-7 ante solicitaciones
sismicas perpendiculares a su plano (antes se usaba perno expansivo al
cual se soldaba el refuerzo vertical).

e En base a los resultados de comportamiento a carga perpendicular sismica,
analizar cual de los 2 tipos de muro ensayado de placa P-7 es mas €eficiente,

constructivamente y econémicamente.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




-\‘\\\\ENE@?’

) - PONTIFICIA =
TESIS PUCP % AV
DEL PERU

METODOLOGIA GENERAL

1. Se construiran dos tabiques (M1 y M2, Fig.1.2) similares a escala natural, de
tal modo que reflejen las dos técnicas de asentado (M1: traslapada entre
hiladas consecutivas, y, M2: sin traslaparlas, es decir, en pilares o con
juntas verticales continuas).

2. Posteriormente, se someteran en simultaneo a los 2 especimenes a la
accién de sismos leves, moderados y severos, perpendiculares al plano del
tabique (Fig.1.2), que seran ensayados en la mesa vibradora del
Laboratorio de Estructuras de la PUCP. La instrumentacion (1 LVDT y 4
acelerémetros para cada tabique) sera similar para ambos especimenes y
permitird cuantificar la carga sismica actuante.

3. En caso los especimenes no se dafien en el ensayo sismico, se hara una
prueba estatica girando 90° al conjunto y aplicandole carga vertical.

4. Se procesara la informacion y se emitira un informe, asi como un borrador

de articulo, mostrando en forma grafica los resultados experimentales.

€

Fig.1.2 Direccién del sismo en los especimenes.
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Los procesos seguidos para los ensayos se sehalan a continuacion:

e Construccién de los dos tabiques con Placa P-7 en pértico existente.
e Seleccion de los sismos a utilizar (leve, moderado y severo).
e Ensayo de vibracién libre, 4 fases.

e Ensayo Sismico en la mesa vibradora, 3 fases.

Equipos utilizados para cada uno de los ensayos:
e Simulador Sismico
e Dispositivo de arriostramiento del pértico en base a perfiles metalicos.
e Marco de referencia para proteccién y mediciéon (mecanos).

e Instrumentacion de medicién: Acelerémetros y LVDT

1.3. ANTECEDENTES

En el Peri existen numerosos edificios de concreto armado cuyos tabiques no
portantes de albanileria son de placa P-7 (Fig.1.3), estas unidades se utilizan para
construir muros divisorios de ambientes y estan fijas a la estructura mediante
varillas que se introducen en perforaciones hechas en las vigas rellenas con
epodxico, lo cual permite que los tabiques se integren a la estructura. En adicion,
estos tabiques se construyen asentando los bloques P-7 en forma traslapada entre
hiladas consecutivas o sin traslaparlos (pilares).

La principal ventaja, de los muros construidos con la placa P-7, es la facilidad de
poder ser empastados directamente, sin la necesidad de un tarrajeo previo. Solo es
necesario solaquear el muro. De esta ventaja se desprenden la mayoria de sus
beneficios, tales como: menor costo directo, mayor rapidez, eliminacién de
tarrajeos, menor peso, menor cantidad de actividades, menor cantidad de personal,
una obra mas limpia y seca, menor eliminacién de material y menor acarreo en

obra, asegurando menores costos indirectos.
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Puesto que el uso de este tipo de tabiqueria es reciente y nunca han estado
sometidas a sismos severos, es necesario comprobar experimentalmente la
efectividad de este sistema de anclaje y tipo de aparejo ante cargas sismicas
perpendiculares a su plano. Cabe sefnalar que el sismo de Pisco del 2007 se sintié
levemente en Lima (aceleracién 0.07g en suelo duro, Ref.1.4), pero, al tratarse de
un sismo con epicentro lejano, produjo dafos en la tabiqueria de los edificios altos.

En el caso de la tabiqueria P-7, se formaron grietas verticales en la unién entre

pilares (Fig.1.4), pero ello ocurrié en una época donde se apilaban en seco.

Fig.1.4. Sismo de Pisco del 2007 (Ref.1.4), grietas verticales en pilares de

placa P-7.
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1.4. REVISION BIBLIOGRAFICA

Comportamiento Sismico de la Placa P-7 - Ensayo Sismico Ortogonal
al Plano (Ref. 1.1)

Hermoza Acosta, Gustavo

Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil

Copia disponible en Hemeroteca FACI. Lima 2006

El objetivo general de la investigacion fue, analizar el comportamiento ante
acciones sismicas simuladas perpendiculares al plano de un tabique hecho con la
placa P-7, cuyo refuerzo vertical fue soldado a pernos expansivos anclados en las
vigas. Se utilizaron sismos leves, moderados y severos. Los resultados obtenidos
fueron satisfactorios. Adicionalmente, hubo que aplicar cargas estaticas para

determinar la capacidad resistente del tabique en la direccién ortogonal a su plano.

Comportamiento sismico de la placa P-7: Ensayo ciclico (Ref. 1.2)
Novoa Gordon, Giovanna
Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil

Copia disponible en Hemeroteca FACI. Lima 2006

En esta investigacion, se sometié a ensayos de simulacion sismica un pértico de
concreto armado cuyo pario fue relleno con un tabique P-7. El refuerzo vertical del
tabique fue soldado a pernos expansivos anclados en las vigas. Este sistema fue
sujeto a la accion de cargas laterales ciclicas coplanares al tabique, hasta alcanzar
la maxima deriva inelastica permitida por la norma sismica E.030. Este ensayo

permitié determinar ademas la influencia del tabique en la rigidez del pértico.
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Comportamiento sismico de alféizares construidos con la Placa P-10 a
cargas perpendiculares a su plano (Ref.1.3)

Icochea, Alonso y Fernandez, Alejandro

Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil

Copia disponible en Hemeroteca FACI. Lima 2013

En este proyecto se ensayaron en simultaneo a carga sismica a 4 alféizares hechos
con la Placa P-10 (10cm de espesor), de 1.53m de largo por 0.9m de alto, con
varillas de 8mm @ 50cm, ancladas quimicamente a un anillo de concreto armado.
Puesto que los 4 muretes soportaron elasticamente las 3 fases del ensayo sismico,
hubo que ensayarlos estaticamente hasta que fall6 el anclaje. Ademas, se hicieron
ensayos de traccién directa en barras embutidas en perforaciones llenas de
epodxico, observandose que fallaban por anclaje para una carga mayor a la de

fluencia de las barras.

Resumen de la Recopilacion Bibliografica

En los trabajos experimentales de Hermoza y Novoa, hechos para el tabique P-7,
no se aplicé el empaste de yeso, por lo que se desconoce si un sismo leve o
moderado podria causar fisuras en el tabique, cosa que ocurrid en Lima en el
terremoto de Pisco del 2007 (Fig.1.4). De esta manera, en el presente trabajo, una

de las caras de los dos especimenes tendra como recubrimiento un imprimante.

Cabe indicar que en la época en que se efectuaron los trabajos mencionados, el
fabricante del sistema P-7 recomendaba conectar la varilla vertical continua
soldandolo a un perno expansivo anclado en las vigas del pértico, mientras que en
la actualidad se usa un anclaje quimico y el refuerzo vertical se traslapa en la zona

central del tabique.
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2. CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES

2.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Se emple6 un pértico de concreto (Figs. 2.1 y 2.2) con resistencia f'c = 210 kg/cm?
y acero de fy = 4200kg/cm?, compuesto por dos columnas de 0.25 x 0.25 x 2.40 m
y una viga de 0.25 x 0.25 x 4.20 m. La viga de cimentacion fue de 0.30 x 0.30 x
4.50m. Todos los elementos fueron reforzados con 4 g 2" y estribos de 3/8”, 1 a

5cm, 4 a 10cm y resto a 20cm.
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Fig.2.1. Dimensiones de Pértico de Concreto Armado
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Fig.2.2. Armadura del Pértico

Posteriormente, se construyeron dos tabiques de albanileria armada a escala
natural y con iguales dimensiones, hechos con la placa P-7. Los tabiques (M1 y M2

en la Fig.2.3) fueron de 1.25 x 2.40 x 0.07 m.
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Fig.2.3 Configuracién y refuerzo de los Tabiques P-7
En el caso M1 la albanileria fue construida traslapando los bloques de hiladas
consecutivas en media unidad (traslapes tradicionales), en el caso M2 se us6 un
aparejo de pilares (juntas verticales continuas). En ambos casos el espesor del
muro fue 7cm. Las juntas horizontales tuvieron un espesor de 1.5cm, aceptandose

una variacion de + 3mm. El espesor de la junta vertical fue de 1 cm.

En el caso de M1 se usaron 3 varillas verticales de acero de 6mm, mientras que en
M2 se utilizaron 2 varillas verticales de acero de 6mm (Fig.2.4). En ambos casos,
las varillas verticales fueron ancladas quimicamente en las vigas del pértico,
traslapadas 30cm a la mitad de la altura, y se usaron varillas horizontales sin
anclaje en los extremos, a razén de 1 ¢ 6mm @ 2 hiladas (total 4 varillas). Cabe
sefalar que el refuerzo vertical en M2 va colocado en la unién entre pilares (cada

50cm), mientras que en M1 se aloja en los alveolos internos de la placa P-7.
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Fig.2.4 Portico (derecha) y refuerzo en M2 (izquierda).

2.2, PESO DE LA ESTRUCTURA

Para determinar el peso de los tabiques, se utilizé un peso volumétrico para la
albafileria armada rellena con grout, igual a y = 2000 kg/m®.
Con ello, el peso de cada tabique resulta:

P=yLht=2000x 1.25x 2.40 x 0.07 = 420 kg.

2.3 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO SIiSMICO DE LOS
TABIQUES

En base al refuerzo vertical utilizado, a continuacién se tratara de predecir el
comportamiento sismico de los tabiques. Cabe senalar que por la forma como esta
apoyado el tabique, el refuerzo horizontal no trabaja, excepto por efectos de
temperatura y contraccion de fraguado del grout, aunque también sirve para
proporcionar integridad a las placas P-7, uniformizando su movimiento.

Adicionalmente, ante cargas sismicas perpendiculares al plano, el muro se
comporta como un elemento biempotrado (Fig.2.5), donde el maximo momento
flector (wh?12) se desarrolla en los extremos (zona donde ancla el refuerzo
vertical), por lo que alli se desarrollarian las primeras grietas por flexion y las

primeras rétulas plasticas. Una vez formadas esas rétulas, el muro se comportaria

12
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como una barra simplemente apoyada en los extremos y un momento flector en su
zona central (zona de traslape de las barras verticales) igual a w h%8. De llegarse a

formar una rétula en la zona central, el muro colapsaria quebrandose.

w h2/12

w—4 w h?/ 24

——|

—1 |

wh2/12

Fig.2.5 Comportamiento sismico como barra biempotrada

2.3.1 Parametros y nomenclatura a emplear en el analisis

A continuacion se indican los parametros usados en el analisis estructural:
L = 125 cm = longitud del muro

h = 240 cm = altura del muro

t =7 cm = espesor del muro

A = 4rea de la seccion transversal = t L = 875 cm®

| = momento de inercia en la direccién mas débil = L t*/12 = 3573 cm*

y = distancia desde el eje hasta la fibra extrema en tracciéon = 2t = 3.5 cm
As = area de una varilla de 6mm de diametro = 0.28cm?

fy = 4200 kg/cm? = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

f'm = 110 kg/cm? = resistencia caracteristica a compresién de la albafileria P-7

v = Peso volumétrico de la albafileria (y = 2000 kg/m?)
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2.3.2 Carga sismica de diseno
Segun la norma de disefio en albanileria E.070 (Ref.2.1) la carga elastica
reglamentaria (la carga ultima se obtiene amplificandola por 1.25) viene dada por la

siguiente expresién:
kg

Doénde:

Z = factor de zona sismica (Zona 3, Costa > Z = 0.4)
U = factor de uso o importancia (U = 1, para viviendas)

C1 = coeficiente sismico (tabique externo que se puede precipitar>C1=1.3)

Con lo cual: w = 0.8x0.4x1x1.3x2000x0.07 = 58 kg/m? y en condiciones Ultimas:

wu = 1.25x58 = 73 kg/m?>.

2.3.3 Carga sismica asociada a la resistencia admisible de la albaiiileria
De acuerdo a la Norma E.070 (Ref.2.1), el esfuerzo admisible de traccion por
flexion para la albafileria rellena de grout es ft = 3 kg/cm?, este esfuerzo se
alcanzaria cuando el momento flector en el extremo del muro (M = w L h? /12,
Fig.2.5) desarrolle un esfuerzo normal (c) de igual magnitud:
c=My/l=wLh?y/(121) = wx125x240°x3.5/ (12x3573) =587.75w =1t =3

Con lo cual: w = 0.0051 kg/cm? = 51 kg/m?

Esta carga es menor que la carga de disefio reglamentaria (58 kg/m?), por tanto el

tabique requiere de refuerzo vertical.

2.3.4 Momentos flectores resistentes (MR)
La condicion para la cual se trabaj6 es la de fluencia del refuerzo vertical. Como el
refuerzo podria incurrir en la zona de endurecimiento, la resistencia a flexién podria
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incrementarse. También debemos remarcar que M1 fue reforzado con 3 varillas de
6mm, mientras que M2 presenta sélo 2 varillas de 6mm (Fig.2.3), por tanto, las
resistencias a flexién seran distintas para M1 y M2.

Para obtener el momento MR, se hizo uso del diagrama de cuerpo libre mostrado

en la Fig.2.6 y de las ecuaciones de equilibrio.

S

wy

—_—

—>t=7cm

—_—
M
—>
a
—_

<>
IIT c=085fmLa
T=As fy

Fig.2.6 Diagrama de cuerpo libre en una seccién del muro

Tabique M1
As = 3x0.28 = 0.84 cm? (3 varillas de 6mm)

Por equilibrio de fuerzas verticales:
T=Asfy=0.84x4200=C =0.85fmL a=0.85x110x125a > a = 0.3cm

MR (M1) = As fy (t —a) / 2 = 0.84x4200 (7 — 0.3) / 2 = 11820 kg-cm = 118 kg-m

Tabique M2
As = 2x0.28 = 0.56 cm” (2 varillas de 6mm)

Por equilibrio de fuerzas verticales:
T=Asfy=0.56x4200=C =0.85f'mL a=0.85x110x125a - a=0.2cm

MR (M1) = As fy (t —a) / 2 = 0.56x4200 (7 — 0.2) / 2 = 8000 kg-cm = 80 kg-m
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2.3.5 Carga asociada a la primera rétula en los extremos (wy)

Puesto que en los extremos se desarrolla el mayor momento flector (Fig.2.3), alli

deberia rotularse el tabique, para una carga “wy” que puede determinarse como:

wyLh?/12=MR > wy=12MR/Lh?
Con lo cual:
wy (M1) = 12x118 / (1.25x2.4%) = 197 kg/m? (para el tabique M1)

wy (M2) = 12x80 / (1.25x2.4°%) = 133 kg/m® (para el tabique M2)

Estas cargas superan al valor tltimo de disefio (wu = 73 kg/m?, ver el acépite 2.3.2),

por lo que existe exceso de refuerzo vertical en los 2 tabiques.

En el centro del muro el momento flector para las cargas citadas es:

M(M1) = w L h? /24 = 197x1.25x2.4%/24 = 59 kg-m < MR(M1) = 118 kg-m

M(M2) = w L h? /24 = 133x1.25x2.4%/24 = 40 kg-m < MR(M2) = 80 kg-m

Por tanto, para las cargas citadas no se formaria rétula al centro, para ello se
requiere que los momentos flectores se incrementen en:
AM(M1) = 118 — 59 = 59 kg-m

AM(M2) = 80 - 40 = 40 kg-m

2.3.6 Carga de colapso (wc)
Después que se forman las rétulas en los 2 extremos, el tabique empieza a
comportarse como una barra bi-articulada (Fig.2.7), donde el incremento de carga

Aw genera un momento en el centro del muro igual a Aw L h?/ 8.
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Fig.2.7 Formacion de rétulas en extremos e incremento de carga.

Cuando este incremento de momento se iguale a los incrementos de momentos
citados en 2.3.5, se formara la rétula al centro, para un incremento de carga que se

puede calcular como:

AwWLh?/8=AM > Aw =8 AM/ L h?
Con lo cual:
Aw (M1) = 8x59 /(1.25x2.4%) = 66 kg/m? (para el tabique M1)

Aw (M2) = 8x40 /(1.25x2.4%) = 44 kg/m? (para el tabique M2)

En consecuencia, la carga de colapso (wc) esta dada por la carga que produce la
rotula en los extremos (acapite 2.3.5) mas el incremento de carga (Aw) necesario

para que se rotule la parte central del muro:

we (M1) = 197 + 66 = 263 kg/m? (para el tabique M1)

wc (M2) = 133 + 44 = 177 kg/m? (para el tabique M2)
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Dado el mayor refuerzo vertical empleado en M1, se espera un mejor

comportamiento sismico de M1 sobre M2.

REFERENCIAS
2.1 Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, y SENCICO. Norma
Técnica de Edificaciones E.070 “Albanileria”. Reglamento Nacional de

Edificaciones. Lima, 2006.
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3. MATERIALES DE CONSTRUCCION

En este capitulo se hace una breve descripcion de los materiales utilizados en este
proyecto para construir los dos tabiques de albanileria armada, indicandose que el

portico de concreto armado fue cedido por el Laboratorio de Estructuras.

3.1 PLACA P-7

Son bloques sillicos calcareos que se usan bajo el sistema de Albanileria Armada
para Muros No Portantes en Edificaciones. Cada placa P-7 (Fig.3.1) tiene por
dimensiones: 50cm de largo, 25cm de alto y un espesor de 7cm. Estos bloques
presentan 4 alveolos de 3.5x5 cm (ovalado), 2 hendiduras semicirculares en sus
extremos de 3.5cm de diametro y su peso es de 14.5 kg. Tanto en los alveolos

centrales como en las hendiduras extremas puede alojarse el refuerzo vertical.

Fig.3.1. Placa P-7

En la Tabla 3.1 se presenta las especificaciones técnicas para la Placa P-7

proporcionadas por el fabricante (Ref.3.1).
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Tabla 3.1: Especificaciones Técnicas de la Placa P- 7

Succion 10-30 gr / (200 cm? - min)

Densidad neta 1.9 ton/m?®

Absorcion en 24 horas de
10 -14%
inmersion

Resistencia caracteristica
b = 140 kg/cm?
a compresion

Segun la Norma E.070 (Ref.3.3), por la baja succidon que presenta la placa, no
deben tratarse antes del asentado, sino tan solo limpiarlas de las particulas sueltas.
Asimismo, su absorcién esté por debajo de 22%, por lo que se trata de un elemento
poco poroso Y resistente a la intemperie. Por otro lado, la densidad indicada no
contempla el refuerzo interno que tienen los muros, por lo que se recomienda

trabajar con un peso volumétrico de 2000 kg/m®.

3.2 ACERO DE REFUERZO

El refuerzo para los tabiques P-7 y su técnica constructiva se encuentran
especificados en un manual elaborado por el fabricante (Ref.3.2), ya que se trata de
un sistema no tradicional, donde el fabricante se responsabiliza sobre el
comportamiento que tenga su sistema, siempre y cuando se haya seguido su
manual de construccién.

En la construccion de los tabiques se utilizaron varillas de acero corrugado de 6mm
de didmetro como refuerzo vertical y horizontal (Fig.3.2). Estas varillas son
utilizadas comunmente en la construccion, son de Grado 60 (ASTM A615) y

presentan las siguientes propiedades, ademas de las indicadas en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Especificaciones Técnicas Varilla de & 6 mm

Diametro de la

barra

Area nominal

(mm?)

Peso Nominal

(kg/m)

Peso Minimo

(kg/m)

6mm

28

0.222

0.207

UNIVERSIDAD

Fig.3.2.Varillas de @ 6 mm en el espécimen M2.

3.3 PEGAMENTO EPOXICO Sikadur 31

Este pegamento (Ref.3.4) fue utilizado para anclar quimicamente al refuerzo vertical
de los 2 tabiques en las vigas (superior e inferior) del portico de concreto armado.
Es un material tixotrépico de dos componentes (Fig.3.3) a base de resinas epdxicas

y cargas inactivas, exento de solventes. Sikadur® 31 HI-MOD-GEL cumple con la
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Norma ASTM-C-881: Standard Specification for Epoxy-Resin-Base Bonding System

for Concrete, segln indica el fabricante.

Tiene buena adherencia incluso en superficies humedas. La profundidad de
perforacion se rige a las indicaciones del fabricante del epéxico, quién indica que no
debe ser menor que 15 veces el diametro del perno de anclaje, el diametro de la
perforacion debe tener como minimo 10mm.

Se puede almacenar durante un afo en su envase original a una temperatura

comprendida entre 5°C y 25°C.

Fig.3.3 Componente A y B del Sikadur 31

3.4 MORTERO

Para pegar a las placas P-7, se usé en sus juntas horizontales y verticales de
icm de grosor, el denominado mortero grueso Ultra-Pega embolsado y
producido por CML LACASA (Fig.3.4). Este mortero viene premezclado en seco
y es suficiente con echarle agua hasta lograr su trabajabilidad. El premezclado
de cemento Portland tipo 1 y arena gruesa, se realiza bajo una dosificacion
estandar y bajo un exhaustivo control de calidad en sus componentes. La

funcién principal del mortero es adherir las unidades de albanileria, corrigiendo
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las irregularidades geométricas de altura que presenten, asi como tambien
sellar las juntas contra la penetracion de aire o humedad. El almacenaje de
estas bolsas debe hacerse sobre una tarima de madera en rumas no mayores

de 10 bolsas, cubriéndolas con plastico para protegerlas de la humedad.

Fig.3.4 Bolsa de mortero grueso (40 kg)

3.5 CONCRETO (GROUT)

Durante el asentado de la Placa P-7, sus alveolos fueron llenados con concreto
liquido (grout), a fin de integrar el refuerzo con la albafileria. Se usé grout
embolsado, denominado Concreto Ultra-Pega LACASA (Fig.3.5). Este concreto
esta compuesto por una mezcla seca de cemento Portland tipo 1, arena gruesa
y confitilo. A esta mezcla s6lo debe echarsele agua hasta lograr una
consistencia similar a la de una sopa espesa de sémola. El almacenaje de estas
bolsas debe hacerse sobre una tarima de madera en rumas no mayores de 10

bolsas, cubriéndolas con plastico para protegerlas de la humedad.
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CCONCREY |
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Fig. 3.5 Bolsa de concreto LA CASA (40 kg)

REFERENCIAS

3.1 Productos CML LA CASA

http://www.mineraluren.com/Productos Materiales.html

3.2 Manual de instalaciéon para muros no portantes hechos con las Placas P-7,
P-10, P-12 y P-14. Por: CML LA CASA

http://www.mineraluren.com/Descargas/ManualDecimoTerceraVersion.pdf

3.3  Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, y SENCICO. Norma
Técnica de Edificaciones E.070 “Albanileria”. Reglamento Nacional de
Edificaciones. Lima, 2006.

3.4  Sika. Hoja Técnica, Edicion 4, 15/03/07, LC, Sikadur® 31 Hi-Mod-Gel
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4. CONSTRUCCION DE LOS DOS TABIQUES P-7

En este capitulo se describe la técnica de construccion seguida para la construccién
del tabique M1 (con juntas traslapadas) y M2 (en pilares). Aparte de las juntas
verticales, M1 presenté 3 varillas verticales de 6mm y M2 2 varillas verticales de
6mm, el resto de parametros se mantuvo constante (mortero, grout, placas P-7,

mano de obra, refuerzo horizontal).

4.1 MANO DE OBRA
La mano de obra que se requirié para el asentado de los muros con placa P-7 se
subcontraté a la empresa JMVH Contratistas Generales, la cuadrilla que realizé el

trabajo const6 de: 1 Capataz, 1 Operario y 1 Ayudante.

El personal obrero con el cual se trabajé contd con todos los implementos de

seguridad cumpliendo con las normas del Laboratorio de Estructuras PUCP.

4.2 HERRAMIENTAS
Las herramientas (Fig.4.1) utilizadas para el asentado y recorte de las placas P-7

dentro del pértico fueron las siguientes:

- Amoladora angular 9” con disco diamantado (1 unidad)
- Sopladora (1 unidad)

- Rotomartillo (1 unidad)

- Reglas de fierro (2 unidades)

- Bateas (2 unidades)

- Baldes (2 unidades)

- Plomadas (4 unidades)

- Planchas (2 unidades)
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Fraguadores (2 unidades)

- Badilejo (1 unidad)

- Frotacho largo (1 unidad)

- Martillo (2 unidades)

- Wincha de 5 m (2 unidades)
- Nivel de mano (2 unidades)

- Tiralineas (1 unidad)

- Jarras de plastico (2 unidades)

Fig.4.1 Herramientas Taladro (izquierda), plomada (centro) y sopladora

(derecha).

4.3 PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS TABIQUES

4.3.1 Emplantillado

Teniendo las placas P-7 ya habilitadas, segun las dimensiones requeridas, se les
trasladd desde el lugar de acopio hacia el lugar donde se realizd el asentado.
Posterior a esto, con la ayuda de una wincha, un tiralineas y ocre, se realiz6 el

trazado para ubicar al tabique, en el eje del muro, de la cimentacién y de la viga
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superior (Fig.4.2). Posteriormente, se colocan las placas P-7 sobre la cimentacion y

se realiza una marca para ubicar los alveolos donde se colocaran las varillas
verticales para cada tipo de aparejo (bloques traslapados o pilas de bloques). La
linealidad vertical entre el punto superior y el inferior fueron verificados mediante

una plomada (Fig.4.1 central).

Fig.4.2. Emplantillado de tabiques M1 y M2

4.3.2 Perforacion y colocacion de refuerzo vertical

Teniendo los puntos, donde va a anclar la varilla vertical, marcados en el concreto,
con la ayuda de un taladro y una broca de 4" se efectuaron: tres perforaciones en
cada viga de 2.5cm de profundidad para el caso de M1, y dos perforaciones en
cada viga para el caso de M2

Posteriormente, se realizd la limpieza de los puntos perforados con una sopladora
(Fig.4.3), retirando todas las particulas de polvo que puedan obstruir o perjudicar el

anclaje y su correcto funcionamiento.
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Fig.4.3. Limpieza de puntos perforados

Luego se inicié la preparacion de la mezcla de Sikadur 31. Se mezcla en volumen

1:1 la parte A con la parte B (Fig.4.4).

Fig.4.4. Preparacién del Sikadur 31.

Esta mezcla debe ser de color gris homogéneo, y con la ayuda de una pequefa

varilla se unta en la punta de la varilla vertical a anclar y en la perforacion.
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Posteriormente, se introducen la varilla en |la perforacion (Fig.4.5) y se la sujeta por

unos segundos para que mantenga la verticalidad.

Fig.4.5. Relleno con epoxico de la perforacién e insercién de la barra
vertical.
Se repite el proceso indicado en las perforaciones ubicadas en la viga superior y se
introducen la varilla vertical superior, cuidando que la longitud de empalme sea de
30 cm. Luego se amarra el empalme con cinta maskingtape, en la parte superior e

inferior respectivamente (Fig.4.6).

Fig.4.6. Traslape del refuerzo vertical inferior y superior.
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4.3.3 Construccion de la albanileria armada

Preparacion del mortero y del grout

Ambos materiales se preparan artesanalmente en bateas independientes (Fig.4.7),
vertiendo el contenido de la bolsa en la batea, para después agregar agua hasta
lograr una mezcla trabajable en el caso del mortero, y hasta lograr una mezcla

fluida en el caso del grout (similar a una sopa espesa de sémola).

Fig.4.7. Preparacién del mortero y del grout

Asentado de unidades

Previamente se limpiaron en seco todas las unidades de las placas P-7. Con la
ayuda de un badilejo se colocé mortero a lo largo de la viga de cimentacion
(Fig.4.8), cuidando que el espesor de la junta sea de 1 cm, se realiz6 el asentado
de la primera hilada de placas P-7, una vez terminada la primera hilada, se procedié
a rellenar los alveolos con grout, con la ayuda de unas jarras, formandose de esta

manera las juntas verticales.
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Fig.4.8. Capa de mortero para el asentado de la primera hilada.
Posteriormente, se continu6 con el asentado de las hiladas sucesivas de la misma
forma, rellenando los alveolos con grout. Por otro lado cada 2 hiladas se coloco
refuerzo horizontal sobre la junta horizontal (Fig.4.9). Hubo 4 juntas horizontales

con refuerzo de acero.

Fig.4.9. Instalacién del refuerzo horizontal.

Durante todo el asentado de las placas P-7, estas fueron alineadas verticalmente
usando reglas de acero aplomadas (Fig.4.6), que se utilizaron como referencia.
Para las ultimas hiladas se utilizd6 un andamio para poder realizar el trabajo con

comodidad (Fig.4.10).
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Fig.4.10. Andamio para construir las hiladas superiores.

Ambos muros se construyeron en la totalidad de su altura en una jornada de
trabajo, debido a su rapidez constructiva. Es también necesario remarcar que el
aparejo entre ambos muros fue distinto: traslapado para M1 y en pilares para M2

(Fig.4.11).

Fig.4.11. Tabiques M1 (traslapado) y M2 (pilares)
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Solaqueo de Juntas

En una batea se prepara una bolsa de mortero fino para dar el acabado solaqueado
a las juntas de los muros M1 y M2 (Fig.4.12). Esta mezcla es aplicada sobre la
superficie de las juntas de los muros enrasandola con la ayuda de un frotacho largo,

para después limpiar los bloques con una esponja himeda.

Fig.4.12. Juntas solagueadas

4.3.4 Pintado

Pasados 28 dias de haberse construido los muros M1 y M2, se procedi6 a
realizar el lijado y pintado de una cara de los muros (aquella donde irian los
instrumentos, mientras que en la cara opuesta se marcaron las grietas).

Para esto se contd con un operario de pintura, que lij6 toda la superficie exterior
de ambos muros para retirar las particulas de mortero que estaban sueltas
(Fig.4.13). Posteriormente, se aplicd con rodillo 4 capas de imprimante blanco

(Fig.4.14). Cabe sefalar que en realidad estos muros se empastan con yeso.
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Fig.4.14 Cara del muro con imprimante (izquierda) y sin imprimante
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4.4 ANALISIS DE COSTOS

4.4.1 COSTOS DE INSUMOS

El precio de la mano de obra y materiales utilizados para la ejecucién de los muros

de placa P-7 se detallan en la siguientes tablas. (Tabla 4.1 y Tabla 4.2).

Tabla 4.1 Listado de Precios de Insumos — Materiales

Precio
Item Descripcion Und. L.
Unitario (S/.)
1 Placa P-7 de 25 cm. m2 25.91
2 Acero Refuerzo fy=4200 kg/cm2 kg 2.15
3 Mortero Grueso - La Casa (40 kg) bol 6.16
4 Mortero Fino - La Casa (40 kg) bol 6.16
5 Concreto Ligquido- La Casa (40 kg) bol 6.86

Tabla 4.2 Listado de Precios de Insumos — Mano de Obra

Precio
Item Descripcion Und. L
Unitario (S/.)
1 Capataz hh 21.06
2 Operario hh 16.6
3 Pebn hh 12.94
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4.4.2 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

El andlisis de precios unitarios de la partida de asentado de placa P-7 en los dos
tipos de aparejos, incluye los materiales, herramientas y mano de obra necesarios

para la total y completa ejecucion de esta partida. (Fig. 4.15 y Fig. 4.16)

Para poder hacer una comparacion de costos entre los dos muros M1 y M2, se ha
anulado el costo de los refuerzos de acero @ 6mm y el concreto liquido utilizado en
ambos muros, asi mismo como el Sikadur 31 utilizado para los anclajes; esto
debido a que la distribucion de acero en los muros varia (M1 se emplearon 3

varillas verticales, mientras que para el muro M2 se emplearon tan solo 2 varillas).

| M1- APAREJO SOGA |
Partida 1.01 MURO P7 DE e=7cm
Rendimiento  m2/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m2 72.58
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra

0147010001  CAPATAZ hh 0.1000 0.0850 21.06 1.79
0147010002  OPERARIO hh 2.0000 1.7000 16.60 28.22
0147010004  PEON hh 1.0000 0.8500 12.94 11.00
41.01

Materiales
203020002 BLOQUES DE LADRILLO E=7CM u 8.5800 3.02 25.91
203020004 MORTERO GRUESO bl 0.3660 6.16 2.25
203020005 MORTERO FINO bl 0.2200 6.16 1.36
29.52

Equipos
0337010001  HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 41.01 2.05
2.05

Fig. 4.15 APU de Muro Placa P-7 en aparejo en soga
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M2- APAREJO PILAS

Partida 1.02 MURO P7 DE e=7cm
Rendimiento  m2/DIA MO. 12.0000 EQ. 12.0000 Costo unitario directo por : m2 65.40
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/.  Parcial S/.

Mano de Obra
0147010001  CAPATAZ hh 0.1000 0.0708 21.06 1.49
0147010002  OPERARIO hh 2.0000 1.4167 16.60 23.52
0147010004  PEON hh 1.0000 0.7083 12.94 9.17
3417
Materiales
203020002 BLOQUES DE LADRILLO E=7CM u 8.5800 3.02 25.91
203020004 MORTERO GRUESO bl 0.3660 6.16 2.25
203020005 MORTERO FINO bl 0.2200 6.16 1.36
29.52
Equipos

0337010001  HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 3417 1.71
1.7

Fig. 4.16 APU de Muro Placa P-7 en aparejo en pilas

REFERENCIAS

4.1 Manual de instalaciéon para muros no portantes con Placa P-7, P-10, P-12 y
P14. Por: CML LA CASA.

http://www.mineraluren.com/Descargas/ManualDecimoTerceraVersion.pdf
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5. ENSAYO DE SIMULACION SISMICA

5.1 DESCRIPCION DEL ENSAYO

El ensayo de carga sismica perpendicular al plano de los tabiques P-7 (M1 con
juntas traslapadas y M2 con juntas verticales continuas, Fig.2.3), se llevé a cabo en
la mesa vibradora (Fig.5.1) del Laboratorio de Estructuras de la Pontificia

Universidad Catolica del Peru.

El movimiento fue unidireccional dividido en 3 fases de aceleracién creciente,
simulando sismos leves, moderados y severos (Tabla 5.1). Antes de cada fase se
ejecutaron ensayos de vibracion libre, con el objeto de determinar el periodo de
vibracién y el grado de amortiguamiento. La sefnal utilizada correspondi6 a la
componente L registrada en Lima del terremoto del 31 de mayo de 1970, con una
duracién de 30 segundos y frecuencias predominantes comprendidas entre 2.5y 3

Hz.

Fig.5.1. Mesa Vibradora PUCP
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Tabla 5.1. Fases del Ensayo Sismico. Valores Nominales maximos de la

Plataforma.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Do = 30 mm Do =80 mm Do =130 mm
Ao =0.3g Ao =0.8¢g Ao =1.3g
Sismo Leve Sismo Moderado Sismo Severo

Las caracteristicas de la mesa vibradora (Fig.5.1) se presentan en la Tabla 5.2

Tabla 5.2. Caracteristicas de la Mesa Vibradora

Peso de la Mesa 18 Ton
Dimensiones de la Plataforma 4.40m x 4.40m
Desplazamiento Maximo - Do £ 150 mm
Aceleracion Maxima - Ao 149

5.2 ARRIOSTRAMIENTO DEL PORTICO

Mediante perfiles metdlicos se arriostré la viga superior del portico (Fig.5.2),
mientras que la cimentacion fue conectada a la mesa vibradora. Esto se hizo para
restringir el desplazamiento relativo entre piso y techo, de tal modo que sélo el

tabique pueda deformarse y vibrar ante acciones perpendiculares al plano.
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Fig.5.2. Arriostramiento de la viga del pértico.

5.3 INSTRUMENTACION

Para este ensayo se utilizaron 4 acelerémetros y un LVDT en cada muro,
distribuidos segun se muestra en las Figs.5.2 y 5.3, de tal modo que pueda
calcularse la fuerza sismica distribuida “w” (ver 6.2) perpendicular al plano del

tabique.

Se instalaron los acelerémetros cuidando que no se ubiquen sobre las juntas de

mortero o cortes hechos en la placa P-7.

El LVDT permiti6 hallar el desplazamiento al centro del tabique, con el cual se

dibujaron las graficas w-d., para cada muro y para cada fase del ensayo.
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Fig. 5.2. Instrumentacion. Distribucién de acelerémetros.

M1 M2
IZScm
[ |
of] [ © o °
Al | 2 A5 A6
[ | o1 D2
° | | ° ) ) 240cm
Ay | A4 A7 8
|
|
| 1
ISOcm
125¢cm 125cm

Fig. 5.3. Distribucion de acelerémetros (A) y LVDT (D) en muros M1 y M2.

Adicionalmente, se registré la aceleracion (Ao) y el desplazamiento (Do) de la mesa
vibradora, la cual cuenta con dispositivos propios de medicion, asi como la fuerza
ejercida por el actuador dinamico sobre la plataforma (Fa). En la Tabla 5.3 se indica

la disposicién de los instrumentos.
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Tabla 5.3. Disposicion de Instrumentos

Fuerza del
Elemento LVDT Acelerometro
Actuador
Tabique M1 D1 A1, A2, A3, A4
Tabique M2 D2 A5, A6, A7, A8
Mesa Vibradora Do Ao Fa
Total de Instrumentos 3 9 1

5.4 COMPORTAMIENTO CUALITATIVO DE LOS TABIQUES

5.4.1 Fase 1: Do =30mm

En esta fase el desplazamiento aplicado fue el de menor magnitud (30 mm),
asociado a un sismo leve, se pudo apreciar que el pértico con tabiqueria se
comportaba como un sélido rigido en conjunto con el sistema de arriostre. Al
finalizar el desplazamiento impuesto, se realizé una inspeccion con la finalidad de
cuantificar los dafos. No se apreciaron dafos en la tabiqueria, por lo que los

tabiques se comportaron en el rango elastico.

5.4.2 Fase 2: Do = 80mm

En este caso se efectud una revision mas exhaustiva que en la fase anterior. Pudo
apreciarse la formacion de fisuras en las juntas horizontales extremas del tabique,
en la zona de union con el portico (Fig.5.4), lo que indica que ambos tabiques se
comportaron como barras biempotradas, donde el momento flector es maximo en
los extremos de la barra. Las placas P-7 no presentaron fisuras. Tampoco se

registraron fisuras en la parte intermedia de los tabiques.
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Fig. 5.4: Fisuras en la base de los tabiques después de la Fase 2.

5.4.3 Fase 3: Do = 130mm

Durante la ejecucion de esta fase, asociada a un sismo severo, se noté grandes
desplazamientos laterales, especialmente en el tabique M2 y en la zona central de
ambos tabiques, incrementandose las fisuras horizontales en los extremos de los
tabiques y formandose dos grietas horizontales en las juntas de la parte central
(Fig.5.5 y Fig. 5.6). En esta fase comenzaron a generarse pequenos
despostillamientos en las esquinas de las placas P-7. En esta fase los
desplazamientos laterales fueron tan notorios, que podrian producir el panico entre
los habitantes del edificio. Por ello se recomienda que la deriva méxima al centro
del muro, no sea mayor que 0.01, esto corresponde a un desplazamiento maximo

de 12 mm (0.01xh/2 = 0.01x2.4/2).
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Fig.5.5. Fisuras horizontales en 2 juntas centrales de M1.

Fig.5.6. Fisuras horizontales en una junta central de M2.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. DETERMINACION DEL PERIODO Y DEL AMORTIGUAMIENTO

El ensayo de vibracién libre consistié en aplicar 4 pulsos de amplitud Do = 1.5mm
en la mesa vibradora, registrandose la respuesta al pulso mediante los

acelerémetros.

Para obtener experimentalmente el periodo fundamental del tabique P-7 se proces6
graficamente las sefnales que se obtuvieron en el acelerémetro colocado en el
centro del tabique. Considerandose que no se podia medir el grado de

amortiguamiento cuando la respuesta no decrecia.

A continuacion se indica la formulacién para obtener el periodo fundamental de
vibrar (T) y el grado de amortiguamiento (€), usando graficas de respuesta en

vibracion libre de este proyecto.
6.1.1 Formula para hallar el grado de amortiguamiento

Valida s6lo para amortiguamiento pequeno (€)

- o[ ()
CT 2mn " Ver

n=  numero de periodos entre las ordenadas Yt y Yt+nT, cuando n = 1, el

resultado no es valido.
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Fig.6.1 Célculo del grado de amortiguamiento.

6.1.2 Ejemplo M1 y M2 post fase 1

0.08
0.06
0.04
0.02
0
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Fig.6.2. Calculo del grado de amortiguamiento y del periodo para los tabiques M1 y
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Para M1 se nota caida de la respuesta sélo al terminar el pulso, por lo que la

formulacion para hallar el amortiguamiento no es aplicable, sélo se calcula el

periodo.

T(M1) = (3.66 — 3.32)/4 = 0.085 seg (paran =4)

Para M2 se toma 2 ciclos, n =2

T(M2) = (3.485 — 3.32) / 2 = 0.083 seg

£(M2) = Ln (0.0614/0.02414) / (2 11 x 2) = 0.074 (7.4%)

En la Tabla 6.1 aparecen el resto de calculos.

Tabla 6.1. Periodo fundamental de vibrar (T) y grado de amortiguamiento (g)

T (seg) € (%)
Fase Tabique M1 Tabique M2 Tabique M1 Tabique M2
Inicio 0.085 0.082 6.5
Post-fase 1 0.085 0.083 7.4
Post-fase 2 0.12 0.084 8.43
Post-fase 3 0.20 0.13

6.2 CALCULO DE LA CARGA PERPENDICULAR AL PLANO

Se dividié el muro en 3 partes mediante franjas horizontales de altura 0.8m como
en la Fig. 6.3. Para calcular la fuerza sismica en cada franja (Fi = Pi Ai), se

multiplica la masa tributaria (Pi) por la aceleracién correspondiente (Ai) en fraccién
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de la gravedad, mientras que la fuerza sismica total (F) se obtuvo sumando las
fuerzas parciales: F = ) Fi, para después distribuirla en el area del muro. Debe
tenerse en cuenta que estos calculos se hacen cada 0.005 segundos, asociado a la

adquisicion de datos.

En cada franja horizontal se trabajé con una aceleracion promedio de los valores
captados en los extremos, con excepcion de la franja inferior, donde al carecer de
acelerébmetros, se trabaj6é con la aceleracion promedio de la franja central y la

correspondiente a la mesa vibradora.

A continuacion se proporciona la formulacién para el Tabique M1, entendiéndose

que el tabique M2 siguié la misma metodologia.

M1 M2
Izscm
|
o| | @] [gocm|e °
| A |_I P2l | _ |AS A6l
o | [o] Bocm|e 0 240cm
A;L | A4 A7 8
117
I | 80cm
|1
A 30
.O I cm
&> B S E—
125cm 125cm

Fig.6.3. Distribucién de areas tributarias.
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6.2.1 Calculo de “w” en kg/m?

Masa de la franja tributaria Pi = 0.8x1.25x0.07x2000 = 140 kg

Areatotal = A = 1.25x2.4 =3 m?

En M1: F3 =140 (A1+A2)/2 = 70 (A1+A2) = fuerza arriba
F2 = 140 (A3+A4)/2 = 70 (A3+A4) = fuerza al centro

F1 =140b x 2 ((A3+A4)/2 + Ao)) = 35 (A3+A4) + 70 Ao = fuerza abajo

F = F1+F2+F3 = 70 ((A1+A2) + 1.5 (A3+A4) + Ao)

w=F/A

w(M1) = 23.333 (A1+A2) + 35 (A3+A4) + 23.333 Ao
En M2:

w(M2) = 23.333 (A5+A6) + 35 (A7+A8) + 23.333 Ao

6.2.2 Calculo del desplazamiento relativo a la mesa.

El desplazamiento medido por el LVDT es absoluto (D), por lo que para hallar el
desplazamiento respecto a la mesa (deformacién por flexion “d”) hay que restar el

desplazamiento de la mesa (Do), de este modo:

Para el tabique M1: d(M1) = D1 -Do

Para el tabique M2: d(M2) = D2 - Do
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Caélculo que debe hacerse cada 0.005 segundos, asociado a la adquisicion de

datos.

6.2.3 Valores Maximos en cada fase

En la Tabla 6.2 se reporta los valores maximos de los principales parametros.

Tabla 6.2. Valores maximos de los principales parametros.

Ao (9) d1 (mm) d2 (mm) | w1 (kg/m?) | w2 (kg/m?

0.261 0.976 0.858 47.35 46.60
Fase 1

-0.309 -1.114 -1.073 -57.91 -57.47

0.667 6.44 2.798 257.88 174.41
Fase 2

-0.890 -5.64 -3.108 -235.81 -162.98

1.267 11.43 6.52 335.73 203.90

Fase 3 (*)
-1.63 -11.45 -11.80 -375.15 -138.35

(M En la Fase 3 sélo se procesaron resultados hasta alcanzar una deriva central de 0.01
= d/ 1200. Realmente el tabique M1 alcanz6 d1 = 18.07mm con w1 = 448.83 kg/m?,

mientras que M2 alcanz6 d1 = 37.84mm con w2 = 397.57 kg/mm?®.
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6.3 GRAFICAS W-D

Estas gréficas se elaboraron a la misma escala con fines comparativos.

2

M1 300 W ko™ s0p 0™
FASE1| 500 | M2 200

FASE 1
100 o 100
r’ d (mm) ’ d (mm)
42 9 6 3 70 3 6 9 1492 9 6 3“0 3 6 9 12

200 200
300 300
-409 -400
400

w (kg/m2)
M (M2 S0
| |FASE2 | |FASE 2 200

0 oo e
1 3 A2 9 6 3 3 6 9 1
w (kg/m2)
d (mm)
3 9 12
4

Fig.6.4 Graficas w-d en los dos tabiques para las 3 fases del ensayo sismico.

Observaciones:

e En la fase 1 ambos muros coinciden y tienen comportamiento sismico eléstico.

Los periodos de vibrar son los mismos (0.085 seg.).
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e Enlafase 2, M2 mantiene su rigidez y periodo de vibrar (0.084 seg). En cambio
M1 pierde rigidez aumentando su periodo a 0.12 seg. Esto se debe al mayor

tamano de las fisuras formadas en los extremos de M1.

e En la fase 3, M1 continla aumentando su carga, posiblemente porque el
refuerzo vertical ingres6 a su zona de endurecimiento para grandes
desplazamientos, pero la rigidez bajé considerablemente, aumentando el
periodo a 0.2 seg. En M2 la gréafica w-d se volvié desordenada, pero ya no hay
incremento de carga, mas bien la rigidez disminuye y el periodo subié a 0.13
seg. Esto puede deberse a que en M2 la falla se concentré en el centro del
muro, mientras que en M1 las fisuras fueron més finas y se concentraron en 2

hiladas centrales.

6.3.1 Envolvente w-d
En la Fig.6.5, se observa un mejor comportamiento sismico del tabique M1
sobre M2, posiblemente esto se deba a la mayor cantidad de varillas verticales

que tuvo M1 (3 ¢ 6mm vs 2 ¢ 6mm en M2).

400
w (kg/m?) M1 3
300 3
2
200 J M2
7 3
100
1 /1/ d (mm)
0 ‘ : : : :
0 2 4 6 8 10 12

Fig.6.5 Envolvente w-d de maxima carga para las 3 fases del ensayo sismico
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6.3.2 Comparacion de cargas
En la Tabla 6.3 las cargas experimentales se comparan con las tedricas

obtenidas en el capitulo 2.

Tabla 6.3 Comparacién de cargas teoricas y experimentales

w (kg /m°)
Carga ultima de diseno 73
Carga teodrica de colapso en tabique M1 263
Carga teorica de colapso en tabique M2 177
Carga experimental en Fase 3 para tabique M1 375
Carga experimental en Fase 3 para tabique M2 204

En la Tabla 6.3 puede notarse que la resistencia sismica de tabique, obtenida
en la Fase 3 del ensayo, supera ampliamente a la carga ultima de disefio; es
decir, los tabiques estaban sobre disefiados 5.14 veces para M1 y 2.79 veces
para M2.

La resistencia obtenida tedricamente para el estado en que se forman rétulas
plasticas en los extremos y parte central de los tabiques, con el refuerzo en
estado de fluencia, también fue superado por la resistencia experimental 1.4
veces para M1 y 1.15 veces para M2. Se estima que el refuerzo vertical debe
haber ingresado a su zona de endurecimiento durante la Fase 3 del ensayo
sismico en ambos tabiques. Cabe recordar que en esta fase los dos tabiques

tuvieron grandes desplazamientos en su zona central.
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7. ENSAYO ESTATICO

El ensayo de simulaciéon sismica del portico con tabiques, se produjo fisuras en las
juntas horizontales de ambos muros, localizadas en los extremos y en la zona
central de los tabiques, por lo que con la finalidad de registrar la carga que produce

el colapso total y la forma de falla, se realizd un ensayo adicional.

Este ensayo consisti6 en rotar 90° al espécimen (Fig.7.1), para luego cargarlo
paulatinamente con ladrillos de arcilla de 18 huecos, cuidando de generar el “efecto
de arco”. En la rotacion se us6 un puente grda y se apoy6 una de las caras laterales
de la viga de cimentacion sobre unas probetas de concreto, de tal modo que quede

en libertad de desplazarse.

Fig.7.1. Rotacion de Pértico en 90°

7.1. RESULTADOS DEL ENSAYO ESTATICO

Al momento de realizar el giro a 90°, el Muro M2 (en aparejo de pilares), que estaba
con mayores dafos por el ensayo sismico, colaps6 (Fig.7.2) quebrandose, por lo

que se deduce que no puede soportar su propio peso (aceleracién de 1g).
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Fig.7.2 Colapso de M2 al rotarlo

De esta forma, el Unico tabique sobre el cual se aplicé sobrecarga fue M1. La
sobrecarga estuvo compuesta por ladrillos de arcilla de 18 huecos (el peso de cada
ladrillo es de aproximadamente 3.82 kg). La distribucién de los ladrillos sobre el

tabique se muestra en la Fig.7.3.

Fig.7.3 Distribucion de los ladrillos en toda el area del muro M1

Conforme se iba incrementando la carga, las fisuras y dafos aumentaban, hasta

que ocurrié el colapso de M1 (Fig.7.4). La cantidad de ladrillos que se colocaron en
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total fue 111. Estos ladrillos fueron retirados y pesados en una balanza (Fig.7.5),
dando una sobrecarga total de 424 kg, sin incluir el peso propio (yt = 2000x0.07 =
140 kg/m?).

En consecuencia, la carga que produjo el colapso de M1 fue w = 424/(2.4x1.25) +
140 = 287 kg/m®. Esta carga supera ligeramente (9%) a la carga teérica de colapso

(263 kg/m?, acéapite 2.3.6), por lo que la teoria descrita en 2.3.6 es aplicable.

Fig.7.5 Pesaje de los ladrillos en balanza
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7.2. FORMA DE FALLA

El muro M1 quedd conectado a las vigas del poértico doblandose las barras
verticales, pero sin zafarse de las perforaciones (Figs.7.6 y 7.7), por lo que el
anclaje quimico con Sikadur 31 funcion6 adecuadamente. Méas bien, la falla
principalmente se localiz6 en la zona central donde las varillas estaban traslapadas

(Fig.7.8), estos empalmes que inicialmente tenian 30 cm de longitud terminaron con

15,5y 2cm.

Fig.7.7 Muro M1 después del colapso
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Fig.7.8 Traslape de barras verticales después del colapso
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8. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se vierten en este capitulo se encuentran limitadas por la
poca cantidad de especimenes ensayados, sin embargo, las tendencias seguidas

en los resultados experimentales fueron légicas y demostrables.

1. Se intent6 estudiar qué tipo de aparejo (juntas verticales traslapadas, M1, o
juntas verticales continuas, M2) fue mejor, a pesar que ambos tabiques
tuvieron distinta cuantia de refuerzo vertical. En M2 se usaron dos varillas
de 6mm, mientras que en M1 se usaron 3 varillas de 6mm, pese s ello M2
tuvo mejor comportamiento sismico hasta la fase 2 del ensayo, ya que sus

desplazamientos fueron mas pequenos.

2. Los grandes desplazamientos registrados en la fase 3 (sismo severo) en
ambos tabiques, crearia el panico en las personas durante un sismo, o
malograria los conductos internos, por lo que se decidid procesar sus
resultados, solo hasta alcanzar un desplazamiento de 12mm, asociado a

una deriva central de 0.01.

3. El comportamiento inicial de los tabiques, fue el de una barra biempotrada,
hasta que en la fase 2 del ensayo sismico se formaron fisuras en ambos
extremos de los dos tabiques. Después, el comportamiento cambié al de
una barra simplemente apoyada, hasta que se formaron grietas horizontales

en la parte central, registrandose grandes desplazamientos laterales.

4. El estado en quedaron los tabiques en la fase 3, podria llamarse de colapso,
porque en el ensayo estatico M2 no soporté el giro de 90° y colapso

totalmente, mientras que M1 soportd una carga (incluyendo su peso propio)
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de 287 kg/m

, en tanto que en la fase 3 del ensayo, M1 soporté una carga

mayor 375 kg/m®.

5. EIl ensayo estatico sirvié para demostrar que no hubo problemas en los
anclajes quimicos empleados en los extremos de las barras verticales, y que
la falla se concentré principalmente en la regién central de los tabiques,

donde se habian traslapado las barras.

6. El refuerzo especificado por el fabricante de la Placa P-7, estuvo
sobredisenado ya que la resistencia sobrepasé a la carga reglamentaria de

diseno.

7. Se considera importante continuar con la investigacion, dada la gran

cantidad de tabiques construidos con la Placa P-7 en la actualidad.

8. Con el andlisis de costos se evidencié que el muro M2 es mas econémico
que el muro M1, esta comparacion solo sera valida ante un sismo leve o
moderado, ya que los muros presentan un desempeno similar ante esta

solicitacion sismica.
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