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Resumen

La presente investigacion estudia el problema de la falta de seguridad sismica
de las viviendas y edificaciones en el pais de Haiti, cuyo sistema estructural
es a base de muros de mamposteria hechos con unidades artesanales de
concreto de 3 alveolos huecos. Asimismo, se hace una evaluacion de las
mejoras al comportamiento del sistema constructivo tradicional haitiano
mediante el empleo de unidades de concreto relleno del 33 y 66% de alveolos
rellenos.

El trabajo de investigacion realizado consta de dos partes bien diferenciadas:
la primera (VRI), estuvo a cargo de los ingenieros Gladys Villa Garcia y Marcial
Blondet, y la segunda estuvo a cargo de los ingenieros Daniel Quiun W,
Marcial Blondet y Gladys Villa Garcia, financiada por DGI PUCP (Direccion y
Gestion de Investigacion).

Los resultados obtenidos de la primera parte del trabajo de investigacion
serviran como base de comparacion con los que se obtengan del presente
trabajo. Asimismo, las mejoras realizadas en el proyecto VRI en el sistema
constructivo, como el confinamiento de elementos de albafileria, el
reforzamiento de los elementos de arriostre verticales y horizontales; estaran
incluidas en el proyecto actual DGI.

Esta segunda parte de la investigacion es un estudio de la efectividad técnica
de mejorar la resistencia al corte en los muros conformados por los bloques
de concreto rellenos con el 33% y 66% de alveolos rellenos, es decir, se parte
de la hipoétesis que las unidades de albafileria deben ser mas sdlidas para
incrementar su resistencia y ductilidad ante los ensayos de carga lateral ciclica
gue representan a la solicitacion sismica.

Este trabajo de tesis esta distribuido de la siguiente forma:

Capitulo 1: Descripcion del proyecto. Se plantea el problema general
producido por el sismo del 2010 en Haiti y se trazan objetivos especificos de
mejora constructiva y de resistencia para la reconstruccion de las viviendas
considerando sus aspectos econémicos y sociales.

Capitulo 2: Antecedentes bibliograficos. Se hace una recopilacion de las
investigaciones que se han realizado en bloques de concreto y cemento
artesanales. Asimismo, se presenta el trabajo de investigacion (VRI — PUCP)
gue antecede a la presente investigacion.

Capitulo 3: Propiedades de los materiales. Se presenta los resultados de los
diferentes ensayos que se han realizado a los materiales utilizados para la
construccion de pilas, muretes y muro de bloques de concreto. Se determiné
sus caracteristicas fisicas y las propiedades mecanicas correspondientes.

Capitulo 4: Pilas y muretes al 33% y 66%. Se realiza la descripcidén de la
construccién de pilas y muretes, asi como también se calcula valores tipicos
de resistencia comparados con los de la Norma Peruana E.070 — Albafiileria.

11
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Capitulo 5: Muro confinado al 33%. Se describe el proceso constructivo y
ensayo del muro compuesto con bloques de concreto con 33% de alveolos
rellenos. Se detalla la instrumentacién utilizada asi como también se
describen las fases de los ensayos a carga lateral ciclica. Finalmente se hace
una evaluacion de los resultados obtenidos mediante el calculo teérico de las
propiedades de la albafileria.

Capitulo 6: Se comparo los resultados obtenidos entre los muros MO (muro
sin confinar), MO-0 (muro confinado compuesto por bloques sin relleno de
alveolos) y M1-33 (muro confinado compuesto por bloques al 33%, es decir,
el alveolo del medio es relleno por mortero).

La comparacion que se realizd es en base al comportamiento cualitativo y
estructural. Evaluacion de rigideces de los muros, cargas maximas que
soportan, evaluacion de la ductilidad.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Introduccidn

El 12 de enero del 2010, después de 240 afios de inactividad, se dio la ruptura
de la falla de Enriquillo Plantain Garden en Haiti, que ocasion6 un sismo de
gran magnitud en la escala de Ritcher (7.0 Mw). El epicentro del terremoto se
localizd a 25 km. de la capital haitiana. En comparacion con los sismos de
Chile - Febrero 2010 (8.8 Mw) y Jap6én — Marzo 2011 (9.0 Mw) se registraron
consecuencias catastréficas en relacion a los espeluznantes cifras de
pérdidas humanas. En la tabla 1.1 se presenta un cuadro comparativo en
cifras gruesas.

Tabla 1.1. Cuadro comparativo de sismos recientes en Chile, Japén y Haiti.

. Magnitud C!fra. en
Pais pérdidas
(Mw)
humanas
Chile (2010) 8.8 525
Japon (2011) 9.0 16 000
Haiti (2010) 7.0 200 000

Asi quedd demostrado que las construcciones en Haiti no se rigen por
conceptos de sismorresistencia.

En el informe presentado por Eduardo Fierro y Cynthia Perry: “PRELIMINARY
RECONNAISSANCE REPORT — 12 JANUARY 2010 HAITI EARTHQUAKE
se concluyo que la falta de performance en las construcciones en Haiti, debido
a la pobreza hizo que los dafios se amplificaran. (Fig. 1-1). NO existe
ingenieria sismorresistente ni politicas de construccion. (Fig. 1-2)

Fig 1-1. Estribos con gran espaciamiento Fig 1-2. Falta de confinamiento
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En ese sentido tras cuatro afos del devastador sismo, el panorama es poco
alentador, ya que las personas siguen realizando sus construcciones con las
mismas ideas, la misma pobre concepcidn de construccion y sin cédigos que
rijan su quehacer cotidiano.

Los estandares de construccion de Haiti carecen de detalles o cdodigos
sismorresistentes. Segun estudios e investigaciones realizadas en el lugar de
los hechos (“Report of Compressive Strength Test” — Ref. V), el material
predominante de construccion es la albafileria compuesta por unidades de
concreto huecos (Fig. 1-3). En Haiti, la practica constructiva con estas
unidades de albafiileria se realiza sin los detalles sismicos requeridos.

. N S 2 ey
3 44 E =
5 z2 22 S5

Fig 1-3. Bloques de concreto huecos traidos de Haiti.

Por otra parte, es conocido que la albafileria confinada con elementos de
concreto armado es una técnica constructiva ampliamente difundida en
algunos paises de Ameérica Latina, que ha demostrado tener un buen
desempeiio sismico. (Ref. XIX: “Disefio y Construccion de Estructuras
Sismorresistentes de Albafileria)

Este proyecto pretende introducir mejoras en el comportamiento sismico de la
albaniileria tipica de Haiti, mediante el aumento de la resistencia y la ductilidad
estructural. Se hicieron ensayos de laboratorio con muros de albafileria de
bloques de concreto a escala natural que incorporaron condiciones factibles
de usar en Haiti. Estas fueron: a) dos formas de relleno de los alveolos (33%
y 66%) de las unidades previas al asentado del muro para aumentar la
resistencia; y b) variar el proceso constructivo con los elementos de
confinamiento de concreto vaciados luego de la construccion del muro de
albanileria para mejorar la ductilidad y el comportamiento estructural.

Los resultados indicaron que el comportamiento sismico de los muros de
albanileria confinados, con rellenos de 66% de los alveolos, mejora en forma
significativa y es factible constructivamente.
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1.2. Objetivos

e Hacer en Peru (Laboratorio de Estructuras PUCP) la reproduccién y
caracterizacion de la mamposteria tradicional haitiana.

e Conocer las propiedades fisicas y mecénicas de las unidades de
bloques de concreto artesanales de Haiti y compararlo con valores
tipicos dados por la norma E.070.

e Mejorar el comportamiento sismico de los muros de bloques de
concreto mediante la introduccién de albafileria confinada y rellenando
los alveolos.

e Comparar los resultados obtenidos en la presente tesis con los
resultados de la investigacion previa al presente proyecto.

e Contribuir con la reconstruccion de viviendas en Haiti con una
tecnologia sismorresistente acorde a los estandares socio -
economicos que se manejan.

1.3. Alcances

El presente trabajo de tesis parte de la investigacion previa realizada por los
ingenieros investigadores de la Seccién de Ingenieria Civil de la PUCP:
Marcial Blondet Saavedra y Gladys Villa Garcia Medina con apoyo del VRI —
PUCP (Vicerrectorado de Investigacion), ellos trabajaron en la determinacion
de las propiedades de los materiales haitianos y en la exploracion de la
posibilidad de cambiar el proceso constructivo de los muros de albafiileria. Los
resultados de esta primera investigacion formaran parte en la recopilacion de
informacion de la presente tesis.

Continuando con lo realizado por los ingenieros investigadores de la PUCP y
formando parte del segundo grupo investigador liderado por el Ing. Daniel
Quiun, es que se pretende el estudio y analisis de la albafiileria, esta vez con
relleno de alveolos de las unidades al 33% y 66%. Se evaluara las
propiedades de la albafileria en pilas y muretes para comparar con los valores
tipicos de nuestra norma E.070.

Finalmente para efectos de la presente tesis, se analizara el comportamiento
de un muro confinado conformado por blogues con el 33% de alveolos rellenos
sometidos a una carga lateral ciclica. Otra tesis paralela trata sobre el andlisis
del comportamiento del muro conformado por bloques al 66% de alveolos
rellenos y carga vertical. (Y. Iparraguirre, 2014)
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Para el desarrollo de la presente tesis se tuvo como base algunos trabajos,
estudios e investigaciones previas relacionados con bloques artesanales.
Estos trabajos de investigacion fueron realizados en la PUCP y a continuacién
se presenta y comenta cada uno de ellos. Asimismo, se hace mencién y se
explica el trabajo correlacionado que se tiene con la investigacion previa VRI
— PUCP.

2.1. Investigaciones PUCP en albafiileria de bloques de concreto
2.1.1. 1984: Muros con bloques de concreto vibrado

Esta investigacion fue realizada por los ingenieros Victor Ramirez Pejerrey y
Chrisitan Saavedra C bajo la conduccién del Ing. Angel San Bartolomé.
Realizaron ensayos de pilas, muretes y muros armados conformados por
bloques de concreto huecos. (Fig. 2-1). Mediante este estudio se pretendio
conocer el comportamiento estructural de la albafileria con bloques de
concreto huecos que era uno de los sistemas estructurales tradicionalmente
utilizados para la construccion en varias zonas del Perd. Asimismo, se estudio
el efecto del reforzamiento tanto vertical como horizontal a los elementos de
la albafileria (Fig. 2-2). Paralelamente se estudio6 el efecto del relleno parcial
o total de los alveolos del bloque.

Bloque
Recortado usado
en la esquina del
muro M5

Bloque Normal

Fig 2-1. Blogue hueco normal. Fig 2-2. Bloque hueco con refuerzo vertical

Las dimensiones nominales de los bloques usados fueron de 20 x 20 x 40 cm
y el relleno que se utilizé fue concreto fluido cuya resistencia a la compresién
era bastante similar a los bloques. (Tabla 2.1)

El efecto del relleno de concreto fluido en los alveolos de los bloques que
conformaron las pilas y muretes, arrojaron resultados bastantes similares en
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resistencias de compresion axial y diagonal, en comparacion con los bloques
sin relleno parcial ni total.

Tabla 2.1. Medidas y resultados de bloques huecos de concreto

Bloque de Concreto Valores Promedios Especl;lr;enes
Dimensiones (cm) 19.7 x 19.7 x 39.7 8
Area Bruta (cm2) 782 8
Arena Neta (cm2) 454 4
fp (kg/cm?2) sobre area neta 115 5
Absorcion (% del peso natural) 5.3 4
Succion (gr/200 cm2/min) 38.4 4
Peso natural (kg) 20.3 4

Caracteristicas del Bloque: Valores Promedio (“Ensayo de Carga Lateral en Muros
con Bloques de Concreto Vibrado” — UNPRG — PUCP: 1984)

2.1.2. 1986: Bloques artesanales de cemento

Esta publicacion fue realizada por los ingenieros Abel Moscol y Angel San
Bartolomé y se desarroll6 mediante un convenio entre la Universidad Nacional
Pedro Ruiz Gallo (UNPRG) y la Pontificia Universidad Catélica del Peru
(PUCP).

Con el objeto de poder abaratar los costos de las unidades de albafiileria que
se emplean en las construcciones rurales del Pera y sin perder de vista la
seguridad estructural de los mismos, es que se realizaron ensayos de
investigacion de pilas, muretes y muros formados por bloques artesanales de
cemento.

Los bloques de cemento tuvieron como dimensiones nominales 12cm x 25cm
x 14cm con una mezcla que, tras diferentes experimentos, se obtuvo 1:5.2
(cemento: arena: confitillo).

La resistencia minima que se buscé que tuvieran los bloques fue de 50kg/cm2
(5MPa). El molde usado fue hecho de madera y lo podemos apreciar en la
figura 2.3.
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Fig 2-3. Molde de madera usado en la investigacién. (Moscol)

Dentro de los ensayos realizados a los bloques de cemento huecos, se
encontro resultados correspondientes a bloques con los alveolos rellenos. Los
resultados correspondientes a la serie “C” fueron rellenados con mortero de
mayor resistencia al del bloque, aproximadamente las resistencias del mortero
de relleno y del bloque fueron 85 kg/cm2 y 53 kg/cm2 respectivamente. (Tabla
2.2)

Tabla 2.2. Resultados de f'm obtenidos del informe

f'm (kg/cm2)
SERIE E (kg/cm2)
Sobre Area Bruta Sobre Area Neta
A 23.6 29.1 28292
B 25.8 31.8 32578
Cc 39.5 39.5 43636
D) 19.1 23.6 19555

Compresién Axial de Pilas (“Bloques Artesanales de Cemento”— UNPRG — PUCP:
1986)

2.1.3. 2005: Bloques artesanales de concreto

El trabajo de investigacion realizado por las alumnas de posgrado Karhell de
Brigit Alférez M. y Diana Quinto G. se tradujo en su tesis de maestria referido
a bloques artesanales de concreto huecos (Fig. 2-4). La presencia de los
alveolos tiene como objetivo permitir un ahorro en el material, sin embargo a
pesar de ello el peso del bloque oscila entre 18 — 20 kg.

La zona evaluada en dicho trabajo es el sur del pais, especificamente la
ciudad de Tacna, donde los pobladores fabrican y usan las unidades de
albanileria de forma indistinta, sin estandares de dosificacion o mano de obra.
Es por ello que, sumado a los problemas que pueden surgir en las
construcciones debido a eventos sismicos, se evalué el comportamiento de

18

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g;l_:_\ésl_r:gﬁm

DEL PERU

muros formados por los bloques artesanales estudiados encamisados con
mallas electrosoldadas.

Fig 2-4. Bloque de concreto artesanal con base firme y alveolos circulares
huecos.

Los resultados referidos a los bloques artesanales usados para el trabajo de
investigacion realizado por las ingenieras se usaran para la comparacién en
resistencia con los bloques en la presente tesis. Ello es debido a que los
bloques artesanales huecos estudiados presentan la peculiaridad de tener
una base donde se apoyan los alveolos. De manera muy similar son los
bloques de concreto que se van a evaluar a lo largo de toda esta tesis.

2.2. Investigacion previa VRI = PUCP (2011)

Como parte del concurso anual de proyectos de investigacion llamado por la
VRI — PUCP (Vicerrectorado de Investigacion — PUCP), los ingenieros Marcial
Blondet y Gladys Villa Garcia ganaron el financiamiento para empezar con el
tema de investigacion referido a Haiti.

El trabajo consistié en primer lugar reproducir y caracterizar las unidades de
albanileria haitianas. Asimismo, se realizaron los ensayos en los bloques de
concreto y la albafileria para encontrar sus propiedades mecanicas tales
como: ensayo de pilas a compresion axial y muretes a compresion diagonal.
La propuesta que se optdé fue por hacer una mejora constructiva en la
conformacién de los muros para hacerlos confinados y hacer una
comparacion entre el comportamiento estructural de los muros haitianos
tradicionales frente a los muros haitianos confinados. Asimismo, mediante los
resultados obtenidos se desea preparar una cartilla casera de construccion
para realizar mejores practicas constructivas con codigos sismorresistentes
gue lo avalen para la reconstruccion de Haiti.

Este trabajo fue presentado en el 12th Canadian Masonry Symposium,
Vancouver 2013.

De esta forma, se dio pie a una segunda investigacion donde se parte de la
idea de llevar los bloques originales hacia bloques “macizos”, para lo cual se
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investiga el relleno de uno o dos alveolos. Al relleno de un alveolo se le
denomina 33% y al otro 66%. La hipotesis es que mientras mas maciza sea
la unidad de albafiileria, ésta presentara una mejora en sus propiedades.
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CAPITULO 3: PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
USADOS

3.1. Introduccioén

En este capitulo describiremos el andlisis de las propiedades de los diversos
materiales usados para el proyecto. Asi también se describe los bloques de
concreto empleados, que son similares a los construidos en Haiti. (Fig. 1-3)

3.2. Bloques de concreto

En la presente investigacion se utiliz6 bloques de concreto fabricados
artesanalmente, con las dimensiones nominales de 40x20x15 cm. Estos
incluyen 3 huecos de 9x8 cm aproximadamente, los bloques tienen como base
un asiento en la cara del bloque, es decir, dichos huecos no logran atravesar
la seccidn de la cara del bloque. (Fig. 3-1, 3-2)

0.030 9.150 0.030

0.3%7

0.080

0.030]

0.080 0.400

0.030 |

0.080

0Q30 | |

~

Fig 3-1. Dimensiones del blogue (m) Fig 3-2. Bloques de concreto en PUCP

El peso de los bloques de concreto oscila entre 20-24 kg. Para su colocacién
las unidades se asientan con los huecos abiertos hacia abajo, de tal manera
gue el mortero se pueda esparcir en la cara llena para luego poder asentar los
bloques de la hilada superior.

Para la fabricacion de los bloques fue necesario el disefio y fabricacién de un
molde especial que produjera un blogue de concreto similar al hecho en Haiti
en geometria y resistencia. En el Laboratorio de Estructuras Antisismicas -
PUCP habia un molde similar para fabricar bloques de concreto pero con
huecos circulares de un proyecto de investigacion pasado. (Fig. 3-3).
Tomando como referencia dicho molde se procedi6 a la fabricacion de un
nuevo molde acorde a nuestras necesidades, ya que éste presentaba
dificultades en su manipuleo (Fig. 3-4).
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Fig 3-3. Molde con huecos circulares. Fig 3-4. Manejo del molde.

El molde que se us6 para el proyecto DGI 2012, constituido con 3 huecos
rectangulares, consté de dos partes, de tal forma que hay un mejor manejo
del molde. Asi no se presenta forcejeo ni pérdidas de material al momento de
extraer el molde y sobretodo se garantiza uniformidad en la conformaciéon de
los bloques, de esta forma se reproduce de una manera casera, sencilla y
practica la fabricacion de los bloques artesanales de Haiti (Fig. 3-5).

La mezcla usada para la fabricacion de los bloques fue 1:8, el proceso de
vaciado es sencillo, se llena la mezcla al molde para seguidamente
compactarlo mediante una varilla de acero liso y un matrtillo de goma (Fig. 3-
6). Finalmente se enraza para prescindir del material excedente y se vierte
boca abajo como se observa en la Fig. 3-5.

Fig 3-5. Manejo practico del molde. Fig 3-6. Compactado del mortero.

Los bloques de concreto que corresponden al presente proyecto de
investigacion fueron rellenados con mortero al 33% y 66% de alveolos, es
decir, se rellend para el primer caso el hueco del medio (Fig. 3-7) y para el
segundo caso los dos extremos (Fig. 3-8).
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Fig 3-7. Relleno al 33% de alveolos. Fig 3-8. Relleno al 66% de alveolos.

Para la determinacion de la resistencia a la compresion de las unidades se
efectuaron ensayos de laboratorio de acuerdo a lo establecido en las Normas
NTP 399.613 y 339.604.

Se realizé la toma de las medidas correspondientes a diez bloques, cinco al
33% de alveolos rellenos y los otros cinco al 66%, como se muestra en la
Tabla 3.1. Ver Fig. 3-9 y Fig. 3-10.

b,
L] h1
h ] [h2
] 'h3

S
T

N

Fig 3-9. Medidas tomadas del bloque. Fig 3-10. Medidas de la seccién bruta.

Tabla 3.1. Medidas y resultados de bloques al 33% y 66%

N° Carga maxima| AREA BRUTA |ESFUERZO ESFUERZO | DESV.
% [h(mm)|h1(mm)(h2 (mm)|h3(mm)|b(mm) |b1(mm)|b2(mm)| x (mm) PROMEDIO [STANDAR
bloque (KN) (mm2) (Mpa)
(MPa) | (MPa)
1 33 | 3950 | 850 80.0 83.0 149.0 30.0 29.0 185.0 2994 45636 6.56
2 33 | 399.0 | 800 80.0 83.0 148.0 280 29.0 190.0 485.6 44867 10.82
3 33 | 3950 | 820 85.0 84.0 149.0 29.0 30.0 200.0 4253 45906 9.26 9.52 1.54
4 33 | 4000 | 830 85.0 84.0 147.0 280 28.0 190.0 418.6 45343 9.23
5 33 | 3980 | 830 85.0 86.0 150.0 29.0 28.0 195.0 405.8 46319 8.76
6 66 | 396.0 | 850 85.0 86.0 149.0 30.0 280 185.0 4715 46275 10.19
7 66 | 4000 | 800 82.0 81.0 150.0 30.0 29.0 180.0 485.9 45724 10.63
8 | 66 | 4020 | 8.0 | 8.0 | 840 | 1450 | 290 | 300 | 1900 435.7 45486 9.58 9.80 0.59
9 | 66 | 4000 | 870 | 830 | 820 | 1480 | 280 | 290 | 2000 4287 45743 9.37
10 | 66 | 4000 | 800 | 830 | 800 | 1500 | 280 | 300 | 1950 4200 45567 9.22
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La resistencia caracteristica de bloques a compresion axial (f'b) la podemos
determinar mediante la diferencia del promedio de las muestras ensayadas y
su desviacion estandar correspondiente:

Bloques al 33%: f'b =9.52 —1.54 = 7.98 MPa

Bloques al 66%: f'b =9.80 — 0.59 = 9.21 MPa

Los antecedentes que se tienen acerca de bloques producidos
artesanalmente son escasos, la informacién que se tiene no es abundante
para poder hacer comparaciones constructivas. Sin embargo, se debe partir
por algo para encontrar similitudes o diferencias bien marcadas entre los
resultados.

En el afio 1984 se realizé una investigacién con bloques de concreto vibrado
donde participaron los Ings. Victor Ramirez, Christian Saavedra C. y Angel
San Bartolomé cuyos resultados sobre area neta fue 11.3 MPa y sobre area
bruta fue 6.5 MPa.

En el afio 1987 se realiz6 otra investigacion sobre bloques artesanales de
cemento, por los Ings. A. San Bartolomé y Abel Moscol, cuyos resultados
finales de resistencia a compresion del bloque artesanal fue 4.22 MPa 'y
vibrado fue 6.57 MPa.

En marzo del mismo afio del devastador sismo que azot6 Haiti, Kaderabek
Company realizé una serie de ensayos a compresion axial a los bloques de
concreto de las estructuras que quedaron en pie. Los datos obtenidos de las
muestras de 8 bloques se muestran en la tabla 3.2

Tabla 3.2. Resistencia a compresion axial de bloques Kaderabek Company.

Denominacion | Dimensiones |Area Brutal _,
f'b(MPa)
del bloque brutas (mm) (mm?2)
Bloque 1 145 x 197 x 399| 31793,50 6,96
Bloque 2 146 x 197 x 400| 31393,50 15,16
Blogue 3 145 x 197 x 401 | 31193,50 8,96
Bloque 4 143 x 196 x 400| 31399,90 11,79
Bloque 5 146 x 197 x 401| 31116,10 11,79
Blogue 6 145 x 197 x 401| 27999,90 13,10
Bloque 7 145 x 197 x 401| 29116,10 12,13
Bloque 8 145 x 196 x 401 | 31161,20 10,41
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Poco despueés, en mayo 2010, el Departamento de Ingenieria Civil del BCIT
(British Columbia Institute of Technology), Vancouver — Canada inspeccioné
el lugar, realiz6 estudios, sacO muestras y realizé ensayos de los bloques
pertenecientes al mismo pais.

Los datos de la resistencia de los bloques llamados C y D obtenidos por el
BCIT se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resistencia a compresion axial de bloques BCIT

Denominacion | Dimensiones |Area Brutal .,
'b(MPa)
del bloque brutas (mm) (mm?2)
Bloque C 141 x 200 x 390| 30258,00 6,50
Bloque D 143 x 193 x 395| 32128,97 6,57

Comparamos los resultados obtenidos en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Cuadro resumen de resistencia a compresién axial de bloques.

Investigacion/Estudio f'b(MPa)
Ensayos KADERABEK (2010) 11,29
Ensayos BCIT (2010) 7,00
Blogue PUCP Haiti al 0% (2011) 5,79
Blogue PUCP Haiti al 33% (2012) 7,98
Blogue PUCP Haiti al 66% (2012) 9,21

3.3. Mortero

El mortero que se utilizé fue para llenar las juntas entre bloques de concreto,
tuvo una proporciéon volumétrica de 1:8 (cemento — arena gruesa).

El cemento que se uso fue el Portland tipo | que es el de uso comudn en nuestro
entorno. El agregado fue arena gruesa natural que se encontraba disponible
en ese momento en el laboratorio, cuya granulometria es la misma que se usé
para el disefio del concreto del proyecto y que se presentara en el siguiente
acapite.

El mortero que se empled para el relleno de los bloques fue el mismo usado
para las juntas de contacto entre bloques. Se elaboraron probetas cubicas del
mortero para el ensayo a compresion.
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El valor promedio de la resistencia a compresion de las 6 muestra fue 5.15
MPa (Ver Tabla 3.5)

Tabla 3.5. Resistencia a la compresién en cubos de mortero.

LadoA(mm) | |agoa | LadOB(MM) | |40 | Largo(mm) | Largo | g . Carga | oot erz0 | Esfuerzo
Prom Carga (KN) | Corregida
Prom (mm) Prom (mm) (mm2) (kglcm2) | (MPa)
Al | A2 B1 B2 L | 2 | (mm) (Kg)
1 51 51 51 51 51 51 50 50 50 2601 10,83 1104,0 42,44 4,16
2 51 51 51 51 51 51 50 50 50 2601 10,27 1046,9 40,25 3,95
3 51 51 51 51 51 51 50 50 50 2601 10,81 1101,9 42,37 4,16
4 50 50 50 50 50 50 51 51 51 2500 16,00 1631,0 65,24 6,40
5 50 50 50 50 50 50 51 51 51 2500 15,35 1564,7 62,59 6,14
6 50 50 50 50 50 50 51 51 51 2500 15,25 15545 62,18 6,10

3.4. Concreto

El concreto que se utilizé para los elementos de confinamiento del muro que
son las columnas y la viga solera, tenian una resistencia nominal f'c=140
kg/cm2, ello debido a que se trataba de simular las condiciones austeras de
Haiti, quienes usan un concreto pobre y de baja calidad. La viga de
cimentacién se disefié para poseer una resistencia nominal f'c=210 kg/cm2,
ello debido a que debe soportar el peso del muro al momento de su izaje hacia
la zona de ensayo de carga lateral.

Las mezclas de concreto fueron preparadas por el personal del Laboratorio
de Estructuras Antisismicas PUCP en una mezcladora de 100 L de capacidad.

Se tuvo un cuidado especial en la dosificacion para la viga de cimentacion ya
gue es la base para la formacion del muro y ademas debe soportar todo el
peso del muro al momento del izaje. Asimismo, disefiar para f'c=140 kg/cm2
no es tan comun en el medio y por lo que requiere relaciones w/c elevadas
adquiere bastante variabilidad al momento del céalculo.

Los agregados usados para la dosificacion fueron los que nos proporcionaron
el LEDI — PUCP se muestran en las Fig. 3-11y 3-12.
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Solicitante|LEDI Expediente 11-260
Proyecto DGI 2012
Muestra ~ ARENA GRUESA  Profundidad - Fecha 18/08/2011
;TZ;Q;TM N* (para agregados ) Peso especifico de la Masa_Bulk (gr/cm3): 271
Tamafio Maximo (mm): 9.53 Peso Bulk Superficialmente Seco (gr/cm3): 2.74
Tamafio Maximo Nominal (mm): - Peso Especifico Aparente (gr/’cm3): 2.80
Médulo de Fineza: 2.86 Humedad de Absorcion (%): 1.18
Peso Unitario Compactado 1.89 Humedad Natural (%): 1.40
Peso Unitario Suelto (gr/cm3): 1.75
TAMIZ Porcentaje] TAMIZ Porcentaje | TAMIZ Porcentaje
ASTM que pasa | ASTM que pasa | (mm) gue pasa
3" 100 #4 97 9.525 100
21/2" 100 #8 75 4.760 97
2" 100 #16 57 2.380 75
11/2" 100 #30 44 1.190 57
1" 100 #50 31 0.590 44
3/4" 100 #100 10 0.297 31
1/2" 100 #200 2.6 0.149 10
3/8" 100 0.074 2.6
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Fig. 3-11. Curva granulométrica arena gruesa.
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Solicitante LEDI

Expediente 11-260
Proyecto DGl 2012
Muestra EEEI\TQADA 12" Profundidad - | €@ 18/08/2011
:;;Zgi?gﬁ;g:;? - Peso especifico de la Masa_Bulk (gr/cm3): 2.77
Tamafio Maximo (mm): 38.1 Peso Bulk Superficialmente Seco (gr/’cm3): 2.79
Tamarfio Maximo Nominal 25.4 Peso Especifico Aparente (gr/’cm3): 2.83
Médulo de Fineza: 7.66 Humedad de Absorcién (%): 0.72
Peso Unitario Compactado 1.58 Humedad Natural (%): 0.50
Peso Unitario Suelto (gr/cm3): 1.40
TAMIZ Porcentaje|TAMIZ Porcentaje | TAMIZ Porcentaje
ASTM que pasa [ASTM que pasa | ASTM gue pasa
3" 100 #4 0 76.200 100
21/2" 100 #8 0 63.500 100
2" 100 #16 0 50.800 100
11/2" 100 #30 0 38.100 100
1" 85 #50 0 25.400 85
3/4" 34 #100 0 19.050 34
1/2" 4 #200 0 12.700 4
3/8" 0 9.525 0

Curva Granulométrica
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Fig. 3-12. Curva granulométrica piedra chancada 1”.
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El disefio de la mezcla de concreto se realiz6 mediante el método de la
parabola de Fuller:

Caracteristicas de los agregados (Tabla 3.6)

Tabla 3.6. Caracteristicas de los agregados usados para la mezcla.

4 Peso Unitario
Tamario |[M09UI°|  Humedad (%) Peso Seco
Agregados Lo de e
Maximo| _. ~ Especifico -
Fineza | Absorciéon | Actual Varillado | Suelto
Arena Gruesa (a) - 2.86 1.18 1.4 2.71 1.89 1.75
Grava (g) 1" - 0.72 0.5 2.77 1.58 1.40

La parébola de Fuller viene dada mediante la expresion:

Pd=100xV(d/D)

Para cada malla tenemos un determinado porcentaje que pasa:

P25.4 100.0 P1.190 21.6
P19.05 86.6 P0.590 15.2
P12.7 70.7 P0.297 10.8
P9a.525 61.2 Po.149 7.7

P4.76 43.3 P0.074 5.4

P2.38 30.6

De esta forma podemos graficar la parabola de Fuller que se muestra junto
con las curvas de los agregados (Fig. 3-13)
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Figura 3.13. Curvas granulométricas agregados, Fuller y mezcla de
agregados.
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Para la abertura de 4.76mm (malla #4) se observa que los porcentajes que
pasan en la arena y grava son los siguientes:

Grava

a 97
g 0

Arena

Al plantear la ecuacién de mezcla de agregados encontramos el porcentaje
gue se lleva la arena y la grava, donde “x” denota el % de arena de la mezcla.

97x+0(1—x)=43 x=044

La mezcla encontrada viene dada por:

Mezcla=0.44fino+0.56grueso

Se realiza una correccion debido a que tenemos mas gruesos que finos (£5%)
obtenemos la mezcla final expresada por:

Mezcla Final=049fino+0.51grueso

Por tanto las relaciones entre arena y agregado total en volumen y peso se
representan asi:

a/A=049 (en volumen) | | @/A=(0.44(271)/(0.44(2.71)+0.56(2.77))=0435 (en peso)

Columnas v viga solera:

Para la dosificacion de dichos elementos del muro se disefié con un concreto
con resistencia nominal f'c=140 kg/cm2. La tabla 3.7 indica los datos que se
consideraron para el disefio de concreto.
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Tabla 3.7. Datos considerados para el disefio de mezcla.

Resistencia a compresion: fc (kg/cm2) 140 1/1.175 = w/c=0.85

Resistencia media requerida: f'cr (kg/cm2) 150 (Dosif. Tedrica)

Revenimiento (cm) 6a8 |

cemento/agua: c/w = z (en peso) 1.175 140/(1-0.05(1.28)) = 149.6 = 150
0.0045x 150+ 0.5= 1.175

arena/Agregado: a/A (en wolumen) 0.490

arena/Agregado: a/A (en peso) 0.435

v=15% (en laboratorio)
Para f'c=140 kg/cm2
t=1.28

Las dosificacion para la relaciéon w/c te6rica=0.85 se presenta en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Operaciones realizadas para el disefio de mezcla.

Material |Operaciones |Peso (kg) [OperacionejVolumen (m3)

Agua 188 188/1000 0.188

Cemento 188x1.175 221 221/3150 0.070

Aire - 0.015 [van [0.273 |

Piedra 1027 0.371x2770 0.371 0.727 x 0.51

Arena 965 0.356x2710 0.356 0.727 x 0.49
Peso total | 2401 Vol. Total 1.000

Debido a la variabilidad de factores que influyen en el comportamiento del
concreto se optd por realizar ensayos de las mezclas tedricas para obtener la
curva experimental a través de diferentes relaciones w/c para de esa forma
obtener el mejor cociente entre agua y cemento para la resistencia que se

buscaba f'c=140 kg/cm2, lo que se muestra en la tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Dosificaciones en peso para 1.00 m3 de mezcla.

Mezcla B Mezcla C Mezcla D Mezcla E

w/c =0.80 w/c =0.90 w/c =0.95 w/c =10
Material | Peso(kg) | Vol (m3) [ Peso(kg)| Vol (m3) Peso(kg) [Vol (m3)|Peso(kg)| Vol (m3)
Agua 188 0.188 188 0.188 188 0.188 188 0.188
Cemento| 235 0.075 209 0.066 198 0.063 188 0.060
Aire - 0.015 - 0.015 - 0.015 - 0.015
Arena 959 0.354 970 0.358 975 0.360 979 0.361
Piedra 1021 0.368 1032 0.373 1037 0.374 1042 0.376
EE;Zrio 2403 1.000 2399 1.000 2398 1000 | 2397 | 1.000

La tabla 3.10 muestra las mezclas corregidas para 1m3 de mezcla.

Tabla 3.10. Mezclas corregidas por humedad para 1m3 de mezcla.

Mezcla "B" Mezcla "C"
Material |Operaciones |Peso (kg) Material |Operaciones |Peso (kg)
Agua 188+2.3-2.1 188.2 Agua 188+2.2-2.2 188
Cemento 235 | w/c=0.80 ||Cemento 209 | w/c=0.90
Piedra 1021x1.0050 [ 1026 Piedra 1032x1.0050 [ 1037
Arena 965*1.0140 973 Arena 970*1.0140 984
Mezcla "D" Mezcla "E"
Material |Operaciones [Peso (kg) Material |Operaciones |Peso (kg)
Agua 188+2.3-2.2 188 Agua 188+2.2-2.2 188
Cemento 198 w/c = 0.95 | [Cemento 188 | w/c =1.00
Piedra 1037x1.0050 1042 Piedra 1042x1.0050 1047
Arena 975*1.0140 989 Arena 979*1.0140 993

El resultado de las probetas a 28 dias que nos ayudaron a encontrar la mejor
relacion agua/cemento se presenta en la tabla 3.11.
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Tabla 3.11. Resultados de probetas a 28 dias.

Esfuerzo Resistencia
Probeta w/c (kg/cm2) Media
(kg/lcm?2)

A2 214.3

A4 0.85 175.9 202.9

A6 218.4

B2 224.0

B4 0.80 235.0 226.5

B6 220.6

Cc2 188.4

C4 0.90 150.5 1754

C6 187.2

D2 133.6

D4 0.95 142.4 133.8

D6 125.5

E2 117.7

E4 1.00 112.0 114.6

E6 114.2

Con dichos resultados se obtuvo la grafica Fig. 3-14, que relaciona el cociente
agua/cemento y la resistencia caracteristica del concreto. Asi, con ayuda de
las dosificaciones teéricas y con los resultados experimentales se obtuvo la
dosificacion que quedaria para preparar el concreto para las columnas y vigas
soleras de los muros en estudio.

w/cvs fcr

fer
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Figura 3-14 Curva w/c vs f'cr. Graficamente w/c disefi0=0.94.
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La dosificacién final usada qued6 determinada con la relacion w/c hallada
(Tabla 3.12). Se obtuvieron un total de 6 muestras iniciales (probetas
cilindricas) y posteriormente los dias mismos del vaciado de las columnas y
viga solera se tomaron muestras. Asimismo se realizé las pruebas de
revenimiento o slump con el Cono de Abrahams. Se obtuvo un slump
promedio de 6cm. Los resultados que se obtuvieron de las probetas de
concreto se muestran en las tablas 3.13, 3.14 y 3.15.

Fig 3-16. Ensayo a compresién.

Fig 3-15. Probetas de concreto.

Tabla 3.12. Dosificacion usada para columnas y vigas soleras.

Col. - viga solera
Para 100 L de mezcla
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Tabla 3.13. Tabla de resistencia a la compresién en probetas cilindiricas
(muestras iniciales de prueba — columnay viga solera).

Probeta Diametro (mm) Diametro Carga maxima Esfuerzo Esfuerzo
D1 D2 promedio (mm) (KN) (kg/lcm2) | Promedio (kg/cm2)
D2 153,2 153,3 153,3 2418 133,6
D4 152,3 153,4 152,9 256,4 1424 133,9
D6 152,3 151,3 151,8 222,8 125,5
E2 153,3 153,5 153,4 2134 17,7
E4 152,4 153,5 153,0 201,9 112,0 114,7
E6 153,7 153,9 153,8 208,2 114,2

Tabla 3.14. Tabla de resistencia a la compresion en probetas cilindiricas para
el muro M1-33 (columna).

Probeta N° Diametro(cm) Diametro Area Carga maxima Esfuerzo Esf. Prom
D1 D2 Promedio(cm)| (cm2) (KN) (Kg) (kg/cm2) (kg/cm2)
Columna - P1 15,31 15,30 15,31 183,88 260,90 | 26622,45 144,78
Columna - P2 15,40 15,34 15,37 185,45 237,60 | 24244,90 130,74 131,95
Columna - P3 15,24 15,26 15,25 182,56 215,30 | 21969,39 120,34

Tabla 3.15. Tabla de resistencia a la compresidn en probetas cilindiricas para
el muro M1-66 (viga solera).

Probeta Diametro(cm) Diametro Area Carga maxima Esfuerzo |Esf. Prom.
(N°) D1 D2 |Promedio(cm)| (cm2) (KN) (Kg) (kg/cm?2) | (kg/cm?2)
Viga solera-P1 15,32 15,30 15,31 184,00 348,00 | 35510,20 192,99
Viga solera-P2 1524 | 1521 15,23 181,96 | 341,40 | 34836,73 | 191,45 | 190,46
Viga solera-P3 15,41 15,36 15,39 185,81 340,40 | 34734,69 186,94

Los resultados que se han obtenido presentan una gran dispersion. Es
importante mencionar que la propia resistencia para las columnas y viga
solera es arbitrario, ya que lo que se pretende es asemejarnos a los bajos
niveles de resistencia en Haiti.
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Viga de cimentacion:

Para la dosificacion de la viga de cimentacion se empleé un concreto con
resistencia nominal f'c=210 kg/cm2. La relacion agua — cemento usada fue
0.67.

De la misma manera se obtuvieron un total de 9 muestras iniciales (probetas
cilindricas) y posteriormente los dias mismos del vaciado de la viga de
cimentacién se tomaron muestras. Asimismo se realiz6 las pruebas de
revenimiento o slump con el Cono de Abrahams. Se obtuvo un slump
promedio de 8.5cm. Los resultados que se obtuvieron de las probetas de
concreto se muestran en las tablas 3.16 y 3.17.

Tabla 3.16. Tabla de resistencia a la compresion en probetas cilindricas para
el muro M33% (viga de cimentacion).

Probeta | Fecha de Diametro(cm) Diametro Area Carga maxima Esfuerzo | Esf. Prom.
(N°) vaciado D1 D2 Promedio(cm)[ (cm2) (KN) (Kg) (kg/cm2) | (kg/cm2)
VC2 P1 04/07/2012 | 15,53 15,36 15,45 187,26 564,40 57591,84 307,55
VC2 P2 04/07/2012 | 15,15 15,27 15,21 181,61 560,40 57183,67 314,88 331,35
VC2 P3 04/07/2012 | 15,36 15,58 15,47 187,87 684,20 69816,33 371,63

Tabla 3.17. Tabla de resistencia a la compresion en probetas cilindricas para
el M66% (viga de cimentacién).

Probeta | Fecha de Diametro(cm) Diametro Area Carga maxima Esfuerzo | Esf. Prom.
(N°) vaciado D1 D2 |Promedio(cm)| (cm2) (KN) (Kg) (kg/cm2) | (kg/lcm2)

VC3 P1 | 04/07/2012 15,34 15,48 15,41 186,41 515,80 52632,65 282,35

VC3 P2 | 04/07/2012 15,36 15,47 15,42 186,53 537,60 54857,14 294,09 289,81

VC3 P3 | 04/07/2012 15,25 15,16 15,21 181,49 521,10 53173,47 292,99

3.5. Acero de refuerzo

Se realizaron ensayos de las barras de acero corrugadas usadas en el
proyecto con el fin de controlar y observar sus propiedades. Los diametros
nominales que se ensayaron fueron de 3/8” y 2”. Ver tabla 3.18.
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Tabla 3.18. Ensayos del acero de 3/8” y >”.

Diametro : : Alargamiento C,arga Cargg Esflugrzo Esfuerzp
Probeta Longitud | Peso (gr) | Marca-Tipo-Grado méaxima | fluencia | Maximo | Fluencia
(pulg) (mm) KN | KN | kelemd) | (kglem)

1 3/8 1000 532 Acero.Arg.Corrug. 60 32,0 50,65 32,00 7245,9 4577,8

2 3/8 1000 532 Acero.Arg.Corrug. 60 32,0 51,47 33,50 7363,2 4792,4

3 3/8 1000 532 Acero.Arg.Corrug. 60 32,0 51,06 32,50 7304,5 4649,4

1 112 1000 951 Acero.Arg.Corrug. 60 33,0 94,04 60,00 7567,4 4828,2

2 112 1000 951 Acero.Arg.Corrug. 60 30,0 93,23 58,50 7502,2 4707,5

3 112 1000 951 Acero.Arg.Corrug. 60 32,0 94,36 60,00 7593,1 4828,2

Segun los datos obtenidos de la tabla 3.15, el esfuerzo de fluencia promedio
para el acero de 3/8” es 4673 kg/cm2 y para el acero de 2" es 4788 kg/cm?2.
Lo que garantiza que el acero usado cumple los requisitos minimos de fluencia
de 4200 kg/cm2 de un acero Grado 60.

Del mismo modo se calcula el esfuerzo maximo promedio, para el acero de
3/8” es 7304 kg/cm2 y para el acero de 72" es 7554 kg/cm2.
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CAPITULO 4: CONSTRUCCION, ENSAYO Y EVALUACION
DE RESULTADOS DE ESPECIMENES: PILAS Y MURETES
AL 33% Y 66% RELLENO DE ALVEOLOS

4.1. Introduccion

Para la determinacion de las propiedades de la albafileria simple estipulada
por la norma E.070, se realizaron ensayos de compresion axial y de
compresién diagonal de prismas y muretes, respectivamente.

Para tal efecto, se construyeron 6 pilas en total, 3 pilas con bloques al 33% de
alveolos rellenos y 3 pilas al 66% de alveolos rellenos. Asimismo, se
construyeron 6 muretes en total.

Los prismas y muretes fueron construidos y ensayados en el Laboratorio de
Estructuras Antisismicas — PUCP con ayuda de los técnicos que laboran alli.

En la investigacion anterior donde se usaron bloques sin relleno se obtuvo f'm
(0%) = 3.30 MPa y v'm (0%) = 0.43 MPa.

4.2. Pilas al 33% y 66%

4.2.1. Procedimiento de construccion

Se construyeron 3 pilas por cada tipo de bloques de concreto: 33% y 66%
de alveolos rellenos.

Una vez que se fabricaron las unidades de concreto huecos mediante el
molde disefiado para la tesis, éstos se dejaron secar 28 dias a mas. Se
procedio a hacer el llenado de los alveolos para la formacién de las pilas
y muretes. En total se construyeron 6 pilas de 3 bloquetas cada una, por
lo que se necesito hacer el llenado de 9 alveolos.

El mortero usado para el llenado de los alveolos fue el mismo usado para
las juntas de albafileria; es decir, la dosificacion fue de 1:8
(cemento:arena). El maestro que nos apoyo6 para la fabricacion de los
bloques huecos fue el mismo que hizo el llenado de los alveolos. Para ello
realizé su mezcla de relleno con una tanda de cemento combinado con 8
tandas de arena. (Fig. 4-1)
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Fig. 4-1. Preparacion del mortero para el llenado de los alveolos.

La cantidad de agua usada para la mezcla fue acorde al criterio del
maestro, de tal manera que sea una mezcla trabajable sin llegar a que sea

demasiado aguado. (Fig. 4-2)

Fig 4-2. Vaciado de agua de mezclado para el relleno de alveolos.

Los alveolos de los bloques fueron rellenados al ras, de tal forma que
exista uniformidad entre el bloque y el mortero vaciado. (Fig. 4-3)

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis



At ENrg%

St % | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA
DEL PERU

Una vez que se rellenaron los bloques con mortero, se procedio a hacer
una prueba de manipuleo de la unidad de albafileria, ello se realiz6 para
efectos constructivos y tener un patron de manejo de la unidad.

Se tom6 un tiempo prudencial de fraguado del mortero (aproximadamente
1 hora), de tal manera que el bloque de concreto sea trabajable y no
escurra su relleno al momento de voltearlo.

Es importante mencionar que el asentado de las unidades de concreto
para la conformacion de las pilas, muretes y muros; se dio tal y como lo
muestra la Fig. 4-6, es decir, con los alveolos hacia abajo.

A continuacién se muestra el manipuleo casero que se realizé a los
bloques con 33% y 66% de alveolos rellenos:

Fig 4-4. Agarre con las dos manos fuertemente los extremos del bloque
rellenado.

Fig 4-5. Se volteo el bloque.
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Fig 4-6. Alzado del blogue con los alveolos hacia abajo.

El manipuleo que se realizdé al bloque de concreto relleno fue 15min
después de haber sido rellenado. Es decir, se constaté que no se necesita
de mucho tiempo para el fraguado del mismo. El bloque de concreto
puede ser trabajado, manipulado y usado para la formacién de las pilas,
muretes y muros. (Fig. 4-7)

Fig 4-7. Bloques colocados uno encima del otro verificando su trabajabilidad.

Las dimensiones de las pilas fueron iguales para todos. Para controlar la
altura de la albafiileria simple se us6 un escantillon graduado de madera,
para controlar la verticalidad se empled un nivel y una plomada. El espesor
de las juntas entre blogue y bloque fue de 1.5cm.

Las pilas fueron de 3 hiladas (Fig. 4-8)
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Fig 4-8. Esquema de pila formada por unidades de concreto (incluye LVDT).

Luego de haber construido las pilas se procedié con la colocacién del
capping en la parte superior e inferior de las pilas. Ello sirve para
uniformizar la superficie de contacto cuando el dispositivo de ensayo
aplique la carga, ésta se pueda distribuir uniformemente a lo largo del

elemento.

Fig 4-9. Colocacién del capping para uniformizar esfuerzos en la seccion.

El asentado de las unidades de albaiiileria se realizé colocando los
huecos hacia abajo, ello para evitar que el mortero de asentado caiga en
ellos. (Fig. 4-10).
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Fig 4-10. Simulacion de asentado de unidades de concreto huecos.

Los especimenes fueron dejados a secar durante 28 dias. Asimismo,
fueron curados mediante un tejido de yute humedo que fue colocado
encima de los mismos durante 24 horas. (Fig. 4-11)

Luego que los bloques fueron curados, se procedi6 a rellenar sus alveolos
para formar las pilas correspondientes para los ensayos de compresién
axial.

Fig 4-11. Curado de los bloques mediante tejido de yute.

4.2.2. Montaje e instrumentacion

Las pilas fueron colocadas en Marco de Cargas, donde se utilizé una gata
hidraulica de 200 toneladas junto con una bomba hidraulica eléctrica de
600 BAR de capacidad. La fuerza que ejerce la gata al elemento de
albafileria es registrada en voltaje por medio de la celda de carga
(N°87747) y se traduce en toneladas en la computadora contigua con
ayuda del programa LABVIEW. (Fig. 4-12)
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(b) (d)

Fig 4-12. Instrumentos para el ensayo: (a) Maquina Universal de ensayos. (b)
Bomba hidraulica. (c) Celda de carga. (d) Gata hidraulica.

Previo al ensayo se colocaron los sensores LVDT a cada pila que registran
los desplazamientos axiales del elemento (uno local y otro global). Las
pilas fueron transportadas con la gria que se encuentra en el laboratorio
para luego ser acomodadas en el dispositivo de ensayo. (Fig. 4-13
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(a) (b)

Fig 4-13. (a) Pila instalada en el dispositivo de ensayo. (b) Traslado de pilas
mediante grla.

4.2.3. Célculo de Resistencia a Compresion Axial (f'm)

Para el calculo de la resistencia a compresion axial de las pilas evaluadas
se considero la siguiente relacion:

Pmax

fm=

~ Area bruta

Donde:

fm: Resistencia a compresion axial (kg/cm2)
Pmax: Fuerza maxima que resiste la pila (Kg)
Area bruta: Area bruta transversal a la fuerza (cm2)

La Norma E.070 estipula que los valores de fm sean corregidos por un
factor de esbeltez de la pila. A continuacién se muestra la tabla 4.1
transcrita de la norma.

Tabla 4.1. Tabla de factores de correccidn por esheltez (E.070)

Factores de correciéon de fm por esbeltez
Esbeltez 2 2.5 3 4 4.5 5
Factor 0.73 0.8 0.91 0.95 0.98

=
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Por lo que para cada ensayo de pilas se determind cada fm utilizando la
siguiente relacién:

f c Pmax
m=C*x ——
Area bruta

Donde:
C = coeficiente de correccién por esbeltez extraido de la tabla 4.1

La resistencia caracteristica a compresion axial del grupo de pilas
evaluadas se obtiene al restar la desviacion estandar al promedio de fm.

f'm= fm (promedio) — o
Donde:
f'm: Resistencia caracteristica a compresion axial (kg/cmz2)

fm (promedio): Resistencia a compresion axial (kg/cm2)
o: Desviacion estandar

El factor de esbeltez considerado para estos ensayos de compresion
axial fue de la relacion: 63/15 = 4.2. Haciendo la interpolacion
correspondiente obtenemos el valor de “C” igual a 0.962 (Tabla 4.2).

La tabla 4.2 presenta los resultados de las pilas con un alveolo relleno
(33%) y la tabla 4.3 para las pilas con dos alveolos rellenos (66%).

Tabla 4.2. Resistencia a la compresion de pilas de bloques al 33%

’ fm Desv. m f'm por f'm por
Esbeltez | Pmax(kg) | Areabruta(cm2) | fm(kg/cm2) | promedio | Estandar (kglem2) esbeltez | esbeltez
(kglem2) | (kglcm2) (kglcm2) (MPa)
P1-33 42 22621 456,14 49,59
P2-33 42 23396 456,14 51,29 52,75 4,09 48,66 46,81 4,59
P3-33 42 26171 456,14 57,38

La falla mostrada de los blogues al 33% de alveolos rellenos fue de
naturaleza fragil mostrando grietas verticales. (Fig. 4-14)
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Fig. 4-14. Falla vertical en bloque al 33% de alveolos rellenos

Tabla 4.3. Resistencia a la compresién de pilas de bloques al 66%

S fm Desv. f'm f'm prom. f'm prom.
Esbeltez Pmax(kg) (cm2) fm (kg/cm2) | promedio Estandar promedio | corregido | corregido
(kg/lcm2) (kg/cm2) (kg/lcm2) (kg/lcm2) (MPa)
P1-66 4,2 28145,62 457,59 61,51
P2-66 4,2 29619,48 457,59 64,73 61,19 3,71 57,48 55,30 5,42
P3-66 4,2 26233,93 457,59 57,33

Tesis publicada con autorizacién del autor

Las pilas de bloques al 66% de alveolos rellenos presentaron las tipicas
grietas verticales. Sumado a ello se observé falla en el mortero porque se
presentd deslizamiento relativo entre los bloques. (Fig.4-15)
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4.2.4. Modulo de Elasticidad de la albafileria (Em)

Para calcular el médulo de elasticidad se escogi6 de la gréafica esfuerzo —
deformacion unitaria, un tramo correspondiente a la zona elastica que
represente el comportamiento lineal del elemento.

Parte de lainformacién que obtenemos del ensayo provienen de los LVDT
colocados en la pila: local y global, de tal forma que al aumentar la fuerza,
los dispositivos van midiendo los desplazamientos en el elemento.

Los LVDT locales dentro de la pila se denominan DlocalH y DlocalB y
vienen expresados en “mm”. La distancia entre estos LVDT es de 40.5
cm. en promedio (l).

La velocidad del ensayo fue de 1mm/min como lo especifica la norma.

Al final, los resultados obtenidos por cada ensayo se resumen en un
cuadro que se muestra a continuacion: (Fig.4-16)

Ad
|Tiempo (s)|D Global (mm)| P (kN) |D local H (mmj D local B (mm) |(d locall+d local2)/2 Ad/I |Esfuerzo (kg/cm2)|

Fig. 4-16. Formato tipico de toma de datos de LVDT

Donde:

Tiempo (s): cada tiempo donde se aplica la carga

D Global(mm): desplazamiento marcado por el LVDT global

P(kN): Fuerza aplicada

D local H, B(mm): desplazamiento marcado por el LVDT local

Ad(mm): Promedio entre desplazamientos marcados por los LVDT locales
Ad/I: Deformacion unitaria

Esfuerzo (kg/cm2): Fuerza entre el area bruta de la seccion.

El modulo de elasticidad resulta de promediar el médulo de elasticidad de
cada pila, dentro de la grafica fuerza vs desplazamientos 6 esfuerzo vs
deformacion unitaria (Fig. 4-17). Se escogi6 el rango del 15% al 50% de
la fuerza maxima para considerar la proporcionalidad y hallar “Em” en
dicho rango.

A manera de ejemplo se mostrard el calculo tipico para hallar el médulo
de elasticidad de una de las muestras.
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Pila 33-1:

Segun la gréfica y los valores obtenidos del ensayo tenemos (Fig. 4-17).

15% fm 7,44 kg/lcm2
50% fm 24,80 kg/lcm2

fm vs € (Pila 1-33)

60,0

50,0

fm (kg/cm?2)

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
0,0000 0,0005 0,000 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045

€
Fig. 4-17. Grafica fm vs € para la pila P1-33.

Y el gréfico esfuerzo vs deformacion unitaria producido en la pila con 66%
de alveolos rellenos se muestra en la figura 4-18.

fm vs € (Pila 2-66)

60,000

50,000

fm (kg/cm?2)

40,000
30,000
20,000
10,000

0,000
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040

€

Fig. 4-18. Grafica o vs € para la pila P2-66.
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Los resultados finales en relacion al calculo del médulo de elasticidad del
grupo de pilas al 33% y 66% se muestran en las tablas 4.4y 4.5.

Tabla 4.4. Médulo de Elasticidad en pilas al 33% de alveolos rellenos

Esfuerzo - o (kg/cm2) Def. unitaria - €
15%fm 50%fm
Pmax(kg) (kglem2) | (kglcm2) €l €2 Ao (kg/cm2) Ae Em (kg/cm2)
P1-33 22621 7,44 24,80 7,667E-04 | 1,616E-04 17,36 6,051E-04 28684
P2-33 23396 7,69 25,65 6,842E-04 | 1,544E-04 17,95 5,299E-04 33881
P3-33 26171 8,61 28,69 1,112E-03 | 2,675E-04 20,08 8,445E-04 23780
Em promedio 28782 kg/cm2
Desv. Estandar 5051 kg/cm2
Tabla 4.5. Médulo de Elasticidad en pilas al 66% de alveolos rellenos
Esfuerzo - o (kglcm2) Def. unitaria - €
15%fm 50%fm Em
Pmax(k 1 2 A 2 A
) | gem2) | (kglem2) ¢ £ o (kg/cm2) | (kg/em)
P1-66 28146 9,23 30,75 1,217E-03 2,519E-04 21,53 9,647E-04 | 22315
P2-66 29619 9,71 32,36 8,721E-04 1,911E-04 22,66 6,810E-04 | 33267
P3-66 26234 8,60 28,67 6,275E-04 1,459E-04 20,07 4,816E-04 | 41665

Em promedio
Desv. Estdndar

32416 kg/cm2
9703 kg/cm2

4.3. Muretes al 33% y 66%

4.3.1. Procedimiento de construccion

Se construyeron 6 muretes conformados por bloques al 33% y 66% de
alveolos rellenos, que fueron sometidos ante cargas de compresion
diagonal.

Una vez que se contd con los bloques rellenos, tal como se explicé e
indicé en el acapite 4.2, se procedio a la construccion de los muretes, cuyo
esquema se muestra en la Fig. 4-19.
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Fig. 4-19. Esquema del murete tipico a construir.

Para que el murete al que se denominé “murete 33%” tenga como bloque
predominante el correspondiente al 33% de alveolos rellenos, se optd por
un ordenamiento como se indica en la figura 4-20.

Fig. 4-20. Esquema del murete al 33% a construir.
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De la misma manera para que el murete al que se denomino “murete 66%"
tenga como bloque predominante el correspondiente al 66% de alveolos
rellenos, se optd por un ordenamiento como se indica en la figura 4-21.

lle

\h"ﬁgo 66% hu é 0.200

0500 /s

66% 66% 0.200
N 7  Joois
h \ h
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Fig. 4-21. Esquema del murete al 66% a construir.

Los muretes fueron colocados en la parte posterior del LEDI — PUCP al
cumplir los 28 dias para su fraguado. Se empez6 a notar la cantidad de
absorcion que poseian los bloques porque la humedad se manifesté de
manera importante (Fig. 4-22). De la misma forma que en la pilas, el
mortero de asentado que se utilizé tuvo una dosificacion de 1:8

(cemento:arena).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gm_\éﬁﬁg?\n
DEL PERU

Fig. 4-22. Muretes construidos al 33% y 66%

4.3.2. Montaje e instrumentacion

Los muretes fueron trasladados a la zona donde se realizan los ensayos
en el LEDI — PUCP. Previamente, a cada uno de los muretes se les coloco
capping, una pequeia base de yeso en cada uno de los extremos del
murete para que el dispositivo de aplicacion de carga se aplicaréa la fuerza
lo agarre firmemente sin triturar el murete en si. (Fig. 4-23)

Fig. 4-23. Muretes con capping colocado en sus extremos

El traslado de los muretes estuvo a cargo del personal capacitado del
laboratorio que con ayuda de un sistema de izaje pudo maniobrar con el
murete hasta llevarlo al dispositivo de ensayo. Luego, cada murete fue
debidamente colocado y asegurado en sus extremos de tal forma que la

4
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carga aplicada se distribuya uniformemente a lo largo de la diagonal del
murete. (Fig. 4-24)

(@) (b)

Fig 4-24. (a) Traslado del murete al dispositivo de ensayo. (b) Instalacién del
murete en el dispositivo de ensayo.

Dos LVDT fueron colocados a lo largo de las diagonales del murete, para
su identificacion se denominaron un LVDT horizontal (LVDT h) y uno
vertical (LVDT v). De esta forma nuestro elemento esta listo para ser
ensayado. (Fig. 4-25)

Fig. 4-25. Murete listo para ser ensayado
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4.3.3. Calculo de Resistencia al Corte (v'm)
Para el calculo de la resistencia al corte de los muretes lo definimos como

la carga maxima diagonal dividida entre el area bruta de la diagonal del
espécimen, se considera la siguiente expresion:

Pmax diagonal

vm = —
Area bruta diagonal

Donde:

vm: Resistencia al corte (kg/cm2)
Pmax diagonal: Fuerza maxima diagonal (Kg)
Area bruta diagonal: Area diagonal del murete (por espesor) (cm2)

La resistencia caracteristica a compresion diagonal del grupo de muretes
evaluadas se obtiene de la diferencia entre el promedio de vm y su
desviacion estandar.

vm=vm-—o

A manera de ejemplo se tomara el murete denominado M2-33 para
proporcionar los resultados de los LVDTSs vertical y horizontal, asi como
también el esfuerzo maximo cortante que sera el Vm para dicho murete.

Murete 2-33:

De los resultados obtenidos encontramos los graficos que representan la
variacion de las deformaciones en los LVDT horizontal y vertical
asociados a las cargas que han producido dichas deformaciones (Fig.4-
26).
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Fig. 4-26. Grafica Pmax vs Def. Vertical para el murete M2-33.

Asimismo se graficé la variacion de los esfuerzos vs la deformacion en los
LVDT (Fig. 4-27). Los esfuerzos se obtuvieron dividiendo la carga aplicada

en las gatas ubicadas en las diagonales entre el area de la diagonal
cargada.
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T (esfuerzo) vs Y (def. unitaria)
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Fig. 4-27. Grafica T vs Y para el murete 2-33

2(3305) = 10X 10N _ 0387 P
VMERSSA) = 01761 mz s
vm2 (33%) 0,387 MPa

De la misma forma se realiz6 para los muretes restantes al 33% y al 66%,
considerando las dimensiones siguientes:

diagonal 117,4|cm
espesor 15|cm
Area diagonal 1761|cm2

Los valores de los calculos realizados para la determinacion del v'm para
cada grupo de muretes se muestran en las siguientes tablas 4.6 y 4.7.
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Tabla 4.6. Resistencia a compresion diagonal de muretes al 33%

Area vm Desv. vm v'm
Pmax(kn) | Pmax(kg) | diagonal [vm (kg/cm2)| promedio | Esténdar (kglem2) | (MPa)
(cm2) (kglem2) | (kgiem2) |9
M1-33 75,59 7706 1761 4,38
0,38
M2-33 68,16 6948 1761 3,95 412 0.23 3.90
M3-33 69,85 7121 1761 4,04

Tabla 4.7. Resistencia a compresion diagonal de muretes al 66%

vm Desv.
promedio | Estandar
(kg/lcm2) | (kg/cm?2)

v'm v'm
(kglcm2) [ (MPa)

Areadiagonal| vm

Pmax(kn) | Pmax(kg) (cm2) (kg/lcm2)

M1-66 89,36 9109 1761 5,17

0,45
M2-66 78,71 8023 1761 4,56 493 0.3 460
M3-66 87,61 8930 1761 5,07

El comportamiento de los muretes ensayados permitié observar que la
falla que prima es la tipica grieta diagonal escalonadas por las juntas
en su diagonal. (Fig. 4-28)

Fig. 4-28. Murete en la maquina de ensayo bajo compresion diagonal

4.3.4. Modulo de Corte de la albaiiileria (Gm)

Para calcular el moédulo de corte se escogié de la gréafica esfuerzo —
deformacion unitaria, un tramo correspondiente a la zona elastica que
represente el comportamiento lineal del elemento sometido a esfuerzos

cortantes.
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Parte de la informacion que obtenemos del ensayo provienen de los LVDT
colocados en el murete: LVDT vertical y LVDT horizontal, de tal forma que
ambos elementos colocados en las diagonales permitan medir los
desplazamientos en las direcciones asociadas a las fuerzas aplicadas en
las mordazas en los extremos del murete.

Consideramos los LVDT locales dentro de los muretes, denominados
Dvertical y Dhorizontal expresados en “mm”. La distancia entre los LVDT
horizontal y vertical es aproximadamente de 117.4 cm.

La velocidad con la que se desarroll6 el ensayo fue 10 KN/min.

Al final los resultados obtenidos por cada ensayo se puede resumir en un
cuadro que se muestra a continuacion: (Fig.4-29)

|Tiempo(s)|Dvert(mm)| P (kN) |Dh0riz(mm)| Dvert/Lvert |Dhoriz/Lhoriz| Y | 1 (kg/cm?2) |

Fig. 4-29. Formato tipico de toma de datos de LVDT

Donde:

Tiempo (s): cada tiempo donde se aplica la carga

Dvert (mm): desplazamiento marcado por los LVDT verticales

P(kN): Fuerza aplicada

Dhoriz (mm): desplazamiento marcado por los LVDT horizontales

ev: Dvert/Lvert: Deformacion unitaria en la vertical

eh: Dhoriz/Lhoriz: Deformacion unitaria en la horizontal

Y: Deformacién angular total (¢t = ev + €h)

Esfuerzo Cortante (kg/cm2): Fuerza entre el area bruta de la seccion
diagonal.

El médulo de corte (Gm) se calcula dentro del rango elastico del grafico
de Esfuerzo Cortante vs Deformacion Unitaria, segun la Norma se calcula
entre el 10% y 50% del esfuerzo maximo de compresion diagonal. Gm es
la  pendiente  originada por dichos valores calculados.

A manera de ejemplo se mostrara el calculo tipico para hallar el Médulo
de Corte en un ensayo de muretes a compresion diagonal.

Murete 2-33:

Segun la gréfica (Fig. 4-30) y los valores obtenidos del ensayo tenemos:

10%vm 0,395 kg/cm2
50%vm 1,973 kg/cm2
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T (esfuerzo) vs Y (def. unitaria)
Murete 33-2

4,5

T (kg/cm2)

3,5
2,5
1,5

0,5

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Y

Fig. 4-30. Gréafica T vs Y para el murete M2-33

El gréfico esfuerzo vs deformacion unitaria producido en uno de los
muretes con 66% de alveolos rellenos se muestra en la figura 4-31.

T (Esfuerzo) vs Y (Def. unitaria)
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Fig. 4-31. Gréafica T vs Y para el murete M2-66.
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Los resultados finales en relacion al célculo del Modulo de Corte del grupo
de muretes al 33% y 66% se muestran en las tablas 4.8 y 4.9.

Tabla 4.8. Médulo de Corte en muretes al 33% de alveolos rellenos

=55 EElEN DY Def. unitaria - «i
(kg/lcm?2) :
10%vm 50%vm At Gm
Pmax(ka) | wgiem2) | (kalem2) el €2 (kg/cm2) fie (kg/cm2)
M1-33 | 7705,74 0,44 2,19 2,550E-04 3,146E-05 1,75 2,235E-04 7831
M2-33 | 6947,72 0,39 1,97 1,567E-04 1,932E-05 1,58 1,374E-04 11489
M3-33 | 7120,70 0,40 2,02 2,568E-04 2,836E-05 1,62 2,284E-04 7081
Gm promedio 8800 kg/cm2
Tabla 4.9. M6dulo de Corte en muretes al 66% de alveolos rellenos
Esf. Cortante 1
I=¢gv +¢eh
(kglcm2) etotal =ev + ¢
10%vm | 50%vm €t €t At Gm
Pmax(ko) | giem2) | (kg/em2) | (al 50%vm) | (al 10%vm) | (keg/em2) | 2SS | (g/ema)
M1-66 9109 0,52 2,59 1,881E-04 | 2,905E-05 2,07 1,591E-04 13009
M2-66 8023 0,46 2,28 1,575E-04 | 1,942E-05 1,82 1,380E-04 13203
M3-66 8930 0,51 2,54 1,704E-04 | 1,553E-05 2,03 1,549E-04 13098
Gm promedio 13103  kg/cm2

Para el calculo de Gm se consideré el rango de valores entre el 10% y
50% de la fuerza maxima, asociado a su respectiva deformacion unitaria
(vertical y horizontal). En las tablas 4.8 y 4.9 se muestran los valores de
esfuerzo cortante calculados sobre el area diagonal de cada murete.
Asimismo, se muestra los valores de deformacion unitaria total, que se
consider6 como la suma de las deformaciones unitarias vertical y
horizontal. Asimismo se considerd una distancia entre LVDT para cada
diagonal de 30 cm.

Finalmente se obtuvo el mdédulo de corte Gm de cada murete mediante la

expresion:
Cm = At
M= et
Donde:
kg \. . .
At (@> :Diferencia de esfuerzos cortantes al 50% y 10%

Act : Diferencia deformaciones unitarias totales al 50% y 10%.
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4.4, Evaluacion de Resultados de Ensayos

Segun la Norma E.070 la relacién de los Modulos de Elasticidad de
albafileria (Em) con la Resistencia a la Compresién (f'm) son las siguientes:
Para ladrillos de arcilla: Em =500f"m

Para ladrillos de concreto: Em =700f'm

En la tabla 4.10 observamos que las relaciones entre Em/f'm experimentales
son algo menores a lo establecido por la Norma E.070.

Tabla 4.10. Relacién de Em vs f'm para Pilas al 33% y 66%

f'm (ensayo)|Em (ensayo)
Unidad de albafiilerig (kg/cm2) (kg/cm2) Em/f'm %Diferencia
Pilas 33% 46,81 28782 614,84 -12,17
Pilas 66% 55,30 32416 586,18 -16,26

A manera de comparacion, presentamos los valores de fmy de vm de la
Norma E.070 para bloques de concreto. Se tomara los valores de la TABLA

9 (**) en kg/cm2.

Tabla 4.11. Tabla 9 (**) de la Norma E.070

TABLA S (™)
RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA Mpa ( kg / cm ]
Materia o UNIDAD PILAS MURETES
Prima Denominacion I f v
King Kong Artesanal 4 (55) 3 4 (35) 05(51)
Arcilla King Kong Industnal 14 7 (145) A (65) 0,8(8,1)
Rejilla Industrial 1 (215) 3
King Kong Normal 15 ? (160) {
Silice-cal Dédalo 14,2 (145) 3 (95
Estandar v mecano (%) 1-4 2 (145) :
4.9 (30)
Concreto Bloque Tipo P (") giE ;
8.3 (85)
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De la misma forma que la relacion entre Em/f'm, los valores experimentales
de f'm comparados con la Norma son menores debido a la dispersion de los
valores en los ensayos. Estos valores lo presentamos en la siguiente tabla

4.12.
Tabla 4.12. Comparacion de Resultados de f'm
Prop. de albafi. Albadileria | Unidades | Ensayo (e) [Norma Aprox(n)%Diferencia
Resist. Compr. (Fm) [ Pilas 33% kg/cm2 46,81 74,00 -36,74
Resist. Compr. (fm) [ Pilas 66% kg/cm2 55,30 74,00 -25,27

Asimismo se presenta la comparacion de de los valores experimentales de
v'm con los presentados en la Norma E.070. Dicha comparacién se muestra
en la tabla 4.13.

Tabla 4.13. Comparacion de Resultados de v'm

Prop. de albai. Albafiileria | Unidades | Ensayo (e) |Norma Aprox(n)(%Diferencia
Resist. Corte. (vVm)| Muretes 33% | kg/cm2 3,90 9,70 -59,79
Resist. Corte. (vVVm) | Muretes 66% | kg/cm2 4,60 9,70 -52,58

Finalmente comparamos en la tabla 4.14 los valores del Modulo de Elasticidad
y del Modulo de Corte para cada uno de los casos: 33% y 66%, que segun la
Norma E.070, para todo tipo de albafileria deberia cumplirse la siguiente
relacion:

Gm = 04Em

Tabla 4.14. Comparacion de Resultados de Gm/Em

Muretes 66%

m/Em (33%) Gm/Em (66%)
0,31 0,40

Prop. de albafi. Pilas 33% | Pilas 66%
Em (kg/lcm2) 28782 32416
Gm (kg/lcm2)

Segun los resultados obtenidos, la relacion Gm/Em experimental coincide
con la relacién que estipula la Norma E.070.
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CAPITULO 5: CONSTRUCCION, ENSAYO Y EVALUACION
DE RESULTADOS DE UN MURO CONFINADO CON
RELLENO DEL 33% DE ALVEOLOS

5.1. Introduccién

En este capitulo se describira todo lo referente a la ejecucion del primer muro
(Muro al 33%) de los tres que se realizaron para la presente investigacion:
1. Muro al 33% (M1-33):
Muro con bloques de concreto al 33% de alveolos rellenos
2. Muro al 66% (M2-66):
Muros con bloques de concreto al 66% de alveolos rellenos
3. Muro al 66% CV (M3-66):
Muros con bloques de concreto al 66% de alveolos rellenos con carga
vertical.

Primero haremos una descripcion de la concepcion del muro antes de ser
construido, luego procederemos a detallar el proceso constructivo del muro de
33%, seguidamente se explicara lo relacionado al ensayo en el Laboratorio de
Estructuras Antisismicas PUCP y finalmente se realizara la evaluacion
numérica de los resultados obtenidos del ensayo.

5.2. Construccion del Muro

5.2.1. Descripcion del Muro M1-33

El muro M1-33 no presentd un disefio estructural como base en su
concepcion, ello debido a que la finalidad del proyecto buscaba
aproximarse a la realidad del lugar en estudio: Haiti.

Asimismo, las dimensiones de los elementos estructurales que conforman
al muro de albafiileria (viga solera y columnetas) fueron asumidos como
normalmente lo construyen en dicho pais. Las cuantias de acero para
cada uno de dichos elementos fueron los minimos.

Para colocar el muro M1-33 en el dispositivo de ensayo a carga lateral
ciclica, se tuvo que disefiar, construir y colocar como base una viga de
cimentacion. Este elemento estructural sirvi6 como apoyo al muro de
albanileria durante el ensayo pero también cuando éste fue trasladado e
izado hacia el lugar de ensayo.

Por tanto, los elementos que conforman el muro M1-33 estan dados por:
una viga solera, dos columnas de arriostre, muro formado por bloques de
concreto al 33% de alveolos rellenos y una viga de cimentacion.

El refuerzo de acero de cada uno de los elementos estructurales que
conforman el muro M1-33 es el siguiente:
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Viga de cimentacion: 4¢5/8” + 1$1/2”. Estribos: 1[] 3/8”: 1@0.05,
8@0.10, resto@0.25.

e Columnas de arriostre: 4¢3/8”. Estribos: 1[] 1/4”: 1@0.05, 4@0.10,
resto@0.20.

e Viga solera: 4¢3/8”. Estribos: 1 [] 1/4" 1@0.05, 4@0.10,
resto@0.20.

Las dimensiones del muro, los componentes estructurales del mismo y la
disposicion de los LVDTs se muestran la figura 5.1.

25, 2.48 0.25

VIGA SOLERA —> | DB \ et Dl e /.D'T_‘ 0.'50

T IT
74

COLUMNAS
DE

CONFINAMIENTO [

2.57
VIGADE s /— _ — — 0.40
CIMENTACION | | ‘1
|
0.50 | |2.98 qL 0.50
| |

Fig. 5-1. Dimensiones y elementos de confinamiento del muro M1-33

A continuacién presentamos el detallado de la viga de cimentacion, en
elevacion como en planta, asi como también la distribucién de los aceros
de refuerzo (Fig. 5-2 y 5-3).
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" 1.85 | | |
48 |
PLANTA I | . 05 , |
0.45 T S Viga de cimentacion
_I - transversal
o.go 0.90 |
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Fig. 5-2. Detalle de la viga de cimentacién: Elevacion — Planta

Viga de cimentacion Viga de cimentacion transversal
> 407 550 7
0.40 —> 3" 1@0.05, 8@0.10, resto @ 0.25 0.40 —> 3" 1@0.05, resto @ 0.10
1907
0.30 0.30

Fig. 5-3. Distribucion de acero en vigas de cimentacion — viga de cimentacion
transversal

El refuerzo de los elementos de confinamiento cumplioé con los requisitos
minimos establecidos por la Norma E.070. Se utilizé la siguiente formula
para el calculo del acero minimo de las columnas:

0.1(f’c)Ac
Asmin = L =156 cm2

fy
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Donde:

f’c: Resistencia del concreto (175 kg/cm2)
Ac: Area de la columna = 25 x 15 = 375 cm2.
fy: Fluencia del acero (4200 kg/cm2)

El acero en las columnas de arriostre que se utilizé para el trabajo de
investigacion fue 4¢3/8” = 2.84 cm2 (Fig. 5-4).

Columna de arriostre

40 ¥

N —
015 | ?)Jf': 1@0.05, 4@0.10, resto @0.25
e

4 025

Fig. 5-4. Distribucion de acero en la columna de confinamiento

Asimismo, el area de acero utilizado para la viga solera se obtuvo de la
siguiente relacion:

0.1(f’c)As
Asmin = L = 2.08 cm?2

fy

Donde:

f'c: Resistencia del concreto (175 kg/cm?2)

As: Area de la viga solera = 25 x 20 = 500 cm2.
fy: Fluencia del acero (4200 kg/cm2)

El acero en la viga solera que se utilizo para el trabajo de investigacion
fue 4¢3/8” = 2.84 cm2.

5.2.2. Construccioén de la viga de cimentacién

Los trabajos relacionados a la construccion del muro M1-33 empezaron
con el armado de la viga de cimentacion, la cual fue colocada sobre una
base de madera. Los fierros verticales de las columnas fueron amarrados
a los horizontales mediante alambre N°16.

Durante la fabricacion de la viga de cimentaciébn se consideré dejar
embebido tubos de PVC para que al término de la construccion del muro
el equipo de izaje pueda llevar el muro a la zona donde se realizara el
ensayo (Ver Fig. 5.5).
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Fig. 5-5. Encofrado y vaciado de viga de cimentacion

La resistencia del concreto de la viga de cimentacion fue de 210 kg/cm2.
El tiempo de espera antes de empezar el vaciado de la viga de
cimentacién fue de 1 mes, ello debido a que el concreto usado para el
llenado adquiere su resistencia maxima a los 28 dias. Para ello se
realizaron probetas para analizar la resistencia que adquiere el concreto
en dicho tiempo (Ver Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Resistencia del concreto de la viga de cimentacion

Probeta | Fecha de Diametro(cm) Diametro Area Carga maxima Esfuerzo | Esf. Prom.
(N°) vaciado D1 D2 |Promedio(cm)| (cm2) (KN) (Kg) (kglcm2) | (kg/lcm?2)

VC3 P1 | 04/07/2012 15,34 15,48 15,41 186,41 515,80 | 52632,65 282,35

VC3 P2 | 04/07/2012 15,36 15,47 15,42 186,53 537,60 | 54857,14 294,09 289,81

VC3 P3 | 04/07/2012 15,25 15,16 15,21 181,49 521,10 | 53173,47 292,99

5.2.3. Asentado de unidades de albafileria

Las unidades de albafileria utilizadas para la construccién del muro M1-
33 fueron los mencionados en el Capitulo 3 del presente trabajo de
investigacion. Los bloques de concreto usados fueron rellenados al 33%,
es decir, 1 alveolo relleno de los 3 existentes (especificamente el del
medio).
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Los bloques de concreto antes del asentado fueron rociados por agua, tal

y como indica la Norma E.070 en su Capitulo 4 para asentado de unidades
de albafiileria (Fig. 5-6).

\Fig. 5-6. Preparacioén de las unidades de albafiileria antes del asentado.

Para la determinacion de la cantidad de unidades de albafiileria utilizada,
asi como para tener una linea base sobre la cual poder asentar los demas
bloques; es de suma importancia poder realizar el emplantillado
correspondiente.

La primera hilera de bloques colocados sobre la viga de cimentacion debe
asentarse sobre una superficie himeda, tal como lo muestra la Fig. 5-7.

Fig. 5-7. Construccion de la primera hilada.
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La construccion del muro tuvo que realizarse en dos jornadas de trabajo
para su levantamiento, ello debido a que la Norma E.070 recomienda no
asentar mas de 1.30m de altura de muro. Esta recomendacion es para
evitar fallas por aplastamiento del mortero, ya que el peso de las hiladas
superiores deformaria el mortero aun fresco y desalinearian al muro.

Fig. 5-8. Muro tras finalizar la primera jornada de trabajo.

Se observa en la figura 5-8 que en la sexta hilada sélo se llen6 ligeramente
a media altura la junta vertical, esto con la finalidad de evitar fallas por
cizallamiento en las juntas de construccion. Al inicio de la segunda jornada
de trabajo, se prosiguié con el resto del muro. (Fig. 5-9)

Fig. 5-9. Muro finalizando la ultima jornada de trabajo.
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Los espesores de junta optados para el presente proyecto de investigacion
fueron de 1.5cm, el mortero usado se dosificd segun lo especificado en el

Capitulo 3 del presente trabajo.

Fig. 5-10. Juntas entre bloques de albaifiileria.

Se verifico la verticalidad de los blogues que conformaron al muro mediante
la plomada y el escantillon. Asimismo se verificd la horizontalidad del muro

mediante el cordel (Ver Fig. 5-11).

Fig. 5-11. Verificacion de verticalidad y horizontalidad del muro.
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Para poder completar la hilera de los muros fueron necesarios usar medios
bloques de concreto partidos, estos elementos de albafiileria fueron
aquellos que no tuvieron relleno alguno. Es importante indicar que nuestro
muro presento un dentado en sus extremos, ello para que se pueda dar de
manera efectiva el confinamiento con las columnas de amarre. (Fig. 5-12)

Fig. 5-12. Uso de bloques partidos para completar hilera de muro.

Con la finalidad de garantizar un buen confinamiento entre el muro y las
columnas de amarre se realizé el dentado del muro segun lo especifica la
Norma E.070 para la albafileria confinada (Ver Fig. 5-13)

Fig. 5-13. Dentado del muro para garantizar el confinamiento.
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5.2.4. Construccién de columnas de arriostre

Una vez finalizada la construccion del muro de albafileria, se procedié
con el emplantilado de las dimensiones de las columnas de
confinamiento. Asimismo, se verifico el espaciamiento de los estribos de
cada uno de los elementos verticales. (Fig. 5-14)
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Fig. 5-14. Uso de bloques partidos para completar hilera de muro.

La resistencia del concreto para el llenado de las columnas fue f'c=140
kg/cm2, con la finalidad de replicar la resistencia del concreto usado en
Haiti, asimismo se busc6é que sea una mezcla trabajable.
Luego de la construccion al finalizar la dltima hilera de muro, se procedio
al encofrado de las dos columnas y el vaciado se hizo hasta la zona
inferior de la viga solera. (Fig. 5-15)

Fig. 5-15. Encofrado y vaciado de columnas de confinamiento.

izacion del autor
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Al preparar la mezcla usada para el llenado de las columnas y de la viga
solera, se extrajo probetas para verificar su resistencia. La resistencia de
las muestras de concreto a los 28 dias se muestra en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Resistencia del concreto de las columnas.

Probeta Diametro(cm) Diametro Area Carga maxima Esfuerzo | Esf. Prom.
(N°) D1 D2 Promedio(cm)| (cm2) (KN) (Kg) (kg/cm?2) | (kg/cm?2)
Columna P1 15,32 15,30 15,31 184,00 348,00 | 35510,20 | 192,99
Columna P2 15,24 15,21 15,23 181,96 341,40 | 34836,73 | 191,45 190,46
Columna P3 15,41 15,36 15,39 185,81 340,40 | 34734,69 | 186,94

5.2.5. Construccioén de la viga solera

Luego de haber desencofrado las columnas después de cuatro semanas,
se procedié a la construccién de la viga solera. Se colocé el acero de
refuerzo longitudinal sobre los ladrillos, dejando un espaciamiento de 2.0
— 2.5 cm, el cual es un recubrimiento apropiado para el acero.

Seguidamente se verifico el espaciamiento del estribado segun el plano
gue se realizd. Del mismo modo que en las columnas de confinamiento,
el concreto usado para la viga solera fue la misma con un f'c = 140

kg/cm2.
Se extrajo 6 probetas para analizar su resistencia a la compresion. (Tabla
5.3)
Tabla 5.3. Resistencia del concreto de la columnalviga solera 2.
Diametro (mm) Diémetr.o C'ar.ga Esfuerzo Esfuerz.o
Probeta D1 - promedio | maxima (kglcm2) Promedio
(mm) (KN) (kg/cm2)
A2 153,6 153,0 153,3 388 2143
A4 1545 155,5 155,0 325,6 175,9 202,9
A6 153,6 154,0 153,8 398 218,4
B2 155,1 155,5 155,3 416,2 2240
B4 155,5 1554 155,5 437,5 235,0 226,5
B6 152,2 151,1 151,7 390,9 220,6
C2 153,6 152,1 152,9 339,2 188,4
c4 154,0 154,1 154,1 275,1 150,5 1754
C6 154,0 154,0 154,0 342,1 187,2
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En la Fig. 5-16 presentamos en imagenes el armado de la viga previo al

vaciado.

Fig. 5-16. Armado de la viga solera.

Después de haber pasado el tiempo correspondiente para desencofrar la
viga solera, nuestro muro M1-33 quedaba listo para poder ser pintado de
blanco y pasar al dispositivo de ensayo a carga lateral en el interior del
laboratorio. (Fig. 5-17)

Fig. 5-17. Muro M1-33 listo para ser ensayado.
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5.3. Ensayo Ciclico de Carga Lateral

5.3.1. Descripcién del ensayo

El muro de blogues de concreto al 33% de alveolos rellenos fue llevado al
lugar del ensayo mediante una grua cuando los elementos de
confinamiento cumplieron los 28 dias de edad. (Fig. 5-18)

El muro de albafiileria fue sometido a un ensayo de carga lateral ciclica
con desplazamiento controlado, es decir este ensayo permitié simular la
fuerza de un movimiento sismico con la finalidad de poder obtener la
informacion necesaria para el analisis del muro.

La informacion obtenida fue proporcionada por el computador asociado a
la maquina del ensayo que nos permitié analizar:

Diagrama histerético Fuerza Cortante vs Desplazamiento
Rigidez Lateral del muro

Envolvente de Fuerza Cortante vs Dezplazamiento
Carga Maxima que el muro resiste

Degradacion de la Resistencia

Fig. 5-18. Muro M1-33 instalado en la maquina de ensayo.
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5.3.2. Montaje e instrumentacion

Los equipos necesarios para el ensayo fueron los siguientes: gatas
hidraulicas, actuador dindmico, marco de reaccion, soportes y sensores
de desplazamiento (LVDT). Toda esta instrumentacion fue proporcionada
por el Laboratorio de Estructuras Antisismicas (LEDI — PUCP).

En el muro se colocaron 10 LVDT que nos permitieron registrar los
desplazamientos en el muro, tanto absolutos como relativos. Dichos
sensores fueron conectados a un amplificador que a su vez estaba
conectado a un computador de captacion de datos donde se almacenaba
toda la informacion.

Se presenta en la Fig. 5-19 un esquema de la ubicacion de los sensores
de desplazamiento

VIGA SOLERA ——>

COLUMNAS
DE
CONFINAMIENTO

NXL
| J/)\\L

7N -
R% NN —

44 AN
/1 1T T T\JIT:

CIMENTACION

[
vmnE_:,,_/____ e e e — o.j;o

Fig. 5-19. Esquema de la ubicacion de los LVDT en el muro M1-33.

D1: Midi6 el desplazamiento lateral superior (controlado).

D2 y D3: Miden la deformacion por fuerza cortante.

D4 y D5: Miden la deformacion vertical de los talones de las columnas.
D6 y D7: Miden las distorsiones angulares.

D8 y D9: Miden el ancho de las grietas entres las columnas y el muro.
D10: Mide el desplazamiento relativo entre la viga solera y el muro.
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De los datos obtenidos para cada uno de los LVDTs podemos realizar
algunos comentarios:

e LVDT 1: El maximo desplazamiento lateral superior medido fue
80.05 mm, asociado a la carga lateral de 61.65 kN.

e LVDT 2y 3: EILVDT 2 marc6 una deformacion diagonal maxima
de 29.31 mm, mientras que el LVDT 3 marc6 48.66 mm.

e LVDT 4y 5: En este caso, ambos LVDTs marcaron deformaciones
maximas bastante parecidas. En el caso del LVDT 4 marc6 3.88
mmy el LVDT 5 marc6 2.88 mm.

e LVDT 6y 7: Marcaron distorsiones angulares maximas variables.
El LVDT 6 marcé un maximo 43.74 mmy el LVDT 7, 52.51 mm.

e LVDT 8y 9: EILVDT 8 marco un maximo ancho de grieta entre la
columna izquierda y el muro de 0.061 mm, mientras que el LVDT 9
marco un maximo de 0.327 mm.

Se coloc6 un actuador dinamico con capacidad de 50ton (500 kN) en el
eje de la viga solera, la carga lateral que experimento el muro fue
aplicada sobre la viga solera. (Fig. 5-20)

Fig. 5-20. Actuador dindmico de 50 toneladas de capacidad.

La viga de cimentacion se anclo con la losa de ensayos mediante gatas
hidraulicas, cada una de ella aplicaba una carga para el ajuste del muro
con la losa, asi tenemos una gata horizontal de 30 ton (para evitar el
desplazamiento horizontal) y dos gatas verticales de 25 ton cada una
(para evitar el volteo). (Fig. 5-21)
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(b)

Fig. 5-21. (a) Celda de carga horizontal. (b) Celda de carga vertical.

El ensayo se denomina de Carga Ciclica debido a que el muro es
desplazado en dos sentidos (ida y vuelta), para ello se utilizé dos tirantes
metalicos horizontales que se conectaron a la celda de carga.
Es importante realizar la carga inicial de ajuste, para nuestro ensayo fue
de 100 kg. (Fig. 5-22)

Fig. 5-22. Muro conectado a las celdas de carga.

Todo el registro de los instrumentos concerniente al ensayo del muro se
almacené para su posterior analisis. El Laboratorio de Estructuras guardé
y nos proporciono toda la informacion recopilada mediante su sistema de
extraccion de datos. (Fig. 5-23)
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Fig. 5-23. Adquisicion de datos mediante el computador.

5.3.3. Fases del ensayo: Ciclos

Las fases de carga y el nimero de ciclos por fase para el ensayo del Muro
M1-33 estuvieron sujetos al comportamiento del muro durante el ensayo,
por lo que el niamero de ciclos por fase es variable, ello se muestra en la
tabla 5.4.

Tabla 5.4. Fases de carga: nUmero de ciclos y amplitud.

Fase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N° ciclos 1 2 2 3 3 3 3 3 3 2 1 1 1
Amplitud (mm)| +0,5 | +1,5 | +20 | +3,0 | +40 | #50 | +7,5 |+10,0| +12,5 | +150| +20,0 | +40,0 | +80,0

5.4. Comportamiento del muro durante el ensayo

En cada ciclo se identifico dos etapas: La primera en donde el actuador aplica
una fuerza horizontal hacia la derecha (empujando) y una segunda etapa en
donde el adaptador aplica una fuerza horizontal hacia la izquierda (jalando).
(Fig. 5-24)
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Etapa de Desplazamiento positivo
(Empujando)

Etapa de Desplazamiento negativo
(Jalando)

Fig. 5-24. Etapas del ensayo a carga ciclica del muro.

A continuacién de procedera a explicar lo acontecido en cada fase.

Fase 1 (Amplitud: 0.5 mm):
Comportamiento elastico de la estructura.

Fase 2 (Amplitud: 1.5 mm, color rojo):

Aparicion de las primeras fisuras en la parte inferior de las columnas de
confinamiento. La resistencia del muro llegé a +93 kNy  -78.45 kN.
El mayor espesor de fisura fue de 0.10 mm, esta fisuras que
aparecieron fueron las tipicas de la traccion por flexion.

Fase 3 (Amplitud: 2.0 mm, color azul):

Las fisuras se extendieron levemente de forma escalonada sobre las
columnas. Estas se produjeron cuando la resistencia del muro llegé a
fuerzas de +97.27 kN y -76.8 kN. La ubicacion de las fisuras se
encontré en la zona media de las columnas y tuvieron un espesor

maximo de 0.20 mm.
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Fase 4 (Amplitud: 3.0 mm, color verde):

Aparecieron fisuras por corte (diagonales en la albafileria). La grieta
mas considerable tuvo un espesor de 0.60 mm, estas fisuras que
aparecieron son las tipicas por corte en el interior de la albafileria. La
resistencia del muro llego a fuerzas de +92.2 kN y -75.44 kN.

e Fase 5 (Amplitud: 4.0 mm, color naranja):

Se logr6 completar las fisuras en las columnas de confinamiento. Esta
vez, aparecieron en la parte superior de las mismas con grietas del
orden de 0.50 mm de espesor. Estas grietas se hicieron extensivas
ligeramente en el interior del muro en su parte superior. La resistencia
de muro lleg6 a +95.6 kN y -79.36 kN.

e Fase 6 (Amplitud: 5.0 mm, color marrén):

Las grietas en el muro que aparecieron en la fase 4 se intensificaron,
asimismo aparecieron nuevas fisuras en el interior de las columnas de
arriostre. La resistencia del muro llegé a fuerzas de +100.5 kN y -86.17
KN.

e Fase 7 (Amplitud: 7.5 mm, color negro):

Las grietas en el interior de muro crecen de espesor teniendo un valor
de 5 mm, asimismo aparecen fisuras en la conexion viga solera —
columna en cada uno de los extremos. La resistencia que el muro
soportd fue de +120.06 KN y -104.25 kN.

e Fase 8 (Amplitud: 10.0 mm, color celeste):

Aparicion de fisuras en la parte inferior del muro, tanto en la zona
central como en la zona con conexion a las columnas. Las grietas
aumentaron su espesor en las mismas zonas interiores del muro a un
valor de 8 mm. La resistencia del muro fue de +126.59 kN y -112.83
KN.

e Fase 9 (Amplitud: 12.5 mm, color rojo):
Aparicion de nuevas grietas diagonales formadas por la falla de corte

del muro. Ahora las grietas llegaron a un espesor de 10 mm. La
resistencia del muro fue de +127.24 kN y -117.02 kN.
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Fase 10 (Amplitud: 15.0 mm, color negro):

Las grietas en la albafileria son muy acentuadas, se ve claramente la
falla escalonada en “x” en el mortero de los bloques de concreto.
Presentamos grietas con un espesor maximo de 12 mm. Se ve una
ligera falla en las esquinas de algunos bloques. La resistencia que
alcanzé el muro fue de +115.5 kN y -107.09 kN.

e Fase 11 (Amplitud: 20.0 mm, color morado):

Las grietas en la zona superior de las columnas se intensifican, asi
como también empiezan a aparecer fisuras en la parte superior
central del muro. En la zona de mayor de dafo (la “x” formada por la
falla tipo corte) presenta una grieta maxima de 15 mm. Dafio en la
base de las columnas con grietas de 0.8 mm. La resistencia que el
muro alcanzo6 fue de +117.9 kN y -104.67 kN.

e Fase 12 (Amplitud: 40.0 mm):

Al igual que en la fase 11, solamente se consider6 un ciclo debido a
gue el muro cada vez mas disminuia en su resistencia. Se ve un
desprendimiento de algunos bloques por la parte trasera de muro. La
grieta en la zona que se formé la “x” es bastante pronunciada y se
logra ver a través del muro. Existe dafio importante en otras zonas del
muro, pero siempre por la zona del mortero que une a los bloques. Las
columnas de confinamiento presentan una ligera distorsion angular. La
resistencia del muro sigue degradandose hasta valores de +89.3 kN y
-95.45 kN. Ya no se tomd nota de las grietas debido a que no son
importantes en esta fase, ya que lo mas relevante era el
comportamiento del muro en estas fases finales.

e Fase 13 (Amplitud: 80.0 mm):

Se consider6 solamente un ciclo. Se notdé desprendimiento en varios
bloques. Grieta en la zona de la falla en “x” de gran espesor. Se
produjo rotura de algunos blogues y aumentaron varias zonas de
grietas por el mortero que une a los bloques, especialmente grietas
verticales cercanas a las columnas. Los talones de las columnas se
encuentran totalmente fisurados al igual que la zona de unién entre
viga solera y columna. El muro degradé su capacidad de resistencia

lateral a +63.84 kN y -43.90 kN.

A continuacion se visualizara el comportamiento del muro en cada una
de las fases a las que fue sometido: (Fig. 5-25 a 5-37)
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Fase 1 (Amplitud: 0.5 mm):

Fig. 5-25. Fase 1: Comportamiento elastico.

e Fase?2 (Amplltud 1.5 mm)

Fig. 5-26. Fase 2: Primeras fisuras en parte inferior de columnas.

e Fase 3 (Amplitud: 1.5 mm):

Fig. 5-27. Fase 3: Més grietas en las columnas.
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Fase 4 (Amplitud: 3.0 mm):

Fig. 5-28. Fase 4: Aparecen las primeras fisuras en la albafileria.

Fase 5 (Amplitud: 4.0 mm):

Fig. 5-29. Fase 5: Grietas en la parte superior de las columnas.

Fase 6 (Amplitud: 5.0 mm):

Fig. 5-30. Fase 6: Ancho de fisuras de 0.40mm.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis



\@1 EN{'%

e
s g %
] )

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP
Fase 7 (Amplitud: 7.5 mm):

Fig. 5-31. Fase 7: Aparicion de fisuras en conexion viga solera-columna.

Fase 8 (Amplitud: 10.0 mm):

Fig. 5-32. Fase 8: Aparicion de fisuras en la parte inferior del muro.

Fase 9 (Amplitud: 12.5 mm):

Fig. 5-33. Fase 9: Grietas llegaron al espesor de 1.0cm.
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e Fase 10 (Amplitud: 15.0 mm):

Fig. 5-34. Fase 10: Ligeras fallas en esquina de bloques.

e Fase 11 (Amplitud: 20.0 mm):

=

Fig. 5-35. Fase 11: Grietas en zona superior de las columnas se intensifican.

e Fase 12 (Amplitud: 40.0 mm):

Fig. 5-36. Fase 12: Muro tras finalizar la fase 12.
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Fase 13 (Amplitud: 80.0 mm):

Fig. 5-37. Fase 13: Muro tras finalizar la fase 13.

5.5. Evaluacion visual Post — Ensayo del muro

El estado final del muro de bloques de concreto hace notar que la grieta
diagonal empezaba a marcarse conforme iba en aumento el desplazamiento
lateral al que era sometido el muro de albafileria. (Fig. 5-38)

Fig. 5-38. Grieta diagonal marcada sobre el muro.

Las columnas de confinamiento terminaron con grietas en toda su altura, las
cuales iniciaron en la parte inferior con la compresién en los talones y se
fueron extendiendo conforme fue aumentado el desplazamiento lateral.
Asimismo, se produjo la flexion de la columna, la cual se hizo visible en las

ultimas fases.
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Fig. 5-39. Grietas alo largo de la longitud de la columna.

El interior del muro quedo lleno de grietas que partieron de las esquinas del
muro y que siguieron a lo largo del mortero que unia los bloques de concreto.
Asimismo, se produjo trituraciéon de albafiileria en algunas zonas,
especialmente en las esquinas. Y en el encuentro de las grietas diagonales,
es decir en la parte central del muro se produjo deslizamiento de los bloques,
dejando un espacio vacio en dicha zona. (Fig. 5-40)

En un terremoto real, las cargas ortogonales al plano del muro hubieran
aumentado el deterioro del muro.

Fig. 5-40. Grietas a lo largo de la longitud de la columna.
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5.6. Procesamiento de Resultados

5.6.1. Valores maximos en cada fase

Segun lo explicado en el item 5.3.3 cada fase tuvo un determinado numero
de ciclos, a los cuales se les asocia valores maximos de carga lateral
ciclica.

Segun la tabla 5.5, la carga maxima se presento en la fase 9 con un valor

de 127.24 KN, seguidamente se dio la degradacion de la rigidez hasta
llegar a la ultima fase.

Tabla 5.5. Fases de carga: Amplitud y Carga Maxima.

Fase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Amplitud (mm) #05 | £15 | £20 | £30 | %40 | 50 7,5 | #10,0 | #125 | #150 | #20,0 | +40,0 | +80,0
Carga Maxima (KN)| 60,35 | 93,00 | 97,27 | 92,20 | 95,60 | 100,50 | 120,06 | 126,59 | 127,24 | 115,50 | 117,90 | 89,30 | 63,84

5.6.2. Envolvente del Diagrama de Lazos Histeréticos

Los lazos histeréticos son graficos que pasan por el origen del sistema
de referencia donde se puede apreciar la degradacion de la rigidez del
sistema estructural estudiado. En la Fig. 5-41 presentamos el diagrama
de lazos histeréticos del muro al 33% de alveolos rellenos sometido a
carga lateral ciclica.

Lazos Histeréticos M1-33 CL

FUERZA(KN) =*°
125

100

75

50

25

-50 -40 -30 -20 20 30 40 50

DESPLAZAMIENTO (mm)

Fig. 5-41. Lazos Histeréticos M1-33 CL.
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Para la elaboracion de la envolvente de lazos histeréticos, que relaciona
fuerza — desplazamiento, se escogi6 los valores maximos registrados en
el primer ciclo de cada fase.

Se obtuvo dos valores maximos para cada fase, ambos de signo contrario,
el de signo positivo correspondia al ensayo de carga ciclica empujando,
mientras que el de signo negativo correspondia a la etapa jalando.

En la tabla 5.6 se muestra los valores de las fuerzas maximas en cada
fase que soporta el muro M1-33 de carga lateral ciclica.

Tabla 5.6. Valores de fuerzas maximas en cada fase del muro M1-33 CL

FASES Fuerza(KN) FASES Fuerza(KN)
1 60,35 7 120,06
-45,72 -104,25
5 93,00 3 126,59
-78,45 -112,83
3 97,27 9 127,24
-76,80 -117,02
4 92,20 10 115,50
-75,44 -107,09
5 95,60 1 117,90
-79,36 -104,67
6 100,50 12 89,30
-86,17 -95,45

La envolvente de fuerza cortante de la estructura (en nuestro caso el muro
conformado por bloques de concreto al 33% de alveolos rellenos) es
también llamada la curva de capacidad de la misma y se obtuvo al unir los
puntos de valores maximos de los ciclos en cada fase.

La Fig. 5-42 muestra la curva de capacidad del muro sometido a carga
lateral ciclica durante once fases.

Se aprecia que a medida que aumenta el desplazamiento, la carga
maxima se mantiene en niveles constantes.
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ENVOLVENTE F vs D M1-33% CL

150

FUERZA(KN)

-25 25

-150

DESPLAZAMIENTO (mm)

Fig. 5-42. Envolvente Fuerza Cortante vs Desplazamiento M1-33
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CAPITULO 6: COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados que se han presentado hasta el momento corresponden al
muro compuesto por bloques al 33% de alveolos rellenos (M1-33). El
comportamiento cualitativo y cuantitativo del muro ser4 comparado con el
trabajo de investigacion anterior que realizaron los ingenieros Marcial Blondet,
Gladys Villa Garcia y Daniel Quiun; en el cual se construyeron dos muros: el
primero representa la construccion tradicional de Haiti, en donde la viga solera
y las dos columnas que forman el muro fueron construidas primero y luego el
muro de bloques de concreto sin relleno. Este muro lo llamaremos MO para
nuestra nomenclatura.

El segundo muro fue construido con albafileria confinada, es decir, los
bloques de concreto que conforman al muro se construyeron primero y los
elementos de confinamiento (columnas de arriostre y viga solera) fueron
vaciados después. Este muro lo denominaremos MO-0.

En lo referente al ensayo de carga lateral ciclica que cada uno de los muros
experimento, se compara las cargas maximas por cada fase que se realizo
para cada grupo de muros: Muro sin confinamiento (M0), muro confinado sin
rellenar los bloques (M0-0) y el muro confinado al 33% de alveolos rellenos
(M1-33). Enla Tabla 6.1 se muestra en naranja las cargas maximas para cada
muro.

Tabla 6.1. Cargas maximas para los muros M0, MO-0 y M1-33.

Fase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Amplitud (mm) | 05 | ¥15 | 20 | #£30 [ #4,0 15,0 7,5 10,0 | #1255 | #150 | +20,0 | #40,0
Muro MO [Carga Max (kN)] | 43,00 | 61,00 | 64,00 | 70,00 | 76,00 [ 83,00 | 105,00 | 119,00 | 112,00 | 84,00 | 86,00 [ 80,00
Muro MO0-0 [Carga Max (kN)] | 38,82 | 83,05 | 85,93 | 84,88 | 91,80 | 93,60 | 88,30 | 102,06 | 110,12 | 106,73 [ 120,45 | 124,94
Muro M1-33 [Carga Méx (kN)]| 60,35 | 93,00 | 97,27 | 92,20 | 95,60 | 100,50 | 120,06 | 126,59 | 127,24 | 115,50 | 117,90 -

Segun el documento “Cyclic Response of Traditional and Confined Masonry
Haitian Walls” de los ingenieros Villa Garcia, Blondet y Quiun, el muro Winfill
presentd las primeras fisuras en el interior de las columnas pero a su vez se
observo que se iba pronunciando una junta entre el muro y la columna; ello
debido que el muro Winfill se construyé en forma de pértico y el muro no se
encontraba confinado con los otros elementos estructurales. Como
comportamiento cualitativo en las primeras fases el muro W0% y W33%
tuvieron un desenvolvimiento similar, con grietas suaves en el interior de la
columna que se iban pronunciando conforme aumentaba el desplazamiento
lateral; asimismo, dichas grietas se iban extendiendo por el mortero que unia
a los bloques de concreto. (Ver Fig. 6-1 y 6-2)
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Figure 6: Step 3 for: a) W1; b) W2.

Fig. 6-1. Grietas en muros — Fase 3: W1: MO y W2: MO-0.
Fuente: “Cyclic Response of Traditional and Confined Masonry Haitian Walls”

Fig. 6-2. Grietas en muro: Fase 3: M1-33.

En el mismo documento se muestra la comparacion de los muros MO y M0-0
en su Ultima fase mediante gréaficos histeréticos e imagenes donde se muestra
coémo quedo el muro al finalizar el ensayo de carga lateral ciclica. (Fig. 6-3)
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Del mismo modo a forma de comparacion se contrastara los resultados que
se obtuvieron del muro M1-33 cualitativa como cuantitativamente.

Wall W2 Step 13
150 : : :

100

: : : Vmax=f110
o 12 . L A S A R S R R - g
50 ......... . { ma 563 100 2 ; .

50

V (kN)
o
V (kN)

0

Vmin = 69 Kf= 0_5% Dy 3-89 7.
-100 : . ; o : : E
-100  -50 0 50 100 s = . = i
D {mm) B s}

Fig. 6-3. Curvas histeréticas MO (W1) y M0-0 (W2).
Fuente: “Cyclic Response of Traditional and Confined Masonry Haitian Walls —
VillaGarcia Gladys - 2013”

En la Fig. 6-4 se muestra valores maximos de las curvas histeréticas en la
tltima fase 13, en donde se observa el comportamiento de cada una de las
estructuras. El muro MO llegé a un Vmax de 65 kN, mientras que el muro MO-
0 adquirié una cortante maxima de 110 kN. Asimismo se observa que el
desplazamiento maximo al cual se sometio el MO fue de 63mm, por otro lado
el muro M0-0 adquirié un desplazamiento maximo de 80mm.

Por otro lado, el muro M1-33 tuvo una resistencia maxima de 90 KN y un
desplazamiento maximo de 40mm (Fase 12).

Lazos Histeréticos M1-33

0

15
FUERZA(KN)

125 ah?
e » Vmax=90 KN
100 | gd®
-
75 Dmax=40 mm
50

25

-50 -40 -30 -20 -107 10 20 30 40 50
DESPLAZAMIENTO (mm)
5

Fig. 6-4. Curva histerética M1-33.
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Los muros comparables MO, M0-0 y M1-33 se muestran a continuacion al
momento de finalizar la ultima fase del ensayo en la Fig. 6-5. Dichas
estructuras tuvieron diferentes comportamientos durante y post ensayo.

En la figura (a) se observa que el muro Winfill terminé con una grieta bien
marcada en el marco del muro, es decir, como forma de junta divisoria entre
el muro y los otros elementos estructurales. Este comportamiento es légico
debido a que la albafiileria se construyé después de haber realizado las
columnas y vigas. Asimismo, se presentan grietas en los bloques entre
cruzandolos y con dafio en todo el interior del muro.

En la figura (b) se observa que el muro W0% no presenta la misma falla del
primer muro, es decir, no presenta la junta de separacién entre albafileria y
elementos de confinamiento. Ahora se observa que el conjunto tuvo un
comportamiento uniforme y se ven grietas pronunciadas en el interior del
mismo, incluso en los propios elementos de albafileria; con bastante dafio en
la parte superior e inferior de las columnas de arriostre.

En la figura (c) se observa que el muro M1-33 tuvo un comportamiento
uniforme con grietas en el interior del muro especificamente en el contorno del
mortero que unia a los bloques de concreto, eventualmente se observé
ruptura de algunas elementos de albafiileria. Se presento la tipica falla por
corte en “x” en el muro.

()
Fig. 6-5. (a) MO, (b) M0-0 y (c) M1-33 al finalizar el ensayo.
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El comportamiento de cada muro se puede comparar en su Curva de
Capacidad. La relacién entre Carga Lateral vs Desplazamiento Horizontal se
deja ver en la Envolvente del muro.

Para efectos de comparacion, se cort6 la envolvente de cada uno de los muros
para cargas positivas, es decir, cuando la maquina de ensayo estaba
empujando al muro. Los valores de carga lateral cuando el muro estaba siendo
“‘jalado” son parecidos cuando el muro estaba siendo “empujando”. (Ver Fig.

6-6)
Envolvente - Comparacion de Muros
140
120 Muro M0-0
g 100 Muro M1-33
©
T 80 .
b= Muro MO
= 60
80
S 40 8
20
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Desplazamiento Lateral (mm)

Fig. 6-6. Envolente de muros: MO, M0-0 y M1-33.

En la Fig. 6-6 se puede observar claramente que el MO presenta la menor
resistencia en relacién al comportamiento de los otros muros.

Acorde con los nimeros que nos proporciona el grafico se muestra que el
muro M1-33 tiene una pequefia ventaja en resistencia lateral, ya que, presenta
una carga maxima de 127 kN mientras que el M0O-0 presenta una carga lateral
maxima de 124 kN. Sin embargo, en el comportamiento global del muro M1-
33 se observa una mayor regularidad de cargas maximas por fase, es decir,
para cada desplazamiento dado hay una superioridad en resistencia del muro
en cuestion con respecto a los otros dos. A su vez se puede observar que el
Muro MO presenta variaciones de su resistencia conforme se fue variando el
desplazamiento lateral.

Con relacién a la caida de resistencia, en la tabla 6.2 se muestra el porcentaje
de disminucién maxima en la resistencia de cada muro (MO, M0-0 y M1-33).
Para ello se escogieron dos puntos consecutivos de la grafica de la Fig. 6-6
para mostrar que el muro MO presenta un comportamiento menos constante
en relacién a su comportamiento estructural.
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Tabla 6.2. Porcentaje de caida de resistencia de los muros MO, M0-0 y M1-33.

Caida de Resistencia
Ptos. Contiguos

Muro Resistencia (kN) % caida de resistencia
MO 119,00 112,00 5,88
MO0-0 110,12 106,72 3,09
M1-33 127,24 115,50 9,23
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Fue posible la reproduccién de las unidades de albafiileria haitianas
considerando la informacion obtenida del propio pais, asi como
también la construccion de los muros que simularon la baja calidad
sismica constructiva que presentan los elementos estructurales en
dicho pais.

e Se uso el sistema de albafiileria confinada dentada en los muros MO-
0 y M1-33, ya que las columnas fueron vaciadas posteriormente. En
ese sentido, se logré una perfecta adherencia entre los bloques de
concreto y el pértico de confinamiento. Ello se corroboré porque en los
muros M0-0 y M1-33 los LVDTs que midieron el ancho de las grietas
entre bloques y columnas marcaron valores muy pequefios (0.061 mm
y 0.327 mm para ambas columnas), garantizandose un
comportamiento uniforme estructural entre el sistema muro -
elementos de confinamiento.

e Se observo claramente un mejor comportamiento estructural de los
muros M0-0 y M1-33 respecto al muro MO, debido a que presentan una
construccion de albaiiileria confinada.

e El muro M1-33 no adquirié una diferencia marcada en relacion a
resistencia a carga lateral en comparaciéon con el M0-0. Sin embargo,
segun la Fig. 5-48 la resistencia del muro M1-33 presenta un mejor
comportamiento estructural a lo largo de cada fase, manteniendo una
resistencia mayor en el balance general del ensayo.

e EIl mayor dafo al finalizar el ensayo se dio en el centro del muro por
medio del desprendimiento de algunos bloques de concreto.

e Las grietas en mayor medida se dieron en toda la longitud del mortero
gue unia a las unidades de albafiileria en el M1-33, habiendo algunos
casos en donde se rompieron algunos. En contraste, en el muro M0O-0
se observdo mayor dafio en bloques de concreto dispersos en las
esquinas del muro. Y un caso muy aparte es el MO, en donde se
comprueba que es sumamente riesgoso porgue el muro se desprende
del poértico estructural. Ello se nota claramente por la junta de gran
espesor que se observa entre dichos elementos tras finalizar el
ensayo.

e Se logro entender los sistemas de construccion estructural que se
realizan en Haiti, en donde evidentemente hay una carencia de
cbdigos y practicas constructivas sismorresistentes.

e Los resultados explicados en la presente tesis logran ser comparables
en relacién al trabajo precedente realizado por los ingenieros Blondet,
Villa Garcia y Quiun. Ademas existe una segunda parte de este
proyecto de investigacion en donde se realizaron ensayos con muros
al 66% de alveolos rellenos, que complementa todo este trabajo que
se realizo en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas PUCP.

e Todo el proyecto de investigacion realizado se ha presentado en
diferentes eventos técnicos:

1. Congreso Nacional de Estudiantes de Ingenieria Civil
(CONEIC 2013) Huancayo — Peru.

100

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz_:_\ésﬁgﬁm

DEL PERU

. 12" Canadian Masonry Symposium (2013) Vancouver —
British Columbia.
3. 9th International Masonry Conference (2014) Guimaraes —
Portugal.
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