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Resumen

Un gran porcentajdel total de viviendamformalesde la autoconstrucciGstan hechas
con muros de bloques de cementadrillo, lo que significa quee encuentraen un estado de
vulnerabilidad ante un evento sismiésimismo,diversos estudiosn ladrillos solidos en las
décadas de 1980 y 1996 realizaron con la finalidad de validar técnidageforzamienty
busar soluciones a este problema de la autoconstruccion sin supervision ingenieril.

Con el trascurso de las décadas, situacionde la autoconstrucciéen el Per{
especialmente de material predominante de ladrillo pandeestegnvirtio erun problema
vigente Por ello,es necesario tener alguna técnica validada que permita reforzar viviendas
existentes de ladrillo pandere@on la finalidad de validad la técnica de reforzamiento exterior
de malla electrosoldagdase realizaron ensayos donde consider@n que el proceso
constructivo y los materiales de construcdideronsimilares a los que g&nen en una obra
de autoconstruccion sin supervision ingenieril. Estoejecutécon la finalidadde que la
validacién del refuerzo sea aplicable a casos realedeel espesor de jantaexcede al valor
de la NTE E.070 Albanilerigg006)de 15 mm.

El presente trabajo de investigaciée enfocé en la validacion de la técnica de
reforzamiento con malla electrosoldada por ambas caras para muros con junta de 25 mm y
tarrajeo de 25 mnte ensayaron prismas no reforzados y reforzados con dos capas de malla
electrosoldada conectadas entrg aidheridas superficialmente con mortero de ceméio
total fueron4 pilas no reforzadas, 4 pilas reforzadas, 4 muretes no reforzadasuretes
reforzadogpara la determinacién de las propiedades mecadaasaterialy 2 muros (uno
reforzado y otrono reforzado) para determinar las curvas de capacidad y propiedades
mecanicas. Apartir de los resultados del ensayo de carga lateral cictin desplazamiento
controlado y con carga axiabnstante de 160 kNe determiné la degradacida la rigidez
lateral y el incremento de la resistencia cuando se refuerza con malla electrosoldada.

Se pudo validar la técnica de refuerzo ya que la falla del muro reforzado fue por flexién
y tuvo fisuras imperceptibles para derivas consideraBlegpudo evidenciar que el esfuerzo
cortante obtenido delnsayo deimuro reforzado fue 25%enorque los resultados de muros
reforzados con junta de 15 mme igual modo, se pudo determinar curvascdpacidad
simplificadas para ambos casos. Para el caso del muro no refpmrado reforzadpel limite
elastico resultante fue para una derivd @5 & un esfuerza@ortantede 0.50 MPa. A pesar
de ello, el muro no reforzado llegé al estado Ultimo paderiva de& con una falla por
corte y el muro reforzado lleg6 al estado ultimo para una deriva de &8 una falla por
flexion.
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Capitulo 1. Introduccion

Este capitulo presenta el contexto del problema de estudiolaa@lbbariileria confinada
de ladrillos tubulareslos objetivos y alcances respectivdsipotesis justificacion y
metodologia empleada

1. 1.Planteamiento del problema
Los resultados del Censo Nawal 2017: XII de Poblacion y VII de Vivienda del Peru,
revelaron que el 55,8% del total de viviendas estan hechas con muros de bloques de cemento
o ladrillo (Instituto Nacional de Estadistica, 2018%imismo, se realizaron diversos ensayos
en ladrills soélidos en las décadas de 1980 y 1990 especialmente en el Laboratorio de
Estructuras Antisismicas de la Pontificia Universidad Catolica del Pera.
La albafileria de muros de ladrillos pandereta es un sistema usado indebidamente, pero
muy popular en las mas de alta sismicidaéste tipo de edificaciones llegatenerastab
pisos en suelos de baja capacidad patémigue implica un grave riesgo para la vida de las
personas que habitan casamstruidas sin supervision ingenieftor otro ladp se han
realizado ensayos experimentales en muros y prismas de ladrillo pandereta con y sin refuerzo
externo de malla electrosoldadan la finalidad de establecer una técnica de reforzamiento
para viviendas existenteBe estas investigacionesalizadas enal PUCP y el CISMID s
obtuvo que el refuerzo por ambas caras duplica en promedio la resisiecmitey permite
gue se cumpla con la deriva maxima inelasticdicada en la NTE E.030 Disefio
Sismorresistent€019)
Sin embargolos muros ensayadao® sondel todorepresentativoge la realidad de la
autoconstrucciGren realidad, & construyersin asesoria técnicao se respetan los tiempos
de curadolas juntas no son uniformes y son gruesas o incompieiascontrolan los valores
de las resistanas del concrety los agregados se mezclan en superficies con pélstas
consideracionesi se tomaron en cuenta en los ensayos previesta investigacionPor eso,
existe la necesidad de validar una técnica de refuerzo que sea aplicalds @difi@aciones
de albafiileria tubulaimilares a lo que se realiza en la practica informal de la autoconstruccion
En este caso, se propone el desaefuerzo externde malla electrosoldada en ambas cddas.
esta manera, se dotaria de mayor rigidez y egista este tipo de construcciones paralque
edificacién no colapse sus ocupantes puedan evacuar en caso de un gran sismo.
1. 2.Justificacion
Esta investigacion propone un método validado de refuerzo con malla electrosoldada
mediante ensayos de murogsh técnicapermitira realizar campafias de reforzamiento en
diversas partes del pais, previa caracterizacidon de las viviendas. Se contribuira con la
caracterizacion de las propiedadescanicasle la albafileria reforzada y no reforzagengir
de ensay® de prismay estos resultadose podra usar en estudios analiticassimismo, se
caracterizara el uso de la unidad tubular en Latinoamérica para fines comparativos con el Peru.
1. 3.0bjetivos y alcances
1. 3. 1.0bjetivo general
El objetivo principal esalidar latécnica de reforzamiento con malla electrosoldada para
murosde ladrillo panderettpicos de la construccion de viviendas informales étedal.
1. 3. 2.0bjetivos especificos
1 Presentar el estado del adebre investigacioneselevantes en unidades de
albafiilera e investigacionesobre el ladrillo pandereta en el Partiavés de una
sintesis de la informacigxistente
1 Describirel uso de la unidad tubular en edificaciodesmuros de mamposteria
en Latinoamérica.
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1 Caracterizar las propiedade®canicas d& albafileria tubular reforzada y no
reforzadamediante procedimientos estan@lamsayos deilas y muretes).

1 Evaluar el comportamiento ante cargas ciclicas y gravitacionales de los muros de
albafilerigubularreforzada y no reforzadan comparacion con los resultados de
estudios previos.

1 Determinar relaciones entrelas propiedades mecanicage especimenes
construidossin asesoria técnic€ompararestos resultadosbtenicds con los
obtenidosnensayogrevios.

1. 3. 3.Alcances

La presente investigacigaroponeel refuerzo de muros confinados de ladrillo pandereta
con malla electrosoldada en viviendas existeriie&s muros fueron sometidos a ensayos de
carga lateral y axial en &laboratorio deestructurasAntisismicas de la PUCP y, ademas, se
ensayaon prismas de ladrillo pandereta mediante ensayos de compresién axial y diggonal
obtuvo la curva de capacidad de cada uno de los muros y, lwgaentificd su
comportamiento sismico mediante estados de.@#iajustam lasrelacioneexistentegntre
las propiedades mecanicasloemuros ddadrillos panderetaeforzado
1. 4.Hipotesis

Se espexrobtenemenor resistencia y menor rigidez producto del uso de mayor grosor
de la junta de 25 mm en muros y prismas; esto implica diensenayor dafio en comparacion
con investigaciones anteriordsnde se emple6 un grosor de junta de 15 mm en prongaio
obtienencurvas de capacidaxbn resistencias menorgge muros reforzadakejuntas de 10 a
15 mm Respecto a losnsayos derismas, se espera menor resistencia a compresion y a corte
por el grosorexcedidode las juntasEsto se debe a que se ha demostpdo el excesivo
espesor de juntas reduce la resistencia de los prismas.

1. 5.Metodologia
La presente investigacigiguela presentenetodologia de trabajo como se detalla a
continuacion.

a) Recopilacién bibliografica
Se busaroninvestigacioneselevantes emuros hechos camidades de albafiileria en
el Peru einvestigacionessobre elladrillo pandereta en el Pewi se sintetizé la
informacion existente.

b) Caracterizacion del uso de unidades tubulares en edificaciones en Latinoamérica
A través de un cuestionarise caracterizé el uso de la unidad tubular de acuerdo a las
respuestas y descripciones obtenidas.

c) Obtencion de propiedades mecanicas
Se realid el ensayo de compresion de pilas de albafileria reforzada y no reforzada para
conseguir la resistencizaraceristicaa compresioraxial y el modulo de elasticidad
caracteristicalel material. Asimismo, se realizl ensayo de compresion diagodal
muretes para determinar la resistentaa@acteristicaal corte y el médulo de corte
caracteristico del materigbeensayaron 4 pilas no reforzadas, 4 pilas reforzadas con
malla electrosoldada por ambas caras, 4 muretes no reforzados y 4 muretes reforzados
con malla electrosoldada por ambas caoasectadas entre si, y adheridas con mortero
de cemento

d) Andlisis experirental de muros
Se construyero@ muros a escala natural Z5m x 0.16 m x 28 m). Un muro fue
reforzado con malla electrosoldada por ambas caghstso no. Ambos muros fueron
sometidos a una carga axagroximadamente constamepresentativa dd niveles
(160 kN)(Quiun & Mamani, 2017)Fueron ensayados bagacionedaterales ciclicas
en su plano con desplazamiento lateral controlado de acuerdo a los lineamientos del
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f)

FEMA 461 (2007) y el precedente de Pari y Manche@@017) Siguiendo las
consideraciones déari y Manchego(2017) se prefijgon ciertos valores del
desplazamiento lateral que incluyen el comportamiento elastico e inelastico del muro.
Analisis e interpretacion deseltadosde los ensayos de los muros

Se obtivieronlas curvas de capacidagbartirde la envolvente de los lazos histeréticos
de los ensayosDe esta manera, se grafica los puntos notables de la curva de
capacidad simplificadg se calcularonparametrs mecanicoexperimentalesle la
albanileria

Andlisis comparativo de resultadade los ensayos de los muraon otras
investigaciones

Se realip una comparacionon otras investigaciones realizadas en ladrillos pandereta
y sepropusieron correlaciones pamuros de junta de 25 npreliminarmente
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Capitulo 2. Estado del arte

Se presental estado de arte sobre investigaciaedscionadas anidades de albafiileria
en el Perte investigaciones sobre el ladrillo pandereta en el Peru.
2. 1.Investigacionesrelevantesen unidades de albaiiileriaen el Peru

Se presentalas investigaciones realizadas en la Plé@Rudrillos sélidos y huecos.

2. 1. 1.Correlaciones para unidades solidas con fines normativos

La necesidad de establecer correlaciones entre modulo deiédab(jr ) o modulo de
corte g 0) y resistencias caracteristicas a compresion ﬁl)(o al corte ¢ 0 ) se remonta
desde el trabajo d8an Bartolomg1983) En el marco del convenio entre el Instituto de
Investigacion Tecnoldgica Industrial 8vrmas Técnicas (ITINTEC) y la PUC#,lidero la
ejecucion de ensayos de carga lateral ciclica de 12 muros en voladzon(.2.40 m),
ensayos de compresion axial de 30 pilas y de compresion diagonal de 30 muretes. Se emplearon
2 tipos de mortero y 3 tipos de ladrillos de arciBa. pudo concluir que no se tiene mayor
variacion en el comportamiento de muros construidos canstaklla, tantoen pilascomo en
muretes. Seobtuvo que, sse adopta (como propamkas expresiones elasticas efildecanica
de Materiales ) , s e qtOi ed® gr.qAdeenasgse correlaciorman linealmentep Oy
ﬁ] y se determia para la albafiléa de ladrillos de arcilla lo siguiente:

O = Eq.2.1

Por otro lado, se determiné que, excluyendo los muros de unidadesalidiéeos y con
fallas escalonadas por las juntisresistencia al corte relacionada al agrietamiento diagonal
de los murosqf 0) fue:

70 8 oo 8 [Jg (enkglcm? Eq. 2.2
Se determin6 que el factor de reduccién de las fuerzas sismicas elasticas por ductilidad

(=| r) tiene un valor promedio de 2.8simismo, laFigura2.1 muestra un muro antes de ser
ensayado.

e M-
~-"- . < ‘5

Figura 2.1: Vista global de los dispositivos 5mpleados en @hsayo de un muro (San
Bartolomé, 1983).

En laférmula2.2, se presentd Unicamente el aporte de la albafiileria en la resistencia al
corte del muro. Sin embargo, los muros confinados estan sometidos a cargas gravitacionales.
Con este objetivo de determinar aporte de la carga axial en la resistencia al c8da,
Bartolomé y Echevarrigl985) de acuerdo al convenio entre el Instituto de Investigacion
Tecnoldgica Industrial y de Normas Técnicas (ITINTEC) y la PUCP, desarrollaron un proyecto
gue consist en investigael comportamiento de 5 muros (@13 x 215m) sometidos a carga
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lateral ciclica y a carga vertical constante. Cabe mencionar que uno de estos muros estuvo
reforzadohorizontalmente con la finalidad de conotes cambios en etomportamiento
inelastico.Estosmuros se ensayaron a carga lateral ciclica con desplazamiento horizontal
controlado, sujetdndolos a 4 niveles de carga asiadls y constantes de edificaciones de
mediana alturaSe emplearon unidades de ladrillo séla arcilla King KongRespecto al
ensayo de muros en voladizo sujetos a carga vertical permanente y lateral ciclica, la primera
parte de cada ensayo consistio en aplicar monoténicamente lavediga hasta alcanzar un

nivel deseado (0 tonf, 5 tonf, 16nf, 15 tonf y 25 tonf). La segunda pade cada ensayo
consistié en aplicar 9 fases de desplazamiento horizontal controlado (0.5 mm, 2.5 mm, 5 mm,
7.5 mm, 10 mm, 12.5 mm, 15 mm, 17.5 mm y 20 rgreg efectué un minimo de 3 ciclbs

fase hasta estabilizal lazo histerético a una velocidad de 1 ciéloninutos En laFigura2.2,

se muestra uno de los muros ensayados en esta investigadidispositivo utilizado para
aplicar la carga axial

L]

Figura 2.2: Muro a ensayar (San Bartolomés. Echevarria, 1985).

San Bartolomé y Echevarr{a985) afirman que, mientras no aparezcan fisueasel
muro, su comportamiento puede sstimadoa través de las formulas de resistencia de
materialespara comportamiento elasticgiempre y cuando se trabaje con la seccién
transformada no agrietada. Por otro ladoalaya relacionada a la aparicion de la primera fisura
visible se pudo determinar igaaldola tension maxima a la resistencia de traccion por flexion
del concretoLa capacidad de carga lateralvse muy afectada en muros con elevada carga
axial. Finalmentemediante un ajuste estadistic® relaciond linealmente la carga lateral
asociada al primer agrietamiento diagonal contra la carga #a)igls(e obtuvaoeficiente de
correlacion del 89%p siguiente

70 8 [JE=3F 8 | (enkgficm?) Eq.2.3

Como parte del complementdos estudios experimentales de muros de ladrillos sélidos,
se decidio estudiar el comportamiento sismico de este tipo de estructuras en mesa vibratoria
experimental y analiticamen(8an Bartolomé et al., 19921 modelofue a escala reducida
(1:2.5)como & muestra en l&igura2.3. Estos muros eran parte de la representacion de un
muro perimétrico de una estructura de tres pisos hecho de albafilgifeada de ladrillos
soélidos de arcillaAsimismo, seensayaront pilas y4 muretes para determinar el modulo de
elasticidad, la resistencia al corte y la resistenc@aracteristica @ompresion axial y la
resistenciaaracteristica a corte puro.
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Figura 2.3: Geometria del espécimen ensayado (San Bartolomé et al., 1992).

Una de las conclusiones relevantes fue que los desplazamientos del muro y periodo
natural obtenidos experimentalmente en el rango elastico fueron similaoss cud se
determinaron usando seccion transformada. Por otro lado, se demostré que la falla por corte
puede ocurrir en cagle un sismo de magnitud considerablgesar de qua estructura pueda
satisfacer las caracteristicas ideales gasarrollaunafalla por flexion Esto implica que los
autores afirmaron que el proceso de disefio de la albafileria confinada deberia incluir la
posibilidad de la falla por corte para evitar el colapso estrug¢Gaal Bartolomé et al., 1992)

Ademas, como parte de upablicacionpresentad&n apuntes del curso de albafileria
estructural de la PUGBemuestrda deduccion del factor de seguridad para el disefio por corte
antes sismos moderados que resulto ser 2 para undaateducciome resistencia de 0.para
muros de albadileriéSan Bartolor®) 1994) Se menciora tambiénque, hasta antes de 1970,
toda construccion de albanileria se realizaba sin precauciones necesarias, lo que implicaria que
tengan serios dafios estructurales o colégsante un evento sismico de gran magnitste
aspectas una de las principales motivaciones que fomento el estudio experimental y analitico
enalbafileria desde 1979 en el Laboratorio de EstrucAmasismicasde la PUCP

2. 1. 2.Estudios experimentales reientes en muros de ladrillos huecos

de arcilla o ladrillos de concreto

La investigacion de Quiun et g2005)se basan el estudio de muros de albaiiileria
portantes hechos con unidades artesanales de coderédociudad de Tacn&eevalud el
compatamiento sismico de 3 muros de albafileria confinada considerando lo siguiente: un
muro sin réuerzo (M1) un muro reforzado con malla electrosold@d2) y el primer muro
reparado y reforzado con malla electrosoldddid). Se presenta ligura2.4 donde se muestra
coémo fallo uno de los muros (muro M8k realizaron ensayos de clasificacion de las unidades
empleadas, ensayos de compresion del mortero y el concreto empleado. Por otro lado, se
realizaron ensayos de traccion del acero de refuerzo y de la malla electropoittadan la
construccion y pdsrior ensayo de 5 pilas y 5 muretes.

o
=

Figura 2.4: Muro M1 sin refuerzo éhsé&ado (Quiun et al., 2005).
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Se pudo concluir quel muro M1 fallé6 por corte y las fisuras iniciales diagonales
aparecieron en la fase 2 (deriva@é2s ). EI muro M2 fallo por flexién en la fase 2 y las
primeras fisurasle corteaparecieron en la fase 13 con una derivd.@& . Asimismo, el
muro M3 igualmenteque el muro M2 fallé por flexion en la fase 2, pero las fallas se
concentraron en la columna con el talén confin@laiun et al., 2005)

En su tesis para obtener el titulo de ingeniera civil, An@ee8)realiz6 un trabajo de
investigacioncon la finalidadde comparar el comportamiento sismico de un muro confinado
construido con ladrillos de arcilla y otro muro confinado construido con ladrillos de concreto
vibrado a través de ensayos de carga lateral ciclica con desplazamiento corftestddén,
se realizaron pruebas de resistencia a compresion axial y diagonal en prismas de albafileria 'y
las unidades empleadas. Se pudo determinar que los muros confinados son mas rigidos al
emplear ladrillos de concreto, debido a que los orificios deitladr®n mas grandes y puede
entrarmasmorteropara garantizar la uni¢mperose degrada la rigidez denbos murosle
manera similarSe pudo concluique la resistencia al agrietamiento diagonal del muro de
ladrillo de arcilla fue 8% mayor que la del muro con ladrillos de concreto, debido a la
adherencia mayor entre unidades de arcilla y morfgréaFigura2.5, se muestra la falla final
del muro de arcilla.

Figura 2.5: Falla fina dI muro de arcilla (Angles, 2008).

El estudio de ladrillos huesdfue extendido poBarr y Pineda2011) Seestudo el
comportamiento de muros de ladrillos hue@sa de vaciosmayor al30% del area bruta del
ladrillo) reforzados commalla electrosoldada por ambas caras a través de ensayos de carga
lateral ciclicacon desplazamientateral controladosin carga axialSe ensayaron muretes y
pilas ylas dimensiones de losuros fueron de 2.30 m x 0.125 m x 2.008®.pudo determinar
gue, en el muro que no tenia refuerzoapeeciola trituracion de los ladrillos huecos King
Kong después de haberse formado las grietas diagoRatestro lado, el muro reforzado con
malla electrosoldada recubierto con mortero, incremento el grosavefdet muro en 48%.
Esto significd que aumedta resistencia al corte, por lo que se modific el tipo de falla de
corte del muro sin refuerzo M1 por una falla por flexién del muro con refuerz8&/f#esenta
el estado final del murM1 después de la fasrmodnicgaplicacion de un desplazamiento de
15 mm a una frecuencia de 2 Hi8l ensayo en Igigura2.6.
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Figura 2.6: Estado final del muro M1 después de la fase armoénica (Ba& Pineda,
2011).

Las unidades huecas de arcilla son ampliamente usadas para muros p@tentas
finalidad de validar una técnica de refuerBari y Manchegq2017) se enfocaronen la
identificaciobn de estados de dafio asociados con el desempefio de la estructura, asi como
metodologias de reparacion de muros de albafileria confidedanidades huecaSe
desarrolléuna seriede ensayos que consistio en la construccio® deuros a escala natural
que, posteriormente, se ensayaron bajo carga lateral ciclica en siSgl@msayaro muros
con carga vertical equivalent8aiveles y6 muros sin carga vertical. De estos Ultimasgos
sin carga vertical3 muros fueron ensayados hasta un limite de reparabéistathlecido por
la NTE E.070 Albafileri2006)para que sean reparados y ensaypdeteriormenteUna de
las conclusiones relevantes fue do® muros sin carga verticidllaron por flexion y corte,
esto se vio en la forma de la propagacion de las grietas y sus angulos de inclinacion
identificados. En cambio, para los muros ensayados bajo carga lateral y venticalse
muestra en l&igura2.7, la falla fue controlada por corte y se presentaron grietas diagonales
en forma de XPari & Manchego, 2017)

Figura 2.7: Falla final de un muro con carga axial (Pari& Manchego, 2017).

2. 2.Investigacionessobre elladrillo pandereta enPeru

Se presenta las investigaciones sobre ladrillo pandereta realizadas en la PUCP vy el
CISMID durante los uitmos afos.

2. 2. 1.Estudios experimentales de muros de ladrillo pandereta.

Los estudios en ladrillo pandereta comenzaron a resdizan la finalidad de establecer
una solucion de reforzamiento a viviendas existentes debido al creciente aumento de este tipo
de canstrucciones a fines de la década de 1990 hasta la actuBlidazllo,Lazares y Salinas
(2007)estudiaron el comportamiento de estas edificaciones a través de ensayos de unidades,
pilas, muretes y muros empleando unidadesanales mmdustrialegpanderetaSe ensayaron
4 muros sometiéndolos a fuerzas laterales coplanares y ortogonales al marbneRar
comparativosse usaron logesultadosle los muros sometidos a cargas coplanasesnetidos
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a carga axial constan{@18.4 kN) Seobtuvo esfuerzo axial constante de 0.37 MPa (3.80
kgf/lcm?) y 0.41 MPa (4.14 kgf/cm?) para unidades industriales y artesanales respectivamente
Se pudo concluir que la falla que provocé la disminucion de la capacidad resistente en los casos
de estudio fuda de traccion diagonal por corlea Figura2.8 muestra el estado final de los
muros de ladrillo pandereta sin refuerzo sismico exterior. Se quégiar que, en el estado
ultimo, el muro hecho de ladrillos industriales presentd grietas considerables en sus unidades
y llego a la destruccion parcial de algunas de eB@sotro lado, el muro hecho con ladrillos
artesanales tuvo un agrietamiento méendido.

Figura 2.8: Estado final de los muros hechos de ladrillo industriafizquierda) y ladrillo
artesanal(derecha)(Lazares& Salinas, 2007).

Al igual que en la investigacion de Lazares y Sal{g@87) San Bartolomét al.(2013)
realizaron un proyecto de investigacion que consistié en caracrgesempefio d&@muros
a escalareal. Uno de ellos fue reforzado con malla electrosoldada por ambas caras. Estos muros
fueron sometidos an ensayo dearga ciclica lateral y a uensayo decarga armoénicae
amplitud de 15 mm y una frecuencia de 2 Hz. ERigmra2.9, se muestra como terminaron
los muros al final del ensayo de carga lateral ciclica.

Figura 2.9: Muro sin refuerzo (izquierda) y muro con refuerzo con malla electrosoldada
(derecha)por ambas caras (San Bartolomé et al., 2013).

Los autores afirmaron gua pesar de las pocas pruebas realizadas, el refuerzo con malla
electrosoldada evit6 el aplastamien® los ladrillospanderetay se desarrollé una falla por
flexiébn. Se mostré que el muro reforzado tuvo mayor rigidez lateral, mayor resistencia maxima
y Ultima respecto al muro no reforza@®@an Bartolomé et al., 2013stas conclusiones
sirvieron paralenotar la importancia del refuerzo con malla electrosoldada por ambas caras de
este tipo de muros. Sin embargo, era necesario interpretar y procesar los resultados de ensayos
de muros reforzados sometidos a carga lateral ciclica y carga axial constemtgelitdo a
gue, en su mayoria, los muros confinados estan sometidos a carga axial.

Con esta consideracion de la importancia de la carga axial en ensayos experimentales,
Zavalaet al.(2014)realizaron un ensayde un muro de ladrillo pandereta somet@aarga
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ciclica lateral y carga axial constante de 200 &N.obtuvo un esfuerzo axial 8669 MPa

(7.08 kgf/cm?). Luego, los resultados se compararon con los obtenidos en otros muros
ensayados en el CISMID. El objetivo de su trabajoefstediar el comptamiento del muro

de ladrillo pandereta y demostrar que son fragiles en comparacion a los estdndares peruanos.
En laFigura2.10, se muestra el muraedadrillo pandereta ensayadédna de las conclusiones

fue que se pudo apreciar el comportamiento fragil de este tipo de omaogez may se
demostro el peligro que significa para las viviendas existentes en €/Reala et al., 2014).

Figura 2.10: Muro de ladrillo pandereta enayado (Zavala et al., 2014).

El CISMID (2017a, 2017byecidié continuar con el estudio del comportamiento de
muros de ladrillo panderetarealizé una investigagn sobremurosconstruidosa escala real
de albanileria informal (ladrillos pandereta y ladrillos artesanales séidostidos a carga
axial constante de 140 kiSe obtuvo un valor de esfuerzo axial de 0.49 MPa (4.99 kgf/cm?) y
se evaluaron las propiedesl de las unidades empleadas en la construccion de losyrseos
realizaron ensayos de prismas (pilas y muretes}igura2.11 muestralos muros que se
ensayaron. Para fines de esta investigacion, se consideraron los resultados de los muros de
ladrillo panderetaSe pudo concluique para este tipo de albafilerise emplee un limite
di stor si - n (GisMiDp2017i3 2027a)2 a

Figura 2.11:Muros ensayados (CISMID, 2017a, 2017Db).

Estudios posteriores comparando la relevancia del refuerzo de malla electrosoldada en
este tipo de muros fueron realizados p@z et al.(2017) Seensyaron muros confinadale
albafileria de ladrillos macizos artesanales y tubulares industriales. En esta investigacion, se
compararon los resultados de los muros de ladrillo pandereta. Uno de ellos estuvo reforzado
con malla electrosoldada y el otroymambos fueron sometidos a una carga axial constante de
100 kN Se obtuvo un esfuerzo axial constante de 0.38 MPa (3.86 kg¥f/ch2y MPa Q.72
kgf/lcm?) para el muro no reforzado y reforzado respectivam@iat@bién, se realizaron
modelaciones numéricasle estos elementos (murosha Figura 2.12 muestra la
instrumentacion empleagi@ra medir las@splazamientosn los murosSe pudo concluigque
al colocar refuerzo con malla electrosoldddaesistencianaximase increment6 en 1ybse
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pudo evitar un dafio considerable cuando se reforzamomimos(Diaz et al., 2017)Esta
conclusioncorrobora todo lo concluido en investigaciones anteriores.
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Figura 2.12. LVDT del muro a ensayarnDiaz et al., 2017).

Secontinud con las investigaciones en muros reforzados en la PUCP con la investigacion
de Quiun yMamani(2017) Al igual que las anteriores investigaciones, tuvideofinalidad
de evaluar la técnica de reforzamiento de malla electrosoldada de miadsltepandered
sometidos a carga axial consta(@&0 kN y 160 kN representando el peso de 2 y 3 niveles
respectivamentese obtuvo un esfuerzo axial de 0.31 MPa (3.19 kgf/cm?2) y 0.45 MPB4& (
kgf/cm? para una carga de 110 kN y 160 kN respectivag8estconstruyeron pilas y muretes
reforzados paraeterminar su resistencia a compresion axial y diagonal respectivamente
Asimismo, los muros ensayados fueron sometidos a carga ciclica laterdefarainar la
capacidad yluegq establecerledesempefio en distintos estados de dafio. Eiglaa2.13, se
muestra el estado final de los muros de ladrillo pandereta refor&egnslo concluir que, de
los resultados de los ensayos, se aprecié que el refuerzo con malla electrosoldada por ambas
caraseraun método adecuado para aumentar la resistencia a las cargas laterales. Este refuerzo
pudo controlar las grietas de corte en lmaélleria y su desempefio fue mejor que un muro sin
refuerzo alguneen comparacion a los ensayos de San Bartolomé €é2(HI3) (Quiun &
Mamani, 2017)

Figura 2.13: Estado ultimo de los muros sometidos a cérga ciclica lateral y carga
constante de 110 kN (izquierda) y 160 kN (derecha) (Quiusa Mamani, 2017).

2. 2. 2.Ensayos de pilas y muretes de ladrillo pandereta

Casi todas las investigaciones de muros de albafiileriaatubaluyeronensayos de
prismas. Se realizaron estos ensayos para comparar las propiedades mecanicas de especimenes
pequefios o prismas y las propiedades mecéanicas de especimenes rratgahlBe igual
forma, se realizaron ensayos Unicamente en pridméslrillo pandereta. Por ejemp®aenz
(2016) desarrold una investigacion sobre tabiques de albafileria tubular en un portico de
concreto armado. En la presente investigacion, se emplearon los resultados de los ensayos de
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prismas para fines de conmpeaion de acuerdo a lo mostrado pdaz(2021) Las pilas que se
ensayaron se muestran erfrigura2.14.

\{‘

4 .
.14: Pilas ensayad

v ,
Figura 2 as (Saenz, 2016).

Cevallos y Diaz(2018)realizaron ensayos en 9 muretes con ladrillos pand&eta:
ellos sin refuerzp 3 reforzados con malla electrosoldada y 3o®stantes fueron reforzados
con malla para ta@jeo. En laFigura2.15, se muestra un ejemplar de murete reforzado con
malla electrosoldaddJna de las conclusiones importanfee que si se pudo mejorar el
comportamiento de la albafileria tubular cuandasgEemalla electrosoldada en el sentido de
que la falla yano fuefragil sino progresiva Se recorandéque en muretes reforzados con
malla electrosoldaddue relevante que la malla, el mortero de tarrajeo y el ladriNgeran
una buena adherencia para qabajen como un tod@evallos & Diaz, 2018l amarre con
alambre#8 fue adecuado pamgarantizar la conexion de la malla en ambas y gagacontenga
la falla fragil de la albafiileria tubular y pueda aportar resisteDeiesta manera, skesarrold
una falla ductilen los especimenes

== s
1) R N
e | 1

i

Figura 2.15. Murete reforzado con malla electrosoldadgCevallos& Diaz, 2018).

Al igual que el aporte de la malla electrosoldada en el incremento de la resistencia y
cambio del tipo de falla de fragil a ducBlazalar y Espinoz€2021)investigaron la influencia
del reforzamiento de pilas y muretes con malla electrosoldada yranoeterzado con fibra
de acero galvanizado y fibra de basalto. Se construyeron 9 pilas y 12 muretes reforzados y no
reforzados como se indico anteriormente. ERidpra2.16, se muestra el ensayo de ymia
reforzada con malla electrosoldadans autores concluyeron que, para los refuerzos con
mortero de fibras de acero y basalto, las propiedades mecanicas se ven influenciadas en el rango
elastico. Por otro lado, en todos los especimenes ensayados, se logré una falla ductil y
progresiva cuando se emakdgun tipo de refuerz(Bazalar & Espinoza, 2021)

29



Figura 2.16: Pila reforzada con mdla electrosoldada (Bazalai& Espinoza, 2021).

Los resultados de resistencia caracteristica a compresion, resistencia caracteristica a corte
puro, modulo de elasticidadracteristicomodulo de cortearacteristicy curvas de capacidad
fueronresumidagor Diaz (2021) Las investigacionese realizaron en el CISMHDNI y la
PUCP entre 2007 y 202CQ0on esta informacién recopilada, se determinaron 3 puntos notables
en las curvas de capacidad de los muros y se compararon las resistencias en munos con y s
refuerzo.Por otro lado, se pudo correlacionar valores de resistencias a compresion axial de
pilas, resistencia al corte de ensayos de compresién diagonal de muretes y resistencias de la
unidad. Finalmente, se pudo proponer modelos elastoplasticodapalafileria tubular
confinada con vy sin refuerzo de malla electrosoldada como se muestra a continuacion en la
Figura2.17y Figura2.18. Losvalores registrados en las diferentes investigaciones citadas y el
procedimiento estadistico para llegasdasexpresiones de correlaci@e presentan ebiaz
(2021)

Es!; Jerzo

Vil =020 vma+ 0236 |- — — —

Em=1400fm

1
I [
I I
Gm=0.50Em : :
I |
| |
| |
0.40 2.00

Figura 2.17: Modelo elastoplastico preliminar propuesto para muros de ladrillo
pandereta sin refuerzo(Diaz, 2021).
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VAL =0.50 v a +0236¢ |- — — —

Emg=2 000fm
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I
|
|

7585 500 > Deriva por mil

Figura 2.18: Modelo elastoplastico preliminar propuesto para muros de ladrillo
pandereta con refuerzode malla electrosoldadgDiaz, 2021).
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Capitulo 3. Unidadestubulares empleadas en
construcciones en Latinoameérica

Se presentan los resultadosuiebreve cuestionarique se realiz6 a inicios de 2022 a
cargo del asesor gl tesista con la finalidad de conocer el uso de las unidades tubulares en
muros de albafiileria 0 mamposteride esta manera caracterizarlas
3. 1.Resultados del cuestionario

Los resultados del cuestionario sirvieron para que se pueda realizar una breve
caracterizacion del uso de la unidad en Latinoamérica. La finalidad es contribuir con la
descripcion del uso de unidades tubulares en estructuras en la region.

3. 1. 1.Bolivia.

El especialistamencior®d que en Bolivig no se cuenta con normativa referente a
mamposteria de ladrillo y, por ende, toda construccién al respecto es informal. Asimismo,
sefabque | a unidad empleada para muros Ilportanti
Figura3.1 se muestra un ejemplo de esta unidad. Se presen#bl@3.1 con las respuestas
obtenidasen el cuestionario.

Tabla 3.1: Resultadosdel cuestionariode Bolivia.

Pregunta Reseuesta
1. Persona gque contesta Alvaro Quisberth Huayllani
2. Afiliacion (Universidad, instituto o empresa) Quisberth Ingenieros
3. Pais Bolivia
4. En su pais, ¢se fabrican ladrillos tubulares cc .
; Si.
los de Pera?

5. Nombre de los ladrillos (unidades, piez:
comunes para muros portantes

6. ¢Tienenhuecos en la cara de asentado
ladrillos comunes para muros portantes, en Elladrillofi a d o les niacizo.
porcentaje del &rea?

7. Nombre de los ladrillos (unidades, piez:
comunes para muros no portantes

8. Respecto a la pregunta gienen huecos en |
cara de asentado, en qué porcentaje del aree

Ladrill o Aadobitoo

Ladrillo de 6 huecos

Ninguno

Figura 3.1: Ladrillo adobito de Bolivia (Quisberth, 2022).

3. 1. 2.Venezuela.

El especialista menciongue, de acuerdo a la Norma Venezolana Covenin 5008:2019
(2019) las unidades con perforaciones horizontales solamente pueden ser utilizadas en
edificaciones de 1 o 2 pisos ubicadas en zonas de peligro sismico bajo. Sin embargo, este tipo
de unidades sountilizados frecuentemente en la construccién popular. Eraltda 3.2, se
muestran los resultaddgl cuestionario

31



Tabla 3.2: Resultadosdel cuestionariode Venezuela.

_ Preguma Respuesta
1. Persona que contesta Angelo L. Marinilli M.

Instituto de Materiales y Modeldsstructurales
2. Afiliacion (Universidad, instituto o empresa) IMME, Facultad de Ingenieria de la Universid
Central de Venezuela

3. Pais Venezuela
4. En su pais, ¢se fabrican ladrillos tubulares cc . .
) Si se fabrican en Venezuela.
los de Pera?
5. Nombre de los ladrillos (unidades, pieze Se suelen emplear bloques huecos de concre
comunes pareuros portantes ladrillos macizos de arcilla cocida.

La Norma Venezolana Coveni®08:20192019)

establece lo siguiente:

a) Se denomina como unidades macizas a aqu

que tienen en su seccién transversal 1

desfavorable un area neta mayor o igual al 75%

area bruta y cuyas paredes interiores y exteri

tienen espesores iguale mayores a 20 mm.

b) Se denomina como unidades huecas a aqu
6. ¢Tienen huecos en la cara de asentado que tienen en su seccién transversal 1

ladrillos comunes para muros portantes, en desfavorable un area neta menor al 75%,
porcentaje del area? mayor o igual al 50% del area bruta y cuy

paredes exteriores tienen espesores mayor
iguales a 15mm. Para unidades huecas con ¢
hasta cuatro celdas, el espesor minimo de
paredes interiores es 13 mm. Para unide
multiperforadas, cuyas perforaciones sean de
mismas dimensiones y con distribucién uniforr
el espesor minimo de las paredestiatres es de °
mm.
Se suelen emplear bloques huecos de arcilla
perforaciones horizontales) y bloques huecos
concreto (con perforaciones verticales).

7. Nombre de los ladrillos (unidades, piez:
comunes para muros no portantes

8. Respecto a la pregunta dienen huecos en |

cara de asentado, en qué porcentaje del aree Ver respuestdela pregunts

3. 1. 3.Brasil.

El especialistafirmé que esta en desuso el empleo de unidades tubulares en Brasil. Por
otro lado, se comeatque, para el uso de muros no portantes, se opta por muros hechos de
ladrillos con perforaciones verticales ya que facilitan el proceso constructivo y la colocacion
deinstalaciones. Se presentn laTabla3.3 los resultadoslel respectivo cuestionario

Tabla 3.3: Resutados del cuestionariode Brasil.

Pregunta Reseuesta
1. Persona que contesta Guilherme Aris Parsekian
2. Afiliacion (Universidad, instituto o empresa) Universidade Federal de Sao CailddFSCar
3. Pais Brasil
4. En su pais, ¢se fabrican ladriltodulares comc Si se fabrican en Brasil. Sin embargo, esta

desuso. Los mayores fabricantes han abolido

tipo de bloque.

Para muros portantes, los bloquedad®ican con

5. Nombre de los ladrillos (unidades, pieze huecos verticales. Los bloques con hue
comunes para muros portantes horizontales, como en el ladrillo pandereta, nc

pueden utilizar en muros portantes.

los de Perd?
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Los ladrillos empleados para muros portan
tienen huecos verticales no mayor a 25% de su

6. ¢Tienen huecos en la cara de asentado br ut a. Los principale
ladrillos comunes para muros portantes, en d e paredes vazadaso,
porcentaje del area? paredes externas macicas e paredes inte

vazadaso. L sifisan p ¢omercalizar

segln su resistencia.

Se permiten los huecos como perforacio
horizontales, pero solo los pequefios fabrical
utilizan esta geometria en &ctualidad. Inclusc
para la mamposteria no portante, se prefiere el
de bloques con orificios verticales, lo que facil
el paso de las instalaciones eléctricas y permite
construccion mas racional.

De acuerdo al reglamento, deberéa cumplir con
perforaciones verticales, dimensiones y resiste
solicitadas.

7. Nombre de los ladrillos (unidades, piez:
comunes para muros no portantes

8. Respecto a la pregunta gienen huecos en |
caa de asentado, en qué porcentaje del area

3. 1. 4.México.

El especialistafirmé que los ladrillos con celdas o huecos horizontales no se usan ya
que se utilizan piezas con celdas paralelas a la direccion de la carga y se presenta un ejemplo
en laFigura3.2. Se presenteen laTabla3.4 los resultadoslel respectivo cuestionario

Tabla 3.4: Resultadosdel cuestionariode México.

Pregunta Reseuesta

1. Persona que contesta Jorge Luis Varela Rivera

2. Afiliacién (Universidad, instituto o empresa)  Universidad Auténoma de Yucatan

3. Pais México

4. En su pais, ¢se fabrican ladrillodulares comc No. Se utilizan piezas con celdas paralelas
los de Pera? direccion de la cargeertical

5. Nombre de los ladrillos (unidades, piezi Bloques con huecos de concreto de dos y
comunes para muros portantes celdas (utilizados en slreste de México)

6. ¢Tienen huecos en la cara de asentado Sitienen celdas (huecos) paralelas a la direccié
ladrillos comunes para muros portantes, en la carga, el area neta promedio es del 60% (40¢

porcentaje del area? agujeros).
7. Nombre de los ladrillos (unidades, piezé Bloques con huecos de concreto de dos y
comunes para muros no portantes celdas (utilizados en el sureste de México).

8. Respecto a la pregunta dienen huecos en |

h . . Ver respuestdela preguntb
cara de asentado, en qué porcentaje dalare P preg

5

Figura 3.2: Bloque de tres celdas (Varela, 2022).
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3. 1. 5.Argentina.

El especialista afirmd@ue los ladrillos con huecos horizontales si se fabrican y no se
pueden usar en muros portantes de acuerdo al reglamento vigente. SerpeadaiitEbla3.5
los resultadoslel cuestionario

Tabla 3.5: Resultadosdel cuestionariode Argentina.

Pregunta Reseuesta
1. Persona que contesta Francisco Crisafulli
2. Afiliacion (Universidad, instituto o empresa)  Universidad Nacional de Cuyblendoza
3. Pais Argentina
4. En su pais, ¢se fabrican ladrillos tubulares cc .
p Si.
los de Pera?

Los ladrillos ceramicos huecos con tuk
horizontales no pueden usarse como mt
portantes segun etglamento vigente.
Losladrillos ceramicos huecos con tubos vertice
6. ¢Tienen huecos en la cara de asentado pueden considerarse como muros portantes !
ladrillos comunes para muros portantes, en cumple que cualquier plano paralelo a la superf
porcentaje del area? de asiento tiene un area neta minima del 40%
area bruta.
Ladrillo cerdmico hueco con tubos horizontal
7. Nombre de los ladrillos (unidades, piezé Solo se admiten como cerramiento. Se fabri
comunes para muros no portantes usualmente en espesores de 8 mm, 12 mm y
mm.
8. Respecto a la pregunta dienen huecos en | El &rea de huecos, en general, es mayor al 609

cara de asentado, en gué Eorcente!eédsa? area bruta.

3. 1. 6.Ecuador.
El especialistanencionéque no tiene conocimiento de si se fabrican unidades tubulares
en Ecuador. Se presentan los resultaldbsuestionari@n laTabla3.6.

5. Nombre de los ladrillos (unidades, piez:
comunes parenuros portantes

Tabla 3.6: Resultadosdel cuestionariode Ecuador.

Pregunta Reseuesta
1. Persona que contesta Roberto Aguiar
e . . I Profesor Principal de Universidad de Fuer.

2. Afiliacion (Universidad, instituto o empresa) Armadas ESPE

3. Pais Ecuador

4. En su pais, ¢se fabrican ladrillos tubulares cc . i

K No tiene conocimiento.
los de Pera?

El especialistafirma que no conoce si se fabric
ladrillos tubulares, lo quesi se fabrican sor
blogues. Luego del terremoto de 2016, se
trabajando con Gypsum o algo similar en
paredes.
6. ¢Tienen huecos en la cara de asentado
ladrillos comunes para murosnantes, en qu¢ No se tuvo respuesta.
porcentaje del area?
7. Nombre de los ladrillos (unidades, piez:
comunes para muros no portantes
8. Respecto a la pregunta gienen huecos en | No se tuvo respuesta,

cara de asentado, en gué Eorcenta'!e del aree

5. Nombre de los ladrillos (unidades, piez:
comunes para muros portantes

No se tuvo respuesta.
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3. 2.Caracterizacion de la unidad

Se pueden establecer las siguientes conclusa@essumenle la caracterizacion de la
unidad en la regién en base a las respuestas de los cuestipresgrgadas en Teabla3.7.
Se puede concluir que la unidad tubular es fabricada en muchos paises de Latinoamérica, salvo
México y Ecuador. El uso que tienen estas unidades esta regulado, aunque en edificaciones
informales, su uso es amplio, como el caso del Peru. Venezuela y Pera comparten la misma
consideracion para el uso de unidades tubulares como muros portantes; sin embargo, la
situacion de Peru es mas critica por encontrarse en un zona mucho mas sismicazyea/en
El caso de Bolivia es particular ya que, al no existir normativa alguna, se usan las unidades
tubulares en construcciones informales como es el caso del Pera respecto al uso.

Tabla 3.7: Caracterizacion de la unidad.

. Fabricacion de . .
Pais . Normativa vigente Uso
unidad tubular

Se usan en anstruccion
informal.

Se pueden usar €
edificaciones de 1 o 2 pisc
Norma Venezolana ubicadas en zonas geligro

1. Bolivia Si No se tiene.

2. Venezuela St Covenin 5008:2019 sismico bajo. Pero, so
usados en la construccic
popular.

3. Brasil Si No precisa. Esta en desuso.

4. México No No precisa. No tiene.

No se puede usar como

5. Argentina Si No precisa. muros portantes, pero
como muros de cerramientc

6. Ecuador No se sabe. No precisa. No se puede determinar.

Segun normativa, se puedt

usar en construccion de

muros no portantes
7. Perud Si NTENFT'OTO También, se pueden usar

Albanileria

muros portantes de hasta

pisos en zonas de ba

sismicidad.
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Capitulo 4. Propiedades y caracteristicas de los
materialesde los especimenes ensayados

Se presentalas propiedades relevantes y caracteristicas de los materiales empleados en
la construccion de los especimededadrillo panderetgilas, muretes y muros. Se presenta
la ficha técnica o comentarios relevantes sobre cada material empleado.

4. 1.Ladrillo pand ereta

Se emplearon unidades de ladrillo pandereta acanalado con huecos horizontales como se
muestra en I&igura4.1. La unidad presenta 6 huecos kontales y tiene una superficie rayada
para mejor adherencia con el mortero. EfT#bla 4.1, se presentan las especificaciones
técnicas del ladrilloPara fines practicos de esta tesis, nceaézaronensayos de control de
unidades.

Tabla 4.1: Ficha técnica del ladrillo Eandereta acanalado.

Materias primas Mezcla de arcillas
Largo:225mm
Dimensiones Ancho:110 mm
Alto: 9 mm
Uso Ladrillo para tabiqueria
e NTP 399.613(2005) y NTE E.070 Albafileria
Especificacion del producto (2006)

35 unidades/m? (aparejo de soga con junt® i

Arreglo mm;

Figura 4.1: Ladrillo pandereta acanalado.
4. 2.Concreto
El concreto empleado para las vigas soleras, columnas de confinamieigias yde
cimentacion estuvo compuesto por cemento, agregado grueso (grava), agregado fino (arena
gruesa) y agal en ciertas relaciones de dosificacion como se inditaEabla4.2 y la Tabla
4.3. A continuacion, se detalladescripcion de los materiales empleagiogsta investigacion.

Tabla 4.2: Resumen de dosificacién para concreto empleado en las vigas de

cimentacion.
Descriocion Dosificacién Cantidad estimadapara 1 m? de
P concreto de21 MPa Qlo kgf/cm2
Cemento 1.0 8.8 bolsas
Arena gruesa 20 735 kd
Piedra chanca 30 1 035 kd
Agua 0.8 230 litros
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Tabla 4.3: Resumen de dosificacion para concreto empleado en las vigas soleras y
columnasde confinamienta

Cantidad estimadapara 1 n? de

Descripcién Dosificacion

concreto del7 MPa£175 kgf/cm2
Cemento 1.0 7.5bolsas
Arena gruesa 2.5 816 kgf
Piedra chanca 3.5 1 029 kgf
Ac_)ua 0.9 204 litros

El cemento & un conglomerante hidraulico conformado por la mezcla de calizas y
arcillas. En esta investigacion se uso el Cemento Portland tipo | de acuerdo a la dosificacion y
cantidades mostradas enTlabla4.2 y la Tabla4.3. La norma que estandariza el Cemento
Portland es la C150/C150M22/A St andar d Speci ficaf(d2am f or Po

El agregado grueso fue grava o piedra chancada. Se decidi6 gumeaélotmaximo
nomi nal ( TM) sea 1/ 20 para |l as vigas soler
cimentacion. Estas particulas estuvieron libres de impurezas y material odghido a que
se realiz6 una inspeccion visuBl. agregado fino fue arena grae#\l igual que el agregado
grueso, estas particulas estuvieron libres de impurezas y material or§an@buoente, kagua
empleada fue potable, libre de material organico e impurezas. Se uso6 en leemézasla a la
experiencia del maestro de obra.

4. 3.Mortero para juntas.

El mortero empleado para las juntas BerIinde espesor de cada caslivocompuesto
por la mezcla de cemento, agregado fino (aggnaesa) agua.la finalidad de que el espesor
sea mayor quel recomendandol) mm a 15 mmsedebié a quese esperaba realizé
evaluacion de este parametro en la resistencia de muros y propiddddealbafiilerialLa
dosificaciondel Cemento Portland tipcsk indca en larabla4.4.

Tabla 4.4: Resumen de dosificacidipara el mortero para juntas.
Cantidad estimadapara 1 m? de

Descripcién Dosificacion
mortero
Cemento 1.0 8.0 bolsas
1.04 n¥ = 1 664 kgf Peso especifico
Arena gruesa 4.0 de1 600 kgf/md)
Agua 0.26 n? = 260 litros

4. 4.Mortero para tarrajeo.

El mortero empleado para el tarraje®8anmesta compuesto por la mezcla de cemento,
agregado fino (arentna), agua y cemento. La dosificacidel Cemento Portland tiposie
indica en larabla4.5.

Tabla 4.5: Resumen de dosificacién para el mortero para tarrajeo.

DescriECién Dosificacién Cantidad para 1 m® de mortero
Cemento 1.0 8.0bolsas

1.04 n¥ =1 664 kgf Peso especifico

Arenafina 4.0 de 1 600 kgf/d)
Agua 0.26 nt = 260 litros



4. 5.Capping.

Se colocé una zona de capping tal que los bordes sean mas grandes que la superficie de
contacto con el instrumento que aploeagas. Este capping estd compuesto de cemento, yeso
y agua para trabajabilidad.

4. 6.Acero de refuerzo.

El refuerzo empleadtuvo las especificacionesstdndar de su denominacion de fierro
corrugado grado 60 (ASTM A615/A615BPH St andar d SpececmeflandRiaini on f ¢
CarbonSt e e | Bars for Co(2022a)eHstas bReas se eropte@ra o@mmo t 0
refuerzo vertical y horizontal de los elementos estructurales como vigas soleras, vigas de
cimentacion y columnas de confinamiento. Los didmetros edgsdean estos elementos se
mencionan en l&abla4.6.

Tabla 4.6: Diametros emEIeados en laonstruccion.

Elemento estructural Fierro Iongitudinal Estribos
Vigas de cimentacion «5/ 80 «3/ 80
Columnas de confinamiento «1/ 20 «3/ 80
Vigas soleras «3/ 80 «3/ 80

4. 7.Malla electrosoldada.

Se emple6 como refuerzo sismico externo de los prismas y muros de albafileria tubular
como se puede ver enfiiggura4.2. Este acertuvo las especifiacioneestandar de la norma
ASTM A1064/A1064M18afStandard Specification for Carbedteel Wire and Welded Wire
Reinforcement, Plain and Deformed, for Conabef@018) Las mallas electrosoldadas se
colocaron a ambos lados del muro como se detalla mas adelante y las especificaciones técnicas
de este refuerzo sismico exterior se detallan &aliéa4.7.

Tabla 4.7: Ficha técnica de la malla electrosoldada.

Tipo Malla electrosoldada Q88
Medidas 2 400 mmx 6 000 mm
Cocada 150 mm x 150 mm
Diametro «6mm

Peso 2.960 kgf/m2

=t |

5

— S

Figura 4.2: Malla electrosoldada.
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Capitulo 5. Pilas de albaiileria tubular

Sepresentaros resultados y caracteristicasla® especimenesmeticdbs a compresion
axial con y sin refuerzo de makdectrosoldada.as pilas reforzadas y no reforzadas estaban
compuestapor seis hiladas de unidades entekas unidades se asentaron una sobre otra con
un espesor de junta @ mm
5. 1.Pilas no reforzadas

5. 1. 1.Caracteristicasde los especimenes
Se elaboraron gilas no reforzadadealtura igual a 66 mm, largo de230 mmy espesor
de110 mm(160 mmincluyendo el tarrajeajomo se indica en ligura5.1.

. Capping B
EH
L] HE
[:] 665 E 665
| R
A EE
AN

Tarrajec de

25 mm (1:4)

225 160

Figura 5.1: Dimensionesen milimetros de la pila no reforzada.

BH 1

5. 1. 2.Procedimiento de construccion.

El asentado de las unidades se hizo con un mortero de relacién céraena gruesa
de 1:4 y el tarrajeo tuvo una reldn cementd arena fina de 1:4.0s pasos de construccion
se detallan en |&abla5.1. Se recuerda que el proceso constructivo de estos especimenes se
desarrollésiguiendo las condiciones estandares para el ensayo.

Tabla 5.1: Procedimiento para la construccion de pilas no reforzadas.

1. Aproximadamente 15 horas antes de la construc
de las pilas, se regaron lasidades por 30 minutos

2. Sobre una superficie plana de madera fendlica
colocaron las unidades una sobre otra.
verticalidad de las pilas se garantizé con |
plomada y un nivel. Sesaron 6 hiladagor pila.

3. Elespesor de Igantas horizontales fuB5mm y se
garantizé con un escantillon.

39



4. Después dd4 diasde la construccion de las pilas
se tarrajearoambas caras de la pitan un espeso
de25 mm

5. Secolocé un capping de ye$acemento en la part
superior e inferior de la pilpor lo menosun dia
antes del ensayo. Esto garantizéplanitud de la
superficie de contacto entre el cabezal del eq:
mecanico de ensayo y las pilas. El ensay:
compresiénaxial se ejecutd 28 dias después de
construccion de los especimenes.

5. 1. 3.Técnica de ensayo.

Se ejecud siguiendo las consideraciones de NEP 399.605 (UNIDADES DE
ALBANILERIA (2004) Método de ensayo para la determinacion de la resistencia en
compresion de prismas de albafilerialaynormaASTM C131421 (2021a) El equipo de
ensayo consiit de una gata hidraulica @000 kNy una celda de cargke 1000 kN La celda
de carga y gta hidraulica fueron accionadasn una bombhidraulicaeléctricade 600 bar de
capacidadLa celda y la gathidraulicase apoyaron sobre un pértico metalico de reaccion.

La muestra se puso en el plato inferior y centré con sumo cuida€eigo, se apli@ una
precarga pequefia para podgistar la placa superior a la superficie superior del espécimen.
Después, se reafiza aplicacion de la carga hasta la rotigatiempo de duracion se estim
en 3minutosa 4 minutos y se ejecutontrolindo la velocidad de la cargaaproximadamente
50 KN/min Los dos LVDTlocales fuerore20 mm y el LVDT global fueun medidorde 50
mm.

5. 1. 4.Instrumentacion y montaje.

Se colocaron dos LVDT locales en cada ¢Argerior: 1 y Posterior: 2je la pila con la
finalidad de registrar el desplazamiento axial y, de esta manera, se determiné el médulo de
elasticidad de lsmnamposterigalbafileria no reforzada de jun26 mm Estos instrumentos se
retiraronantes de alcanzar el maximalor de carga axiaton la firalidad de evitar que se
dafien por el colapso de la pila. Ademas, se coloco un LVDT Igtolr@ los cabezales de la
maquina de compresion para quesa de control del desplazamiengbobal vertical.La
distancia entre LVDT fue d&00 mmy se colocaron r@gecto del centroide de la pila como se
indica en laFigura5.2. Se coloco en esta posicion porque de esta manera no intervendrian los
efectos locales por aplicacién de la carga.

Celda de carga

LVDT Anterior | LVDT Posterior

Base fija

160

Figura 5.2: Instrumentacion de la pilacon medidas en milimetros
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5. 1. 5.Fallas observadasen las pilas no reforzadas
Las fallas de las pilas no reforzadas fueron fragiles gresentan las descripciones de la
falla de cada pila en [Babla5.2.

Tabla 5.2: DescriECién de las fallaobservadas enas Eilas no reforzadas.
. s e 5 » - - l }

Pila PNR1

La falla fue fragil. Se tuvalesprendimiento de
tarrajeoluego de haber llegado a la carga maxi
y se obtuvo una falla local porque el capping no
colocado adecuadament®e obtuvo rotura de la
paredes del ladrillo en la zona superior.

Pila PNR2

La falla fue fragil. También, se tuwc
desprendimiento del tarrajetuego de habe
llegado a la carga maximase produjo una falle
local porque el capping no fue coloca
adecuadamente. Se produjo rotura de las par
del ladrillo en la parte superior.

Pila PNR3

La falla fue fragil. Se tuvo unafalla de
aplastamiento en una de las caras, debido
flexo-compresiénporque el capping no estus
colocado adecuadament&stas imperfeccione
genearonflexion debido a que las caras de asie
no fueron paralelas Hubo desprendimiento de
tarrajeo en la mitad superi@uando se lleg6 a
estado ultimo

Pila PNR4

La falla fue fragil.La falla se debidé al cappin
inadecuadoy esto produjo flexo-compresioén
Hubo trituracion de las paredes de las unidad
desprendimiento del tarrajamando se llegé a |
carga maxima.

5. 1. 6.Calculo de la resistenciacaracteristicaa compresion axial de la

mamposteria no reforzada.

Los resultadodel ensayo a compresion axial se emplearon para determinar la resistencia
caracteristicaa compresiéon axial de la mamposteria no reforz(ﬁ). El valor del Ose
obtuvo dividiendo la carga de rotura registrada entre el area bruta de la seccidn transversal de
la pila. Este valor fue corregido segun los factores de correccion por esbeltez que se indican en
la Tabla5.3y, en caso de que se tuvieran valores de esbeltez mayores, se @xiaypabr
defo se obtuw restando una desviacion estandar al valor promedjpdeomo se muestra
en la férmula 5.1.
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Tabla 5.3: Factores de correccion por esbeltez SNTE E.070 Albaiileria, 20062

Esbeltez 2.0 2.5 3.0 4.0 4.5 5.0
Factor 0.73 0.80 0.91 0.95 0.98 1.0
B Boc g Eq.5.1

Segrafico lacurvade Fuerza Desplazamiento con el registiela celda de carga y el
LVDT localdetodas las pilas como se presenta dfidara5.3. De esta manerae realizeon
los calculos respectivos para cada pda y sin tarrajeo para fines comparatiyee presentan
en laTabla5.4y laTabla5.5. Se obtuvo que la resistencia caracteristica a compresion axial de
la mamposteria no reforzada de julfammconsiderando el espesor de tarrdjesn?.78 MPa
(28.4 kgf/cm?) y sin considerar el tarrajeo fue 5.71 MPa (58.3 kgf/cRP&ya comparar con
otros resultados, se consideré el valor de 2.78 MPa por el ser mas conservador y porque la
dosificacion del mortero de 1:dgmentd arena finafue superior a lo usado en fines practicos
(1:6 0 1:8); es decir, se tuvo mayor contenidaedmento en la dosificacidB@uando se indica
gue no se considera el tarrajeo, significa que el &rea de aplicacion de carga se reduce. En otras
palabras, no se consideran los 25 mm de tarrajeo por cada cara de la pila en el célculo de los
esfuerzosSe pwede apreciar que, para el caso de estudio considerando el espesor del tarrajeo
en los calculos de esfuerzos, se tiene un coeficiente de variacion de 21.7% que es muy cercano

al 20%. Esto implica que la mano de obra fue uniforme en la construccion yotaleajes
especimenes.

200 200
180 180
160 160
140 140
120 120

. 100
)

Carga (kN)
-
=
3
Carga (kN)

- B8 8 83
- 8 &

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
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Figura 5.3: Curva Fuerzai Desplazamiento del registro de la celda de carga y los
LVDT locales de las pilas no reforzadas.

PNR32 PNRe1

PNRA2
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Tabla 5.4: Resultados de los ensayos de compresion axial de pilas no reforzasias

considerarel espesor detarrajeo.

Dimensiones

- ; O
- Esbeltez Factorde  [fOUe Area ic i
Espécimen Altura  Largo Espesor a 3 L. pp
P (mm)  (mm) (mm) @ correccion (kN) (mm2) (MPa) T (MPa)-I
@l @R (9
PNR1 650 230 95 6.842 1.3684 162.95 21 850 7.46 10.21
PNR2 645 225 100 6.450 1.2900 131.75 22 500 5.86 7.55
PNR3 645 225 105 6.143 1.2286 96.09 23 625 4.07 5.00
PNR4 648 230 100 6.480 1.2960 162.96 23 000 7.09 9.18
B, o 7.98
dg 2.27
ET 28.2%
E 571

Tabla 5.5: Resultados de los ensayos de compresion axial de pilas no reforzadas

considerando el espesor del tarra'!eo.

Dimensiones

. . l O
, . Altura Largo Espesor Esbeltez Factor de ”‘ OUs ”. Area . O L
Espécimen y I 2 2
P (mm)  (mm) (mm) CIYR )] correccion (kN) (mm?2) (MPa) T (MPa)-I
@iD) @ L) &)
PNR1 650 230 165 3.939 0.9476 162.95 37 950 4.29 4.07
PNR2 645 225 165 3.909 0.9464 131.75 37 125 3.55 3.36
PNR3 645 225 160 4.031 0.9519 96.09 36 000 2.67 2.54
PNR4 648 230 160 4.050 0.9530 162.96 36 800 4.43 4.22
..o 3.55
ay 0.77
FT 21.7%
= 2.78

5.1. 7.Calculo del mddulo de elasticidad caracteristico de la
mamposteria no reforzada.
Secolocaron2 LVDT locales en cada pila y fueron identificados como LVAxiterior
(1) y LVDT Posterior(2). EI modulo de elasticidad de la mamposteriaefiarzada resulté del
promedio del valor obtenido para cada senSercalculo el valor dgr O segln la grafica
Esfuerzoi Deformaciénunitariacomo se muestra enfagura5.4 y con las férmulas 5.2, 5.3
y 5.4. Los datos de esta gréafica fueron de aquellos desplazamientos registrados por los sensores
de LVDT locales cuando se estaba aplicando la carga Asiahisno, se tomé el 50% y el
20% de la carga maxima en el tramo que representa el comportamiento elastico.
Los datos se presentan erlabla5.6 y los resultados del calaube & en laTabla
5.7. El valor dej@ se obtuvo restando una desviacion estandar al valor promegialde
como se muestra en la formula 5.5. El valore fue 5 400 MPa (55 600 kgf/icm?). Se
considero el espesor del tarrajeo por ambas caras de los especimenes en los célculos porque el
desprendimiento del mismo ocurrié o no al término de cada ensayo.

g koG Yoo
b e mdF >0 «H 04

Eqg.5.2
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Eq.53

Eq. 5.4

Eq.55

Esfuerzo (MPa)
Esfuerzo (MPa)

] 0
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0000

Deformacién unitaria (mm/mm)

0.0020 0.0005 0.0010 0.0015

Deformacion unitaria (mm/mu)

0.0020

———PNR21

PNR22

PNRID

ENRL2

Esfuerzo (MPa)
Esfilerzo (MPa)

0.0005 0.0010 0.0015
Deformacién unitaria (mm/mm)

0.0005 0.0010 0.0015 0.0020

Deformacion unitaria (mm/mm)

0.0020

ENRIL BNR32 PNReD PNR42

Figura 5.4: Gréficas de Esfuerzoi Deformacion unitaria de las pilas no reforzadas.

Tabla 5.6: Datos para el calculo del médulo de elasticidadaracteristicode la

mameosterl’a no reforzada.

Plancla Aea ot ,  # o, oG %,

Espécimen Sensor (mm) (mm2) (kN) (mm) (KN) (mm)
(2) (3) 4) (5) (6)

(1)

Anterior 300 0.12320 0.04929
PNRL  —posterior 300 37950 80.49 011479 3%°% 004126
Anterior 300 0.12530 0.04430
PNR2  —5isterior 300 37125 65.91 003511 2627 7400650
Anterior 300 0.03162 0.01037
PNR3  —5isterior 300 36 000 48.06 0.02794 9 7500920
Anterior 300 0.06942 0.02645
PNR4  —posterior 300 36 800 81.50 011198 3258 (03069
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Tabla 5.7: Resultados para el calculo del modulo de elasticidazhracteristicode la

mamEosterl’a no reforzada.

N a . a N e L ®
Deformacion unitaria § P Iy F m
(7) = [(4)(6)] / (1) (MPa) (MPa) (MPa) W Tl
8)=(3)/ (2 9)=(5)/ (2 [8)-(9)] / (7) (MPa)
0.0002464 = 120
0.0002451 212 0.86 5 155 5142
0.0002700 3954
0.0000954 178 0.71 11 196 7575
0.0000708 =870
0.0000624 0.70 0.28 6657 6264
0.0001432 9281
0.0002709 221 0.89 4906 7094
=0 (MPa) 6519
d. (MPa) 1066
FT 16.3%
£ (MPa) 5453

5. 2.Pilas reforzadas con malla electrosoldada

5. 2. 1.Caracteristicasde los especimenes
Se elaboraron 4 pilas reforzadas con malla electrosoldada de alturad§gahay largo
de230 mmy espesode 160 mm (incluyendo el tarrajgacomo se indica eralFigura5.5.

665 665

150
| /

102. ( N

TR

225 160

Figura 5.5: Dimensiones emmilimetros de la pila reforzada.

5. 2. 2.Procedimiento de construccion.

El asentado de las unidades y el tarrdjgeron los mismos que para las pilas no
reforzadasLos pasogiel 1 al 3y las consideraciondsieron similares a lode las pilas no
reforzadas como se mosea laTabla5.1y los pasos adicionales para el refuesealetallan
en laTabla5.8.

Tabla 5.8: Procedimiento para la construccion de pilas reforzadas

4. Luego de 28 dias de haberse construidis
especimenes, se perforalaspilas y se amarraron la
mallas con alambrel® empleando como conector |
alambre #8 doblado a 90tos conectores estabs
separadog50mm. Se colocaron 2 conectores por ce
pila.
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5. Después del refuerzo de las pilas en ese mismaeeli
tarrajearon con un espest® 25 mm

6. Paraterminar, se colocé un capping de yjesemento
en la parte superior e inferior de la pila un dia antes
ensayo. Esto garantizjie el ensayo sea de axial pur.
no ocurra flexecompresion El ensayo a compresié
axial se ejecutd 28 dias despuded refuerzode los
especimenes.

5. 2. 3.Técnica de ensayo.

Se ejecutd de acuerdo a lo indicado eselecion de pilas no reforzada&s decir, bajo
los parametros presentados por la NTP 399.605 (UNIDADES DE ALBANILERIA. Método
de ensayo para kdeterminacion de la resistencia en compresion de prismas de albafileria)
(2004)y lanormaASTM C131421 (2021a)

5. 2. 4.Instrumentacion y montaje.

Aligual que en el caso de las pilas no reforzadasp®caror? LVDT locales(Anterior:
1 y Posterior: 2gn cada cara de la pila con la finalidad de registrar el desplazamiento axial y,
de esta manera, se determin6 el modulo de elasticidabién, seolocd un LVDT global
entre los cabezales de la maquina de compresion para que se pueda obtener ehabedplaza
global vertical.

5. 2. 5.Fallas observadas enas pilas reforzadas
Las fallas de las pilas reforzadas fueron ductiles y se presentan las descripciones de la
falla de cada pila en [Babla5.9.

Pila PR1

La falla fue ductili. Se tuvo un leve
desprendimiento del tarrajexd llegar a la carg:
méaximay se obtuvo una falla local porquas
planchas de aplicacién de carga no se coloc
adecuadamente. Se obtuvo rotura de las par
del ladrillo en la zona superior.

Pila PR2

La falla fue ddctil. También, se tuvain leve
desprendimientodel tarrajeo yuna separacior
considerable del mismal llegar a la carg:
méaxima Se produjo rotura de las paredes
ladrillo en la parte superior.
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Pila PR3

La falla fueductil y extendida Se tuvoun leve
desprendimiento del tarrajete las paredes de
pila al alcanzar a la maxima carg&e tuvo
trituracion de las paredes de los ladrillos.

Pila PR4

La falla fueddctil. El dafiofue extendido Hubo
trituracion de las paredes de las unidadégero
desprendimientalel tarrajeocuando se lleg6 a |
carga maxima

5. 2. 6.Calculo de la resistenciacaracteristicaa compresion axial de la

mamposteria reforzada.

Losresultados del ensayo a compresion axial se emplearon para determinar la resistencia
caracteristica a compresion axial de la mamposteria refmﬁj )( El valor deI [y, que
es la resistencia a compresion axial de la mamposteria reforzadavmdvhwendo la carga
de rotura registrada entre el area bruta de la seccién transversal de la pila. Este valor fue
corregido segun los factores de correccion por esbeltez que se indicahadaB&3 y, en
caso de que se tuvieran valores de esbeltez mayores, se éxtEhpalor d@ se obtuw
restando una desviacion estandar al valor promedjf} [decomo se muestra en la férmula
56.

ﬁ=| lD_,| C||+ Eq. 5.6

Segraficé la curva de FueriaDesplazamiento con el registro ldecelda de cargasf
LVDT locd de todas las pilas como se presenta dngara5.6. De esta maneyae realizan
los calculos respectivos para cada pila y se presentan Ebla5.10. Se obtuvo que la
resistencia caracteristica a compresion axial de la mamposteria reforzada d& jontéu2
2.83 MPa 8.9 kgf/cm?2). Se puede apreciar que se tiene un coeficiente de variackh®e
gue es muy cercano al 20%. Esto implica que la mano de obra fue uniforme en la construccion
y refuerzode los especimenes.
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Figura 5.6: Curva Fuerzai Desplazamiento del registro LVDTlocal de las pilas
reforzadas

Tabla 5.10: Resultados de los ensayos de compresion axial de pilas reforzadas.
Dimensiones

L Altura Largo Espesor Esbeltez Factorde  |FoUsy Area [ s n o
Espécimen g, LI 2 2
P (mm)  (mm) (mm) ([ | ¥4)  correccion (kN) (mm2) (kN) L (MPa)-I
1) @p (4
PR1 651 225 165 4.130 3.945 122.57 37125 3.30 3.13
PR2 650 226 163 4.099 3.988 178.83 36 838 4.85 4.61
PR3 655 227 164 4.130 3.994 109.72 37 228 2.95 2.80
PR4 651 223 162 4.074 4.019 162.96 36 126 4.51 4.29
B, ; 3.71
dg 0.88
ET 23.7%
E 4 2.83

5.2.7.Calculo del mbédulo de elasticidad caracteristico de la

mamposteria reforzada.

Secolocaron2 LVDT locales en cada pila y fueron identificados como LVA&xiterior
(1) y LVDT Posterior(2). El modulo de elasticidad de la mamposteria reforzada resulté del
promedio del valor obtenido para cada sensor. Seiléagl valor defr Ly segun la gréfica
Esfuerzoi Deformacionunitariacomo se muestra enfagura5.7 y con la formula 5. Los
datos de esta grafica fueron deeltps desplazamientos registrados por los sensores de LVDT
locales cuando se estaba aplicando la carga dgislmente, como en el caso de pilas
reforzadas se tomo el 50% y el 20% de la carga maxima en el tramo que representa el
comportamiento elastico.

Los datos se presentan eMkbla5.11y los resultados del calculo Gecly enla Tabla
5.12. El valor de @& 4 se obtuvo restando unas¥iacion estandar al valor promedio de Em
como se muestra en la formul@.5El valor de 2 4 fue 4 100MPa @2 500kgf/cm?). En
comparacion con el valor obtenido 8et00 MPa (55 600 kgf/cmpara & , se obtiene un
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menor valor, pero con menooeficiente de variacioi7.5% para el F qrde la mamposteria
reforzaday 16.3% para el pqrde la mamposterimo reforzady. Esto significa que la
variabilidaden la construccion de los especimenes reforZadmso de obraue mas uniforme
gue en logespecimenes no reforzados.

S/G”
Ly K,
FO4 FH G

0
0.0000 0.0005 0.0010

Deformacion unitaria (mm/mm)

PRI

PRI

0.0015

0.0020
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Deformacin unitaria (mm/mem)

0.0020
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Deformacién unitaria (mm/mm)
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Deformacién unitaria (mm/mm)

0.0020
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PR42

Eq.5.7

Eq.5.8

Figura 5.7: Gréficas de Esfuerzai Deformacién unitaria de las pilas reforzadas.

Tabla 5.11: Datos para el calculo del médulo de elasticidadaracteristicode la
mamposteria reforzada.

Distancia LVDT  Area  |foUs # 5 FoUs b
Espécimen  Sensor (mm) (mm2) (kN) (mm) (kN) (mm)
1) 2 3) (4) 5) (6)

Anterior 300 0.10044 0.03672
PR1 Posterior 300 37125 61.22 0.12271 24.49 0.04835
Anterior 300 0.18591 0.08555
PRZ " 5 osterior 300 36838  80.73 o115 3270 0349
Anterior 300 0.06239 0.01369
PR3 —posterior 300 37228 5200  —u5517 2080 503
Anterior 300 0.07543 0.02344
PR4 Posterior 300 36 126 =247 0.09736 32.61 0.03891
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Tabla 5.12: Resultados para el calculo del médulo de elasticidazaracteristicode la

mamEosterl'a reforzada.

3 L a, a ) mmpc (g
Deformacion unitaria § P Ly Iy -
(7) = [(4)(6)] / (1) (MPa) (MPa) (MPa) W Tl
8)=(3)/ (2 9)=(5)/(2 [(8)-(9)]/ (7) (MPa)

- ooo002124 . %8
0.0002479 1.65 0.66 3991 4324
0.0003345 3898
0.0002254 219 0.89 5784 4841
0.0001623 162
0.0002705 1.40 0.56 3099 4131
0.0001733 033
0.0001948 1.45 0.58 4476 4754

£L (MPa) 4512

a. (MPa) 340
ET 7.5%
(MPa) 4172

5. 3.Comparacion entre pilas reforzadas y no reforzadas

Como se indic6 en el Capitulo 1, la finalidad de que los especimenes tengan un espesor
de junta d25 mm fue porque se queria estudiar la degradacion de la rigidez y resistencia por
emplear una junta mayarla normada (15 mm). Asimismo, la mayoria de construcciones de
este tipo no siguen las sugerencias y/o exigencias de las normativas peruanas, por ello es
probable que los espesores no sean uniforme o mayores que 15 mm.

Se presenta l&abla5.13 con los resultados de ensayos previos recopilado por Diaz
(2021)y de esta investigacion para realizar comparacipaesespecimenes no reforzaddes
tiene 2.05 MPa como valor promedio para los especimenes de junta 15 mm. Este valor
promedio es menor al registrado para pilas no reforzadas de espesor de junta de 25 mm. Puede
resultar contradictorio lo anterior considedo que, a mayor espesor de junta, menor
resistencia registrada. Sin embargo, lo caracteristico de los especimenes de espesor de junta 25
mm fue que tuvieron un espesor de tarrajeo de 25 mm con una dosificacion de ¢earamao
fina (1:4) y, de esta mam, se obtuvo una resistencia elevada. Es necesario realizar ensayos
adicionales para estudiar la influencia del espesor grueso de tarrajeo y con dosificacion 1:4 en
especimenes de albafiileria.

Tabla 5.13: Comparacién entrepilas no reforzadas.

Espesor de e
Afio Autor(es) junta (MPa) (MPa)
Smmz
2007 Lazaresy Salinas 15 2.20 No calculé.
2013 San Bartolomé et a 15 2.30 1500
2014 Zavala et al. 15 3.00 No calculé.
2016 Saenz 15 1.30 1800
2017 CISMID 15 1.70  No calculé.
2021 Bazalar y Espinoze 15 1.80 2 400
2022 Diaz 25 2.80 5 400

Se presenta [dabla5.14 con los resultados de los especimenes reforzados de espesor de
junta 15 mmy 25 mm. Se tiene 2.20 MPa como valor promedio para los especimenes de junta
15 mm. Este valor también es menor g@lealor promedio registrado para pilas reforzadas.
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No se pueden realizar otras conclusiones porque es necesario realizar mas ensayos en
especimenes reforzados.

Tabla 5.14: Comearacic’)n entre Eilas reforzadas.

Espesor de ] FOy
~ ' =
Afo Autor(es) junta (MPa) (MPa)
Smmz
2017 Quiun y Mamani 15 2.70 5000
2021 Bazalary Espinoze 15 1.70 1800

2022 Diaz 25 2.80 4100
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Capitulo 6. Muretes de albafiileria tubular

Sepresentan los resultados y caracteristicas deslescimenesometidos a compresion
diagonal con y sin refuerzo de malla electrosoldada. Los muretes reforzados y no reforzados
estaban compuestp®r seis hiladaborizontales y verticaled.as unidades sgsentaron una
sobre otra con un espesor de junt28ienm
6. 1.Muretes no reforzados

6. 1. 1.Caracteristicasde los especimenes

Se elaboraron 4 muretes no reforzados con malla electrosoldada de altura6igbal a
mm, largo de665mm y espesode 1D mm (18 mm incluyendo el tarrajeo) como se indica
en la Figura6.1.

Capping B
LI A <]
- F
| ‘ ‘ | | 665 E 665
3 s 3
Tarrajeo de DI—]% %
25 mm (1:4, y ﬁ
7 z —
Relfﬂ[a_ ‘ V %. .
mortero de
100 mm | ‘
(1:4) r M

665 160
Figura 6.1: Dimensiones en milimetros del murete no reforzado

6. 1. 2.Procedimiento de construccion.

El asentado de las unidades se hizo con un mortero de relacion cémaesa gruesa
de 1:4 y el tarrajeo tuvo una relacion ceméntrena fina de 1:4. Los pasos de construccion
se detallan en lalabla 6.1 y se construyeron siguiendo las indicaciones normativas
necesariamente.

Tabla 6.1: Procedimiento para la construccion denuretes no reforzados

1. Aproximadamente 15 horas antes de la construccid
los muretesse regaron las unidades por 30 minutos

2. Sobre una superficie plana de madera fendlico
asentaron las unidades una sobre &eacolocaron los
ladrillos guias 0 maestros para garantizar la verticali
y uniformidad de los muretesSe construyeron
hiladas por esbeltez y similitud con lasilgs. La
verticalidad delos muretesse garantiz6 con un
plomada y un nivel.
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3. El alineamiento se conti@kon el cordel, la altura co
el escantillon garantizando los 25 mm de espeso
juntas horizontales y verticales y la verticalidad con
nivel y plomada.

4. Se rellenaron los extremos opuestos donde se i
colocar el capping con una relacién del martele
cementoi arena gruesa de 1:4 por una longitud
aproximadamente 100 mm (hasta la mitad de la unic

5. Después d&4 diagdela construccion déos muretesse
tarrajearon con un espesor2iemm

6. Paraterminar, se coloc6 un capping de yjesemento
enlas esquinas opuestas de cagpécimemn dia antes
del ensayo. Esto garantizé la uniformidad de
superficie de contacto enttes cabezaleslel equipo
mecéanico de ensayy los muretes El ensayoa
compresiéndiagona se ejecutd 28 dias después de
construccion de los especimenes.

6. 1. 3.Técnica de ensayo.

Se ejecutd bajo los parametros presentados por la NTP ZBYUNIDADES DE
ALBANILERIA. Método de ensayde compresion diagonal en muretes de albafjlg004)
y lanormaASTM E519/E519Mi 21 Standard Test Method for Diagonal Tension (Shear) in
Masonry Assmblagg2021b) El equipo de ensayo consistié una eldauna gata hidraulica
de 2 0 kN y una celda de carga de 1 OKN. El ensayo se realizéplicando una carga
monotonicaa una velocidad de 10 kN/mitdurante unos 15 minutoga celda y la gata
hidraulica se apoyaron sobre un poértico metélico de readeéidel caso de los muretes, se
retiraron los LVDT a una carga de alrededor de 100.kN2 LVDT locales fueron de 20 mm
y el LVDT global fue de 50 mm como en el caso de los ensayos de las pilas.

6. 1. 4.Instrumentacién y montaje.

Se colocarore LVDT locales(Vertical: 1, Horizontal: 2a cada murete con la finalidad
de registrar los desplazamientos diagoneteso se indica en leigura6.2 y, de esta manera,
se determino el médulo dertede la mamposteria (albafileria) no reforzada de justara
Los instrumentos se retiraron a tiempo para una cierta carga determinada con la finalidad de
evitar que se dafien plarfalla abrupta del muretEl transporte y montaje de los especimenes
se realiz6 en un equipo de izaje a través del puente gria del Laboratorio de Estructuras
Antisismicas de la PUCP.
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Celda de carga

o Capping
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THIY \/L\‘Dﬂlai:omal
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X
q

LVDT Vertical

Rotula

Gata

Figura 6.2: Instrumentacion del murete con medidas en milimetros

6. 1. 5.Fallas observadas eros muretes no reforzados
Las fallas de los muretes no reforzados fueron fragiles y se presentan las descripciones
de la falla de cada murete enfiabla6.2.

Tabla 6.2: Descripcion de las falla®bservadas edos muretes no reforzados.

—

Murete MUNR1

La falla fuelocal, de naturaleza fragil localizada
la zona deaplicacion de la cargaSe tuvo
trituracion de los ladrillos en la zona superior.

Murete MUNR?2

La falla fue fragil. Se tuvo una falla local
trituracion de ladrillos en la parte superior dor
se aplicd la carga. El mortero no penetrd
suficiente en la zona de aplicacion.

~

|

Murete MUNRS3
La falla fue fragil. Se tuvo una fallacal enlas
zonas de contacto de los aplicadores de carga

Murete MUNR4
La falla fue fragil. El dafidue mas extendido y s
tuvo trituracion deadrillos.
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6. 1. 6.Calculo de la resistencia al corte del ensayo de compresion

diagonal de la mamposteria no reforzada.

Conla carga maxima registrada en cada murete, se @dicuesistencia al corte del
espécimen. El area diagonal seuvotmultiplicando la diagonal del murete por el espesor del
mureteempleando la férmula 6.1.

I e _ I e

i on @ Eq.6.1
<>-¥1:1:::1+I +!J_|? ﬂll? 34? q

Después, se abvo el valor promedio de Oy la desviacion estandar. De esta manera
se determiala resistencia caracteristica al corte restando una desviacion estandar del promedio
como se indica en la formula 6 2e realizeon los calculos respectivos para cada murete y se
presentan en [@abla6.3. Se obtuvo que la resistencia caracteristica a corte de la mamposteria
no reforzada de junta5 mm fue 0.80 MPa (/.76 kgf/cm?2). La resistencia elevada se debi6 a
gue el mortero de las juntastrd en los alveolos formando una unién tipo llave. Se tuvo un
coeficiente devariacion de 16.9% lo que se significa que la mano de obra fue uniforme en la
construccion de los especimenes.

od oQO Gﬂ? Eq. 6.2

Tabla 6.3: Resultados de los ensayos de comeresién diagonal de muretes no refoozad

Dimensiones A q
. rea de
Ani Largo Espesor  Diagonal |FOUes _ o
Espécimen  Altura (mm) (mr?]) (rgm) (rr?m) kN) | ((r;]?:rtg) (MPa)
G0 i) (4
MUNR1 658 665 155 935.5 121.84 145 005 0.84
MUNR2 665 665 155 940.5 112.14 145 770 0.77
MUNR3 645 666 156 927.1 134.37 144 633 0.93
MUNR4 664 665 154 939.7 162.94 144 721 1.13
o,.n 0.92
Qi _ 0.15
ol 0.76

6. 1. 7.Calculo del médulo de cortecaracteristicode la mamposteria no

reforzada.

Como se menciond anteriormente, se coloc&dtWDT en cada murete y fueron
identificados como LVDTVertical (1)y LVDT Horizontal (2) El médulo de corte de la
mamposteria no reforzada resulté del promedio del valor obtenido para cada sensor. Se calculo
el valor dey O segun la grafica EsfueridDeformacionunitariacomo se muestra enfagura
6.3y con la formula 6.3, 6.4 y 6.Asimismo, se tomo el 50% y el 20% de la carga maxima en
el tramo aie representa el comportamiestastico.

Losdatos se presentan erflabla6.4 y los resultados del calculo geClen laTabla6.5.

El valor de@ se obtuvo restando una deswigcestandar al valor promedio ¢eJ como
se muestra en la formula6. El valor deq & fue2 700MPa @7 900 kgf/cre).

. Y} oe Y| o

G o @0 Eq. 6.3
<>.¥1:3:1:1+I +!JJ? ﬂﬂ? Oﬂf q
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g A Eq. 6.4
YW

0 22 Eq. 6.5
&

10 10U Cl." Eg. 6.6

Tabla 6.4: Datos para el calculo del médulo de cortearacteristicode la mamposteria
no reforzada.

Distancia LvpT ~ ~rea de FoUs fee, ot fee
L corte
Espécimen Sensor (mm) (mm?2) (kN) (mm) (KN) (mm)
1) > 3) 4) ) (6)
(2)

Vertical 400 0.02592 0.00537
MUNR1 Horizontal 400 145005 60.93 -0.01723 21.18 -0.00599
Vertical 400 0.03102 0.00735
MUNR?2 Horizontal 400 145770 44.52 -0.00770 23.04 -0.00274
Vertical 400 0.03452 0.01044
MUNRS Horizontal 400 144 633 56.68 -0.00296 25.38 -0.00134
Vertical 400 0.03241 0.01102
MUNRA4 Horizontal 400 144721 50.67 -0.00487 26.00 -0.00285

Tabla 6.5: Resultados para el célculo del médulo de cortearacteristicode la

mamEOSterl’a no reforzada.

Deformacion W W (MyF\g) P 70
unitaria (MPa) (MPa) (10) = (8) (11) = [(4';(6)] /) (MPa)
(M) =[4®)]/(1) B)=03)12) 9=06)/2) ©) (10) /(11)
0.0000514 0.0000514
20.0000281 0.42 0.17 0.25 20.0000281 0.0000795 3172
0.0000592 0.0000592
20.0000124 0.31 0.12 0.18 20.0000124 0.0000716 2560
0.0000602 0.0000602
20.0000040 0.39 0.16 0.24 20.0000040 0.0000642 3663
0.0000535 0.0000535
20.0000051 0.35 0.14 0.21 20.0000051 0.0000585 3583
1 O (MPa) 3244
a, (MPa) 505
ET 15.6%
18 (MPa) 2740
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Figura 6.3: Graficas de Esfuerzai Deformacion unitaria de los muretes no reforzados.

6. 2.Muretes reforzados con malla electrosoldada

6. 2. 1.Caracteristicas.

Se elaborarod muretegeforzaads con malla electrosoldada de altura igu&6amm,
largo de665mm y espesofl60 mm(incluyendo el tarrajeo) como se indica affrigura6.4.

I I I
85 150 150 150 130

Figura 6.4: Dimensiones emmilimetros del murete reforzada

6. 2. 2.Procedimiento de construccion.

Al igual que los muretes no reforzadass Inuretes no reforzados se construyeron para
ser sometids a ensayos de compresion diagonal y, de esa manera, altealer deos 4 .
Los pasoglel 1 al 4 fueron similares a los mostrados ehalla6.1 y los pasos adionales
para el refuerzee detallan en [&ablaé6.6.

Tabla 6.6: Procedimiento para la construccion de muretes reforzdos.

5. Luego de 28 dias de haberse construido
especimenes, se perfron losmuretesy se amarraror
las mallas con alambrel& empleando como conect
un alambre #8 doblado a 90°%s conectores estabs
separadod50 mm Se colocaron 4 conectores por ce
murete. Los detalles se pueden apreciar en la Figur:
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6. Despuéssetarrajearon con un espesor de 25 mm.

7. Paraterminar, se colocé un capping de yjesemento
en la parte superior e inferior de la pildo muchoun

dia antes del ensayo. El ensayo a compresion diag
se ejecutd 28 dias después del refuerzo de
especimenes

6. 2. 3.Técnica de ensayo.

Se ejecutd@e acuerdo a lo indicado en la seccion de muretes no reforzados; es decir, bajo
los consideraciones presentadas lanNTP 399.621 (UNIDADES DE ALBANILERIA.
Método de ensayo de compresion diagonal en muretes de alba{i@did)y lanormaASTM
E519/E39M i 21 Standard Test Method for Diagonal Tension (Shear) in Masonry
Assmblage§2021b)

6. 2. 4.Instrumentacién y montaje.

Al igual que en el caso de los muretes no refazag colocaror? LVDT endireccion
vertical (1) y horizontal(2) con la finalidad de registrar el desplazamietisgonaly, de esta
manera, se determind el moduloatetede la mamposteria (albafiileria) reforzada de jubta 2
mm.

6. 2. 5.Fallas observadas eros muretesreforzados.

Las fallas de los muretes reforzados fuettdntiles y se presentan las descripciones de
la falla de cada murete enTabla6.7.

Tabla 6.7: Descripcion de las fallasobservadas erdos muretes reforzados.

Murete MUR1

La falla fueprogresivay de naturaleza ductiSe
tuvo una falla local y la malla evit6 el daf
abrupto.

Murete MUR2

La falla fue dictil. No tuvo muchos dafio
extendidos, pero la falla fue local y hul
separacién del mortero cerca de la zona di
aplicacién de carga.
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Murete MUR3

La falla fueductil y localizada en la esquina ¢
aplicacion de la carg&e tuvaextension de fisura:
por la diagonaligeramente.

Murete MUR4
La falla fuelocal, pero ddictil Se pudover la
aparicion de fisuras conforme se aplicaba la ca

6. 2. 6.Célculo de la resistencia al corte del ensayo de compresiéon

diagonal de la mamposteria reforzada.

Con la carganaxima registrada en cada muretéorzado se calcula la resistencia al
corte del espécimen. El area diagonal se obtiene multiplicando la diagonal del murete por el
espesor del muretmpleando la formula B.

IF O IF 0o _

oy C
- Eq. 6.7
LI EEE T S q

Después, sebtiene el valor promedio der} y la desviacion estandar. De esta manera
se determina la resistencia caracteristica al corte restando una desviacion estandar del promedio
como se muestra en la formula.6Se realizeon los calculos respectivos para cada murete
reforzadoy se presentan en Tabla6.8. Se obtuvo que la resistencia caracteristica a corte de
la mamposteriaeforzada de junta®mmfue 0.80 MPa (7.96 kgf/cm?2). El valor elevado de
resistencia se debio a la conexion tipo llemére los alveolos y el mortero de las juntas.

o®my oy Q- Eq. 6.8

Tabla 6.8: Resultados de los ensayos de comEresién diagonal de muretferzados.

Dimensiones

Largo Espesor Diagonal ||' CUs Area de
Espécimen T corte
p Altura (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm?) (MPa)
(ﬂj$) £=IJJ_2 sg_z
MUR1 647 669 157 930.7 135.90 146 117 0.93
MUR2 653 665 160 932.0 115.10 149121 0.77
MUR3 647 664 157 927.1 126.97 145 554 0.87
MUR4 656 667 157 935.5 159.60 146 879 1.09
oy_,., 092
Qu 0.13
FT 14.4%

o&d 4 0.78
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6. 2. 7.Calculo del moédulo de cortecaracteristico de la mamposteria

reforzada.

Como se mencion6 anteriormente, se colocdovDT en cada murete y fueron
identificados como LVDVertical (1)y LVDT Horizontal (2) El procedimiento de calculo
fue similar al mencionado para muretes no reforzaslescalculo el valor dg Oy segun la
gréfica Esfuerzd Deformacidénunitariacomo se muestra enfagura6.5y la féormula 69.

Los datos se presentan enTibla6.9y los resultados del calculo gerly en laTabla
6.10. El valor deq & 4 se obtuvo restando una desviacion estandar al valor promeglioide
como se muestra en la formuld ®.El valor deq & 4 fue 3000MPa @1 200kgf/cm?).

YW
1y — Eq. 6.9
g
T I:|=| T EL{ C]." Eg. 6.10

Tabla 6.9: Datos para el calculo del modulo deorte caracteristicode la mamposteria

reforzada.
Caea At hote (o, fobe g,
Espécimen Sensor (mm) (mm?) kN) (mm) (kN) (mm)
3) (4) ) (6)
Sl! 522

Vertical 400 0.05361 0.01728
MUR1 Horizontal 400 146117 67.81 -0.00276 21.18 -0.00122
Vertical 400 0.02230 0.00652
MUR2 Horizontal 400 149121 57.54 -0.00486 23.04 -0.00004
Vertical 400 0.02306 0.00098
MURS Horizontal 400 145 554 63.47 -0.00631 25.38 -0.00298
Vertical 400 0.02776 -0.00014
MUR4 Horizontal 400 146 879 65.01 -0.00462 26.00 -0.00187

Tabla 6.10: Resultados para el calculo del médulo de cortaracteristicode la

mameosteria reforzada.

Deformacion W, W, (MyF\g) 2F 7
unitaria (MPa) (MPa) _ _ (MPa)
10) =[(8 11) = [(4}(6)] / (1
N =1@E1/ 1) B=E)/@ ©=6)/@2 )ggu[‘ 4 (L) =L@l ) (10) / (1)

0.0000908 0.0000908

20.0000038 0.46 0.19 0.28 0.0000038 0.0000947 2937
0.0000395 0.0000395

20.0000121 0.39 0.15 0.23 0.0000121 0.0000515 4 492
0.0000552 0.0000552

20.0000083 0.44 0.17 0.26 0.0000083 0.0000635 4122
0.0000697 0.0000697

20.0000069 0.44 0.18 0.27 0.0000069 0.0000766 3466

1 0y (MPa) 3754

a_ (MPa) 691

ET 18.4%

1@ 4 (MPa) 3063
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Figura 6.5: Graficas de Esfuerzoi Deformacion unitaria de los mureteseforzados

6. 3.Comparacion entremuretes reforzados y no reforzados

Se presenta [@abla6.11Tabla5.13 con los resultados de ensayos previos recopilado por
Diaz (2021) y de esta investigaciOpara realizar comparaciones para especimenes no
reforzados. Se tien@78 MPa como valor promedio para los especimenes de junta 15 mm.
Este valor promedio dggeramentanenor al registrado panauretes no reforzadae espesor
de junta de 25 mnA pesar @ estos resultados, se debe considerar que la relaciébn cédmento
arena fina (1:4) del tarrajeo es mayor a lo usual. Por ello, de igual forma quasn @t pilas
no reforzadas, se deberiansayos adicionales para estudiar la influencia del espessogrue
de tarrajeo y con dosificacion 1:4 en especimenes de albafileria.

Tabla 6.11: Comparacion entremuretes no reforzados

) Espesor de o -
Afio Autor(es) junta (MPa) (l-\"/IPa)
Smmz
2007 Lazares ySalinas 15 0.70 No calculé.
2013 San Bartolomé et a 15 0.90 No calculé.
2016 Saenz 15 0.90 No calculé.
2017 CISMID 15 0.40  No calculo.
2018 Cevallosy Diaz 15 0.90 No calculé.
2021 Bazalar y Espinoze 15 0.90 1100
2022 Diaz 25 0.80 2 700

Se presenta l[@abla6.12 con los resultados de los especimenes reforzados de espesor de
junta 15 mmy 25 mm. Se tie@e8B5MPa como valor promedio para los especimenes de junta
15 mm.Este valor es cercano al obtenido en especimenes reforzados de espesor de junta de
25mm.No se pweden realizar mayores conclusiones por la falta de ensayos en especimenes
reforzados.
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Tabla 6.12: ComEaracién entre muretes reforzados

Espesor de
~ . o&a 4 10 4
Afio Autor(es) junta (MPa) (MPa)
Smmz
2017 Quiun y Mamani 15 0.90 1200
2018 Cevallosy Diaz 15 0.90 No calculé.
2021 Bazalar y Espinoze 15 0.80 750

2022 Diaz 25 2.80 3 000

62



Capitulo 7. Ensayo cuasiestatico de muros de
albanileria confinada de ladrillos pandereta

Se presentan los célculoprocedimiento de la construccion y ensayo de la albafiileria
confinada tubular. El trabajo de investigacion consistio en el ensayo de carga latecadeiclic
2 muros a escala natural (uno safuerzoy otro conrefuerzg de acuerdo a Iggocedimientos
del FEMA 461(2007)y las explicaciones deari y Mancheg@2017) Estos ensayos fueron
realizados en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la Pontificia Universidad Catdlica
del Perd. Ambos especimenes se ensayaron hastadel ésteotura.
7. 1.Analisis teorico y disefio de los muros a escala natural

Con la finalidad de disefiar los elementos de confinamiento,cagsiderd el
procedimiento realizado p&an Bartolomé et a2013)y Quiun y Maman{2017) Sedecidié
estimar valorede resistencias caracteristicas, médulos de elasticidad y corte obtenidas de San
Bartolomé et al(2013) Quiun y Mamani(2017)y Bazalar y Espinozé021)en 236 de
acuerdo a la investigacion sobre el comportamiento de elementos de albafidedayas de
compresion diagonal y corte directo en 198an Bartolor® 1994) Esta reduccion se aplico
debido a quel espesor de lmnta fue 25 mmlo cual reduce la resistencia de la albafiileria
Las propiedades mecanicas se presestdaTabla7.1y Tabla7.2.

Tabla 7.1: ProEiedades mecanicas de la albafileria no reforzada

Propiedades mecanicas San Bartolomé Bazalar y Promedio Promedio
P et al. 520132 Eseinoza 520212 reducido en 25%

ReS|sten_c'|a _caracterlstlca 230 1.80 210 160
compresién axial (MPa)
Resistencia caracteristica a co
puro (MPa) 0.90 0.90 0.90 0.70
Moédulo de elasticidac
caracteristicdMPa) 1500 2 400 1950 1460
Moédulo de cortecaracteristico 1100 1100 825

(MPa)

Tabla 7.2: Propiedades mecanicas de la albaiiileria reforzada.

. - Quiuny Bazalary . Promedio

Propiedades mecanicas Mamani 320172 Eseinoza 520212 Promedio reducido en 25%
Re5|sten_c,|a _caracterlstlca 270 1.70 220 1.70
compresion axial (MPa)
Resistencia caracteristica a co 0.90 0.80 0.85 070
puro (MPa)
Moédulo de elasticidac
caracteristicdMPa) =000 1800 3400 2550
Modulo de cortecaracteristico 1200 750 975 730

(MPa)

7. 1. 1.Consideraciones del befo de loglementos deonfinamiento de

los muros

LaNTE E.070 Albafiilerig2006)prohibela construccion de muros confinados con este
tipo de unidades en zonas de alta sismicidad. A pesar de ello, se realizé el disefio de los muros
para fines de investigacibAmbos muros fuen disefiados a la rotura y se considerd que los
muros se comportarian elasticamente en sismos Beaexnnsiderd la propuesta preliminar de
curva bilineal para albanileria no reforzada y reforzada de ladrillos tubdmi@&z(2021)
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A pesar de quesas propuestas son para muros espesor dgunta entre 10 a 15 mm, se
considerdo mismopara este caso aspesor dgunta de 25 mmLasférmulas 7.1 al 7.3e
presentan a continuacion.

70 8 2022006 8 o Eq.7.1
Ty 8 20,2046 8 o Eq.7.2

Ambos murosestuvieronsometidos a una carga axial de k®0representativo de tres
pisos(Quiun & Mamani, 2017y se preseiinlos resultados obtenidos de la aplicacién de las
formulas7.1 y 7.2 en la Tabla7.3. Este valor obtenido es la carga tedrica cuasalbiega al
agrietamiento diagonage considerd que el valor de€fue lo que se indica en la propuesta de
NTE E.070 Albafiilerig2020)

_ Eq.7.3
d 8 = q
Tabla 7.3; Célculo de la caEacidad por corte.
o@ (MPa) 0.70
o@ 1 (MPa) 0.70
160 (MNR)*
<«mm) 160 (MR)
4 (mm) 2675
3 (mm) 2480
, 1.35
1
a(MPa) 0.38
IR (kN) 160
7 O (kN) 96. 7
70 (kN) 186.6

*. Se considero el tarrajeo como espesor del muro porque se esperd que la relaciéon 1:4 del
mortero genere una adherencia particular y que no se desprenda.
**. 78 kN comoyr O sin considerar edspesor dehrrajeopor ambas caras.

7 Disefio de viga de cimentaén
El refuerzo longitudinal consistio &fierros corridosda 5 / & él @fuerzo transversal
consistié erestribosde « 3/ 8 dsf@aciados & @ 0.05 m5 @ 0.10 m y resto @ 0.25. La
longitud del gancho fude 0.25 m yla viga de cimentaciofue lo suficientemente rigida para
que soporte los esfuerzos producto del traslado del muro, el ensayo y los dispositivos
mecanicos de ensayo en contacto con éstaeccion de la viga de cimentacion fue de 300
mm ancho, 350 mm deepalte y 3 920 mm de largo.
9 Disefio de vigasolera
Para el disefio del acero horizontal, se emplé&@rtaula7.4. El area de acero horizontal
resulté sed28 mmz para el muro no reforzado MNR y 247 mmz para el muro reforzado MR.
El acero minimo se calculéegun laformula 7.5 (adicionalmentese considera un acero
minimo de4 « 8 mm) y se obtuvo un acero minimo @46 mmz.Por lo tanto, se colacon4
fierros corridos de 3/ 8 (@83 mm?2) Se colocaron estribos de3/ 8 @spaciados a1 @ 0.05
m, 5@ 0.10 m y resto @ 0.15 nos cabezales del equipo de ensayo aplican la carga
directamente a la solera; por lo tanto, se colocaron dos ganchos de fiefu2@@e longitud
de anclaje 1 m y de longitud de gancho 0.10 m da eaquinaSe emplearon 3 estribos de
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3/ 8pard los bastones adicionadek largo del pequefio volado hasta la cara del nudd viga
columna De esta manera, se evitarian fallas locales debido a la aplicacion de ldaaiga.
solera tuvo una seceaidransversal de 200 mm x 180 mmy 2 870 mm de largo.

8 0o

<v.u e JlTrD* Eq. 7.4
8 <

<OPv.a —ﬁ Y Eq.7.5

9 Disefio decolumna de confinamiento
Las columnason elementos estructurales que, en el caso de la albafileria confinada,

absorben la carga en su totalidad cuando ocurre el agrietamiento diagonal. Se desprecio el
momento flector y solo se disefia para fuerzas de traccion y compresion. Se presentan los datos
para el célculo de las fuerzas internas efdhla7.4. Asimismo, se muestran los calculos
respectivosen laTabla7.5. El disefiorespectivo se presengm laTabla7.6 y Tabla7.7. La
columna de confinamigo tuvo una seccion transversal de 130 mm x 200 mm de y 2 300 mm
de altura.

Tabla 7.4: Datos para el calculo de fuerzas internas.

Altura del muro hasta el eje de aplicacion de cafgém) 2.39
Resistencia al agrietamiento diagonal para el murc 96.7
reforzado;r O (kN) )
Resistencia al agrietamiento diagonal para el murc 186.6
reforzado;r 04 (kN) '
Resistencia a compresion del concrfigr(MPa) 17
Tabla 7.5: Calculo de fuerzas internas.
. Muro no reforzado
Valores Unidad (MNR) Muro reforzado (MR)
1, e to-1o kN.m 231.2 4460
4 m 2.675
N tls ¥ 1
4 0 m 2.675
T : 2
iy ros Ty = kN.m 115.6 223.0
T
T T kN 43.2 83.4
T I kN 48.4 93.3
[§
(T 1L kN 80.0
I < kN 0.0
1 3 [FE |« kN *0.00 3.4
& kN 123.2 163.4

*. Se considero un valor de 0.00 kN porque la fuerza de traccioregagiva.
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Tabla 7.6: Disefo por comeresién.

Muro no reforzado

Valores Unidad (MNR) Muro reforzado (MR)
_.i =
_ _ A mm? *0.00 1956
v 8 Oy
<, 180 mm x 150 mm) mm?2 12 000

*. Se consideré un valor de 0.00 mm2 porque el valor de acero fue negativo.

Tabla 7.7: Disefio por corte por friccion ydeterminacion delrefuerzo Iongitudinal.

Muro no reforzado

Valores Unidad (MNR) Muro reforzado (MR)
— T 2
L P :ﬁ%:) iy mm 16 734 32284
= mm? 26 000
S | S 2
v l O 1y mm 169 327
|
_ Al
v « I 3 mm2 0 9
=y =yl v« mm? 169 336
P 4 T
=Op . oo mm?2 200
=, mm?2 516

Como refuerzo longitudinal, se colocaron 4 fierros d€6 16 mm?2)y, como refuerzo
transversal, & colocaron estribos de3/ 8 dsp@aciados a1 @ 0.05 m@ 0.10 m y resto @
0.20m. Debido a laslimensiones de las columnas de confinamiento, se colocaron estribos de
1 3/4 de vuelta para evitar que aparezcan cangrejeras cuando se coloque el &mdaeto.
Figura7.1, se presenta el disefio del muro no reforzado MBRecubrimiento de todos los
elementos de concreto armado fue 25 mm.

| 2870

! 0P
. , ‘ .
_ - : Lo ; -
L O O v i
] 7
- i an
2480 — —
2300
N S\
1000 N 1000
350 HT %) (5/ T“ 350
‘ o - = : - - ‘
6225 |200] 2275 1200]  622.5
L DL
Ls
3920

Figura 7.1: Muro no reforzado MNR.
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7. 1. 2.Diseino del reforzamiento con malla electrsoldada.

Se consideré lo presentado en Quiun y Man{@0iL7) es decir, seasumidque el
refuerzo de malla electrosoldada absorberia la carga producida por el agrietamiento diagonal
de la albadileria. Ldormula 7.6 expresa lo anteriormensefialadoEn la Tabla 7.8, se
presentan los calculos respectivos para el muro reforzado $&Rcolocaron mallas
electrosoldadas en ambas caras del muro y resulté $ent? para un diametro de 6 mm. El
detalle del disefidel muro MRse presenta en Eigura7.2.

.
= 5=|=..+TFD"l.—‘5*"='4= Eq. 7.6

Tabla 7.8: Calculo dd acero de malla electrosoldada.

Y. 4 @mm) 150
4 (m) 2.675

B (mPa) 420
10y (kN) 186.6

= V., (0M?) 24.9

[ 2 870 i

) — |

L1 N N B e o 1 R

—

o

¥l
2

622.5 | 200 2373 | 200 622.5

3920

Figura 7.2: Muro reforzado MR.

7. 1. 3.Seccién transformada

De acuerdo a la NTE E.070 Albafile(2006) para determinar las propiedades de un
muro, se tiene que emplear el criterio de la seccion transformadasifsiiica que se
convirtieron los elementos de confinamiento de concreto a elementos equivalentes de
albanileria relacionando sus modulos dstetalad ¢ ) como se muestra enfégura7.3. Los
célculos de la seccién transformada se presamdaTabla7.9. La inercia equivalente del
muro no reforzadalebié ser menor que el valor del muro reforzado. Esto se debio a que se
realizaron estos calculos en funcién de estimaciones de reduccién en 25% de resultados
experimendles de especimenes con junta de 15 mm.
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Columna de concreto Albadiileria Columna de concreto

RERPTY 2275 200
I I Seccidn real I
130xn 160 I
1L 2275 |
Seccién transformada i
200 200

Figura 7.3: Transformacion de la seccion de concreto a albafiileria.

Tabla 7.9: Célculo de la inerciaeguivalente.

. Muro no reforzado Muro reforzado
Valores Unidad MNR MR
-~ mme.pmm, __MPa________ 1460 2550
i E MPa 19 379
L
" O ’ :@ 13.27 7.60
rU® IF
1 mm 130
‘H@ - ’H'J.E m 1.73 0.99
=|4= s mm 2275
< mm 160 160
E} mm 200
o4 mm 1238
d

7. 1. 4.Fisuracion en traccion por flexion.

El esfuerzo a traccion resultante mas critico, como se menciona en San Bartolomé et al.
(2013)y Quiun y Mamani(2017) se obtiene producto de la combinacion del esfuerzo de
flexibn ocasionado por la carga lateral y el esfuerzo de compresion debidargdavertical
gue, en este caso, fue 160 kdéfuerzo axial d€.38 MPJ. La capacidad por carga para la
maxima traccion en el concrdffoerza asociada a la aparicion de la primera fisegresenta
en laTabla7.10.

Tabla 7.10: Calculo dela caEacidad de traccion del concreto.

. Muro no reforzado Muro reforzado
Valores Unidad ;MNR; ;MR;
[ kN 160
B1<: B MPa 2.56
b m 2.39
] 13.27 7.60
E L m* 1.216 0.763
= m?2 1.054 0.759
[1:2] m 1.14
N,
i AT KN 154.0 153.6
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7. 1. 5.Resistencia asociada a la falla por flexion.
La resistencia asociada aflaencia del acero vertical en la base de las colsmna
traccion se presenta enTabla7.11.

Tabla 7.11: Célculo dela resistencia asociada a la falla por flexioén.

= ¥. gnm?) 516
B «(mPa) 420
b(mm) 2390
3 dmm) 2 140
i*‘“.i—" (kN) 194.1

7. 1. 6.Tipo de falla esperada en los muros.

El tipo de falla esperada en los muros es por corte debido a que el vgjpdeld94.1
kN es mayorque 1 O de 96.7kN (muro no reforzado MNR) yr [y de 186.6kN (muro
reforzado MR)como se muestra en Taabla7.12. Se espera que la fisuracion en traccién por
flexion (1%4.0kN) para el muro no reforzado MNR sucede después de la falla po(=corte
T O . Asimismo, para el caso del muro reforzado, la fisuracion en traccion por fl&s8i6 (
kN) ocurre antes de la falla por coftgy Oy .

Tabla 7.12: Tipo de falla esperada en los muros.

T O (KN) 96.7
3 (kN) 154.0
T4 (KN) 186.6
34 (KN) 153.6
gl | (kN) 194.1

7. 2.Geometria y construccion de especimenes
Se presenta la geometria y el proceso de construcci@spdeimenes del muro no
reforzado MNR y el muro reforzado MR. Ambos muros se construyeron a escala natural y
tuvieron las mismas caracteristicas, salvo que uno estaba reforzado con malla electrosoldada
por ambas caras y el otro no.
7. 2. 1.Caracteristicas de los raros.
Los muros tuvieron las caracteristigeomeétricasnostradas en I&igura7.1y Figura
7.2. Se presenta una lista de las caracteristicas de ambos muros.
1 Los muros confinados fuerdrechos de ladrillos pandereta industrial rayado.
1 Las dimensiones de la albafiileria fueron 2 275 mm de largo, 2 300 miho gel10
mm de espesor (160 mm incluyendo tarrajeo).
9 La seccion de la viga de cimentacion fue de 300 mm ancho, 350 mm de pe@?@ y 3
mm de largo.
1 La columna de confinamiento tuvo una seccion transversal de 130 mm x 200 mm de y
2 300 mm de altura.
La viga solera tuvo una seccién transversal de 200 mm x 180 mmy 2 870 mm de largo.
Se empled aparejo tipo soga con traslape entre hitbalenedio ladrillo
La conexion albafiileria.columna fue tipo dentada con 50 monde el concreto de la
columna ingreso. Los alveolos de lasdades de los bordes del mdweron tapadas
con papel para evitgue el concreto entre por los huecos hotaies.
1 Todas las juntas verticales y horizontales fueron en prorded?® mm.

= =4 =4
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1 Elespesor del tarrajeo en el plano del muro y las columnas fue de 25 mm. La viga solera
y los laterales de las columnas tuvieron un espesor de 1Saitva cuando el muro fue
reforzado (25 mm en este caso)

1 Seempled una malla electrosoldada de 150 mm de cocada y de diametro de 6 mm.
Estas mallas se sujetaron con alam#ecada 450 mm y se amarrd la malla y el
conector con alamb#él 6.

1 El concretoespecificadale las vigas sotas y columnas fue 17 MRa75 kgf/cm?)

Asimismo, el concret@specificadade las vigas de cimentacion fue 21 M40

kgf/cm?),

El recubrimiento de todos los elementos de concreto armado fue 25 mm.

La proporcion del mortero para el tarrajeo y las jsifita de 1:4.

La preparacion del concreto se realizéuea mezcladorg se siguid la dosificacion

sugerida y la experiencia del maestro de obra. Esto con la finalidad de recrear la

actividad mas cercana a la realidad. Se emple6 una barra de acero paciscaropen

se realiza en las obras informales.

1 EIl mortero empleado para el tarrajeo y juntas se realiz6 siguiendo la dosificacion

sugerida y la experiencia del maestro de obra.

Los muros fueron pintados con imprimante blanco por ambas caras

Todo el procesoonstructivo se hizo respetando la junta Slentn, las especificaciones
del refuerzo y concreto y siguiendo la forma de trabajo en la autoconstruccion.

7. 2. 2.Viga de cimentacion.

La seccion de la viga de cimentacion fue de 300anaino,350 mmde peralte y8 920

mm de largo La resistencia esperada en este elemento fue de 21(2AB&gf/cm?) Se

comenz:- habilitando el acero de refuerzo |

transversal (estribogigwagd 3/ 80) como se indic

= =4 =

= =

Figura 7.4: Habilitacion de acero de viga deimentacion.
Luego, se comenzé a encofrar con madera fendlico en las caras de la viga y en la parte

inferior de la mismaDespués, se colocaron los fierros verticales sledamnas, se colocaron
|l os estribos y | os t ub om®caineseprgsentakceHgizay5 par a e
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Figura 7.5: Colocacion de tbo de PVCy habilitacion de columna.

Finalmente, se procedié a vaciar con concreto la viga y se compact6 con una barra de
acero. Se coloco el concreto por capas a lo largo de toda la viga. Se dejé una superficie rugosa
en la parte superior para que se pueda askaatallos como se muestra en Ragura7.6. Al
dia siguiente, se realiz6 el desencofrado de la viga. Este procedimiento es lo que usualmente
se realiza en construones informales.

Figura 7.6: Vaciado de concreto de viga de cimentacion.

7. 2. 3.Muros de albaiiileria.

Se realizé una limpieza de la superficie de asiento y se ech6 agua. Luego, se emple6 un
escantillon donde seoloco la distribucion de los ladrillos en la altura como se aprecia en la
Figura7.7. Después, se colocaron los ladrillos maestros y cordel para asentar lassladbtie
el morterode acuerdo a lo presentado efiigura7.8.

Figura 7.7: Uso deescantillén para el asentado de ladrillos.
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Figura 7.8: Asentado de ladrillos.

Se usd un mortero para las juntas de relacién cerheartna gruesa (1:4) y la cantidad
de agua se colocé en base a la experiencimaestro de obra como se muestra dridara
7.9. Esto se realiz6 con la finalidad de seguir las préacticas constructivas en la autoconstruccion.
El asentado de unidades en todo el muro se realiz6 en dos jornadas de trabdggaiaataria
altura maxima aproximada de 1.30 m en el primer dia y lo restante se realizé al dia siguiente
como se presenta enfeggura7.10. Es necesario mencionar que se dejo un espacio en la junta
vertical al término de la primera jornada de trabajo para que se garantice la continuidad del
asentado y no falle en esa zoka. la Figura7.11, se muestra un muro con la albaiiileria
terminada.Por otro lado, las unidades empleadas fueron mojadas minutos antes de ser
asentadas, esto con la find de replicar lpractica informal.

Figura 7.10: Asentado de ladrillos
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Figura 7.11: Muro de albafileria tubular terminado.

7. 2. 4.Columnas de confinamiento.

La columna de confinamiento tuvo una sect¢r@nsversatie 130 mm x 200 mrdey 2
300 mmde alturalLa resistencia de disefio para este elemento fue 1{MB&gf/cm?2) Con
la finalidad de que lechada proveniente del concreto de la colurerdre en los alveolos de
la albafileriase taparon con papslo los bordes del mummmo se muestra enfégura7.12.

Seprocedié con el encofradie madera fendlico garantizando la verticalidad con una
plomada y con suficientes arriostres. Después, se vacio con concreto las columnas por capas
compactando con una barra de acero y golpeando el encofnadose presenta enfegura
7.13. Esta actividad es muy usada en la construccion infoyrealuna mala practical dia
siguiente, se desencofraron las columnas y se pudo verificar que no se presentaron cangrejeras
como seaprecia en l&igura7.14.

Figura 7.13: Vaciado de concreto de columnas.
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Figura 7.14: 6umna desencofrada.

7. 2. 5.Vigas soleras de confinamiento.

La viga solera tuvo una seccitransversatie 200 mm x 180 mm 2 870 mmde largo
La resistencia de disefio fue 17 MB&5 kgf/icm?) Luego de que se desencofraron las
columnas, se coloco el refuerzo longitudinal y transversal de la viga solemase presenta
en laFigura7.15. Asimismo, se colaron dos ganchos de 1/2" con tres estribos en la zona de
aplicacion de carga con la finalidad de evitar fallas locBlespués, se vacio el concreto en la
viga, se compactd con un fierro y se golped el encofrado como se realiza en la construccion
informal de acuerdo a lo que se presentdadrigura7.16. Al dia siguiente, se desencofro la
vigay el muro qued@omo se muestra enfagura7.17. Se tuvo una inadecuado doblez en el
acero de las columnas en una de las columnas del muro reforzado. Esto se debi6 a que el corte
de fierro fue un poco menor al especificado.

Figura 7.15. Armado de la viga solera.

Figura 7.16. Vaciado de concreto en viga.
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terminado.

' ra 7. ’

7. 2. 6.Colocacion de malla electrosoldada.

La malla electrosoldada empleada fue de diametro 6 mm y con cocada cada 150 mm.
Tuvo una resistencia a la fluencia de 500 MPa.acuerdo a lo mencionado al inicio, se
colocaron las mallas en ambas carasw@lo como se presenta erHigura7.18. Las mallas
fueron conectadas con alambi& doblado a 90° y este atraves6 el muro de acuerdo a las
especificaciones del planes decir, cada 450 mm.

La conexion fue sujetada con la malla con alar#thfe De acuerdo a lo mencionado en
Quiun y Mamani2017) se conecto la malla con las columnas para garantizar la continuidad
y fue traslapada 200 mm. Se sujetd goeeimetraextremo de las columnas. Las perforaciones
se taparon con una lechada de mortero de cerartna gruesa (1:4). Este muro reforzado
MR fue tarrajeado por ambas como se muestiEgura7.19. Asimismo, el pinto que sale de
la albafileria se considerd siguiendo las construcciones realizadas en investigaciones de la
PUCP en ladrillo pandereta.

Figura 7.19: Muro reforzado MR.
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7. 3.Protocolo de ensayo cuasstaticoi FEMA 461

Los ensayos de carga lateral ciclica se basaron en lo presentado por Pari y Mancheg
(2017)y los lineamientos del FEMA 46@®007) Estos se realizaron en el Laboratorio de
Estructuras Antisismicas de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru. El procedimiento de
ensayo se realizo considerando una carga vertical constante de 160 kN. Se considerd que las
condiciones de borde del naufueron definidas como muro en voladizo de acuerdo a lo que
realizaron San Bartolomé et 2013)y Quiun y Maman{2017) En otras palabras, los muros
tuvieron libertad de rotacién del borde superior.

7. 4.Determinacion de los estados limite de la albanileria confinadde

ladrillos pandereta bajo carga lateral

La curva de capacidad es la envolvente de los lazos histeréticos de un espécimen sujeto
a cargas laterales ciclicas. Esta curva relaciona los das@siras laterales y la carga lateral.
Es de conocimiento que las deformaciones por cortante son predominantes en la albafileria.
Alcocer et al. (2013) propuseron un procedimiento para determinarcurva envolvente de
resistencia lateral de estructudesalbaniileria confinada de baja o mediana altura de acuerdo
a estudios realizados en Méxidsimismo,Zuiiga y Terar(2008)presenteon la secuencia
del dafioproducido en el ensayo para muros de albafiileria confr@mta se aprecian la
Figura7.20. La curva envolvente idealizada deHigura7.21 define tres casos caracteristicos
de estado limite: (A) Limite elastico, cuando un muro en el entrepiso alcanza el limite elastico
y se agrieta; (B) Estado de resistencia maxima; (C) Estadedistencia Ultima, donde la
resistencia del entrepiso se degrada y sobrepasa el limite aceptable establecido.

Carga lateral Carga lateral

i

Carga vertical Carga venical
5

'\\ \\\\

&) Primer agrietamiento diagonal. b) Degradacion de rigidez.
Carga vertical

Carga lateral

-

o Falla del muro.

Figura 7.20: Evolucién del dafio estructural en muros de albafiileria confinadéZufiga
& Teran, 2008).
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Figura 7.21: Relacion de desplazamientos, distorsion, dafio y estados lim(#dcocer et
al., 2013).
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Zuaiiga y Terarf2008)presentaron en Rigura7.20tres zonas de comportamiento de un
muro de albafiileria confinada como se detalla a continuacion:

a) Comportamiento elastico: A pequefios desplazamientos y esfuerzos, caracterizado por
la presencia deagrietamiento horizontal en las columnas y de un minimo de
agrietamiento en el muro, los muros presentan un comportamiento practicamente
elastico.

b) Degradacion de rigidez: Despudes agrietamiento diagonal, los muros de mamposteria
exhiben una pendiente gteelastica positiva que es menor a la rigidez elastica inicial,
lo que les permite llegar a tener una resistencia maxima mayor que la correspondiente
al primer agrietamiento.

c) Degradacion de rigidez y resistencia: Cuando se alcanza su resistencia maxima, |
albafiileria exhibe una pendiente negativa relacionada a pérdidas de resistenciay rigidez
hasta la falla del muro.

7. 5.Ensayo cuasiestatico de desplazamiento incremental controlado
Los muros fueron ensayados bajo carga lateral ciclica controlado por dafornge

colocaron LVDT ubicados en puntos importantes del ngue® obtuvo lo siguiente:

Desplazamientos para los estados de agrietamiento del muro.

Lazos histeréticos de Fuerza cortante vs. Desplazamiento lateral.

La envolvente de Fuerza cortante vs. @&samiento lateral.

El médulo de elasticidad.

El médulo de corte.

Degradacion de la resistencia.

La carga maxima alcanzada.

El instante en el que se comenzd con la trituracion de los ladrillos huecos.

Las cargas de agrietamiento en traccionfleaion y por fuerza cortante.

7. 5. 1.Técnica de ensayo.

La técnica de ensayo presentada en el FEROA7)y Pari y Mancheg¢2017)se adega
a zonas de alta sismicidad, como la costa del Pera. Para cada muro, se realizo @sttisayo
de carga ciclica taral con desplazamiento controlado. En el ensayo, se aplicaron
desplazamiento objetivos con la finalidad de describir los diferentes estados de dafio del muro.
Cada fase tuvo dos ciclos con un desplazamiento constante y, al término de una fase, se
procediécon el siguiente desplazamiento objetivo. Se registraron las deformaciones laterales
y las fuerzas laterales relacionadas para elaborar la curva de capacidad del muro con la
envolvente de los lazos histeréticos.

7. 5. 2.Fases de ensayo y sistema de carga.

Con lafinalidad de estudiar el comportamiento de los dos muros, el ensayo se dividio en
12 fases y cada fase tuvo 2 ciclos, de acuerdo a las recomendaciones del FERIFOABA
Pari Manchegq2017) Las grietas fueron marcadas con plumones de distintos colores y se
numeraron conforme aparecian en los muros. Eigl&ra7.22y laTabla7.13, se presenta la
historia de desplazamientos laterales y la carga axial del muro. Ambos muros se ensayaron
hasta el limite de roturdl inicio, se aplicé la carga verticde 160 kN (55.75 kN/m) a una
velocidad de 40 kN/min. Luego, se comienza con el ensayo ciclico de carga lateral a través de
las fases (2 ciclos/fase). Se tuvo en cuenta que 1 ciclo/4 minutos.

=4 =2 =4 -8_49_9_9_°_-2°
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Historia de desplazamientos laterales
15.00 -

10.00 - 1000

Distorsion (%o)
e o
> [—3
(=] (=]

n
=
S

-10.00 ~

Fase 12

-15.00 -

Figura 7.22: Historia de desplazamientos laterales.

Tabla 7.13: Detalle de fases del ensayo de carga ciclica.

Fase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dri ft . 0.20 0.40 0.60 0.80 1.25 1.60 200 335 500 6.20 830 10.00
Des"é;z;;“'emo 050 1.00 150 200 300 400 500 800 12.00 15.00 20.00 24.00
Color Amarillo Celeste Verde Amarillo Rosado Marr6n Morado Verde Azul Rojo Naranja Negro
claro claro  oscuro oscuro
Nota:
1 Fase 2: Drift asociado al primagrietamiento diagonal de la albafileria no reforzada
(Diaz, 2021)

1 Fase 5: Drift asociado al primer agrietamiento diagonal de la albafileria reft8zaada
Bartolomé et al., 2018)

1 Fase7: Drift asociado al limite de reparabilidad dealdafiileria no reforzad@iaz,
2021)

1 Fase 9: Drift asociado al limite de reparabilidad de la albafileria refosegda la
NTE E.070 Albafilerig2006)

7. 5. 3.Montaje e instrumentacion.

Los murosse traslagron al &rea de ensayos dehboratorio de Esticturas Antisismicas
para sefijados en la losa de pis&e colocé cappinde yescen la parte superior e inferior del
muro con la finalidad de tener un correcto apoyo del muro y adecuada aplicacién de la carga
axial. Dias antes del ensays® colocaronols LVDT para medir las deformaciones de interés.
Los sensores de deformacion diagonales fueron de 100 mm y los demas fueron deSe) mm.
colocaron 7 LVDTcomo se detalla en Teabla7.14y se colocaron en distintas partes del muro
como se indica en Bigura7.23. Asimismo,sepresentands detalles de la instrumentaciém
la Tabla7.15.

Tabla 7.14: Registro de desplazamiento en el ensayo de carga @ali

e —
D6 Registré los desplazamientos horizontales en el eje del muro respecto a la losa de en
D3 Midi6 el desplazamiento horizontal relativo de las columnas.

D4

Registraron la deformacién axial del muro. Esto permitié obtener el modelasieidad en

D5 . .

D7 el muro cuando se aplique la carga vertical lentamente.

D1 Registraron la deformacién por corte en los muros y, de esta manera, se pudo deter
D2 mdbdulo de corte.
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Tabla 7.15: Instrumentacion del ensayo.

Instrumento Objetivo de medicion
Permiti6 generar deformaciones laterales debido a la aplicacién de carga horizon
Actuador desplazamientos en el eje de la viga solera fuesatrolados. La capacidad de la cel

de carga fue de 500 kN

Permitidregistrar la magnitud de la cargplicada la cual se mantuvo cetante durante

Celda de carga

vertical.

todo el ensayo. Se emplearon gatas hidraulicas de 250 kN como equspgecd® en la
base del muro ensayado. Una gata hidraulica de 300 kN fue usada para aplicar

Estuvieron conectados a la bomba de cada gata hidraulica. Midieron la presién a
Mandémetros de presion sobre ellas. Cuando seultiplico la presion aplicada por el area del piston, se obtuy
valor de la carga existente en cada gata.

2870 |

I D-5 + -
| o T 180 <
900
650
D3
2300
D-1 D2
650 & W
900
D4 D7 D5
[ 650 650 |
I~ 1
1 | | I N
@) O 350
6225|200 2275 200] 6225
T T I T

3920

Figura 7.23: Ubicacion de los LVDT enmilimetros enlos muros de albaiileria.
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Capitulo 8. Analisis e interpretacion de resultados
de losensayos de carga ciclica

En este capitulse presenta toda la informacién de los ensayos de carga ciclica del muro
reforzado y no reforzado con malla electrosoldada.
8. 1.Introduccion

Se presentan los resultados lkds ensayos del muro no reforzado MNR y el muro
reforzado MR. Estos muros fueron sometidos a una carga axial constante de 160 kN y
ensayados bajo carga lateral ciclica. EI comportamiento de los dos muros se explico
considerando el progreso del dafio yrfecanismos de falla, el calculo de los componentes de
deformacion debido a la colocacion de LVDT (distorsion angular, rotacion, curvatura y
deslizamiento) y las curvas de capacidad producto de los lazos histeréticos. Se presenta un
resumen de los importees hallazgos y se interpretan.

Para comprender el comportamiento de los especimenes, se realizé una interpretacion a
través de fotos, tablas y graficos y estudio visual durante el enBaytero, & aplicd
monotonicamente la carga vertical de 160 kN &,edta forma, se obtuvo el modulo de
elasticidad([r 0o [r}y) de los muros a escala natu@egundose realizo la aplicacion de la
carga lateral controlada por desplazamientos. Esto permitio definir los tipos del falitgnte
asociado a Iprimera fisura visible (producto de la traccién por flexién), el médulo de corte
(1 Doy ), larigidez lateral inicial k o L ;) y ladegradaciénle la rigidez lateralléF L
8. 2.Aplicacion monotonica de la carga vertical

Se preseiin los resultados de la aplicacidn monotonica de la carga axial de 160 kN y el
calculo del mddulo de elasticidad para cada muro respectivamente.

8. 2. 1.Mddulo de elasticidad de la mamposteria no reforzada

Con la finalidad de determinar el médulo de elasticidadjrafi® la Carga axial aplicada
monoténicamente vs. Deformacién axial (LVDT DE). proceso consistio en calcular el
esfuerzo axia{d) y se uso el criterio de la seccién transformada ya que el muro se encuentra
en el rango elastico como se sefialdahigura7.3. Para fines de comparacién, se tuvo en
cuenta lo indicado en lBabla8.1, las formulas 8.1 al 8.3l ley de HookeSe considerd que
el espesor del muro resulté ser 160 mm por los resultados visuales del ensayo que se describen
mas adelanté.a colocacion de losxtremos del sensor vertical siguio las recomendaciones de
Quiun y Mamani2017)

Tabla 8.1: Informacion de interés para la determinacion del médulo de elasticidade la
albafileria no reforzada

 HMPa) 20 000
£ 0 (MPa) 6 500
n LJ"': 3
=]
= ol !II. 4, . Am2) 0.502
4 (m) 1.80

Se establecié comlamite inferior y superior al 35% y el 95% del total de la carga axial
aplicada monotdnicamente (16R) (Pari & Manchego, 2017En laFigura8.1, semuestrda
curva Carga axial vs. Desplazamiento axidd7. Se presenta [&abla8.2 con la estimacion
del médulo de elasticidade la mamposteria no reforzada que result® 20 MPa(63 200
kgf/cm2).
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Tabla 8.2: Estimacion del mdodulo de elasticidad de lalbafileria no reforzada.

L L (kN) 56.02
L (kN) 151.96
#aex (mm) 0.0269
#aegg (mm) 0.0823
Y|k (kN) 95.95
Y# (mm) 0.0553
FC(MPa) 6 200

Yok e ks Eq.8.1

Vi feew feew Eq. 8.2

i Eq.8.3

FO 7 q. o

200
180
160 ¢

— I

7 140

= ,fJ"’H

= 120 b

2

T 100

g

S 80

=

S 60
40 ¥ =1806.4x+ 3.6425
20 R2=0.9928

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Deformacion - D7 (mm)

MNE

Figura 8.1: Carga vertical vs. Desplazamiento verticai D7 del muro no reforzado
MNR.

Se puede apreciar enFggura8.1 que, hasta una carga de 25 kN aproximadamente, se
tiene el reacomodo o ajuste de losipgs. De esta manera,\8&que no se tiene deformacion
axial hasta este nivel de carga atribuido al reacomodo de los egui@asfluencia de las
condiciones de bordésimismo, para fines comparativos sole@lehechode que la carga
vertical concentraal se distribuye uniformemente sobre el muro, se calcul6é analiticamente la
magnitud del desplazamiento verticdbdpeen las columnas. Para ello, se emple6 un cierto
valor de§/||- en la formula 8.4/ la ley de Hooke considerando la seccién transfornpaséos
resultadose presentaen laTabla8.3. Se puede apreciar una deformaciéon mayor en el centro
de aplicacién de la carga que en las columnas mientras se apticabgbnicamente 160 kN.

Yl
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Tabla 8.3: Distribucion de las deformaciones verticales en el plano del murm
reforzado MNR.

L (kN) 56.02
b (kKN) 151.96

Y|k (kN) 95.95

£ 0 (MPa) 6 200
#eedmm) 0.0%5
#eedmm) (centro del muro) 0.0574
#aedmm) (columna izquierda) 0.0009
#eedmm) (columna derecha) 0.000¢
Error i D7 (H"ﬁ;“a 3.5%

Con la finalidad de corroborar la estimacion del modulo de elasticidad de la albafiileria a
través de ensayos de prismas en compresion, se establece la relacion entre el resultado obtenido
en el muro MNRcon respecto del de pilasalrelacion fued.95 aproximadamenteomo se
muestra en la formula 8.5 que implica que el médulo de elasticidad se puede obtener en
especimenes pequefios (pilas no reforzadas) de manera confiable.

b 1 — 8 Eq.85

8. 2. 2.Mddulo de elasticidad de la mamposteria reforzada

Al igual que en la anterior seccion, se graficé la Carga axial aplicada monotonicamente
vs. Deformacion axial (LVDT D7)Para fines de comparacion, se tuvo en cuenta lo indicado
en laTabla8.4y la formula 8.6.

Tabla 8.4: Informacion de interés para la determinacion del médulo de elasticidad de la
albanileria reforzada.

 HMPa) 20 000
£ (MPa) 4 500
. T
- 4.4
= dh e di.am? 0593
4 (m) 1.80

También, se establecié como limite inferior y superior al 35% y el 95% del total de la
carga axial aplicada monoténicamente (160 @8ri & Manchego, 2017En laFigura8.2,
se presenta la curva Carga axial vs. Desplazamiento é@ial Se muestra [@abla8.5 con la
estimacion del méduloedelasticidad de la mamposteria refata que resulté sér900MPa
(70 300 kgf/cm?).

82



Tabla 8.5: Estimacion del mdédulo de elasticidad dé& albaiiileria reforzada.

b (KN) 55.48
- b (KN) 152.09
#eese (mm) 0.0006
feeag (mm) 0.0426
Y| (kN) 96.61
Y# (mm) 0.0420
[ (MPa) 6 900
Yl
FO — Eqg. 8.6
200 {
180 A
160 - alt
g 140
T 120
‘E 100
é-,, 80 A
S 60 ¥ =2090.2x+9.0114
0 4 R*=0.9641
20
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Deformacion - D7 (mm)
ME

Figura 8.2: Carga vertical vs. Desplazamiento verticali D7 del muro reforzado MR.

Se puedeeren laFigura8.2 que, hasta una carga 6@kN aproximadamente, se tiene
el reacomodo o ajuste de los equipos. Asimismo, para fines comparativogldoécbo de
gue la carga vertical concentrada se distribuye uniformemente sobre elsmwiguié el
mismo procedimiento del muro no reforzado Mblitno se presenta enTabla8.6.

Tabla 8.6: Distribucion de las deformaciones verticales en el plano del mureforzado

MR.
- b (KN) 55.48
- b (KN) 152.09
Yk (kN) 96.61
O (MPa) 6 900
#eadgmm) 0.0425
#aed@mm) (centro del muro) 0.0213
#aednm) (columna izquierda) 0.0001
#aedmm) (columna derecha) 0.0003
Error i D7 (H"ﬁ—“& 49.9%

I —

Paracorroborar la estimaciéon del médulo de elasticidad de la albafiileria a través de
ensayos de prismas en compresion, se establece la relacion entre el resultado obtenido en el
muroMR con respecto del de pildsa relacion fue B aproximadamenteomo se afecia en
la férmula 8.7 lo que significa que el médulo de elasticidatb se puededeterminaren
especimenes pequefios (pilas reforzadas) de manera confiable.

83



k]

8 Eq.8.7
[Fl-4

[T T

8. 3.Aplicacion cuastestética de la cargdateral

En esta seccion, se detallan los célculos del modulo de corte y la determinacion de la
rotacion por flexion de los especimenes ensayados.

8. 3. 1.Mddulo de corte de lamamposteria no reforzada.

De forma experimentalse determind el valor del médulo de corte considerando las
deformaciones diagonales registradas por los LVDT D1 y3#&2presenta el esquema de
determinacion de las distorsiones angulares ehidara 8.3, la curva Carga lateral vs.
Deformacion D1 y D2 en l&igura8.4 y las formulasempleadas (8.8 al 8.123e tuvo en
cuenta el valor dé&30% y 90% de la carga lateral asociada a la primera fase del ensayo para la
determinacion del médulo de coffari & Manchego, 2017)

N\ 0
vl A

Carga lateral (kN)

-100
Deformacion (mm)

MNE - D1 MNE - D2

Figura 8.4: Relacion decargalateral y deformacién D1 y D2del muro no reforzado

MNR.
W - (ASTM E519) Eq. 8.9
d Eq. 8.10
m0° 0y a-
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R F: T Eq.8.11

W = - - =

700 70y | oHIP |£ T £t Eq.8.12

Se empleod la normASTM E519/E519Mi 21 Standard Test Method for Diagonal
Tension (Shear) in Masonry Assmblag2821b)con la finalidad de calcular el médulo de
corte y se muestran los resultados eralala8.7. Se obtuvd 800MPa(38 700kgf/cm?)como
valor deq 0. Para este redialdo, se tuvo en cuenta las mediciones del segundo ciclo de la fase
1.

Tabla 8.7: Estimacion del mdédulo de corte de la albafileria no reforzada.

T b (kN) -33.02 36.85
T b (kN) -59.42 66.32
Y (KN) 26.40 29.48
= JlkmmZ) 416000
e@m) 1 300
T (mm) 1838
WMPa) 0.0449 0.0501
® (mm) 0.01271 0.01571
® (mm) 0.00970 0.00759
A (mm/mm) 1.219E05 1.267E05
1.0 (MPa) 3680 3953

La relacion entrgr Oy g O de los resultados dehsayo deinuro MNR resulto ser 60
y fuemenor a la propuesta de Di2D21)para albafileria confinada de ladrillos pandeneta
reforzadacon junta de 15 mm, cuya relacién entre médulo de elasticidad y modulo de corte fue
de 2. Asimismo, se verifico la relacion entre el médulo de corte obtenido en el ensayo del muro
MNR respecto con el de muretes no reforzados. La relacidh8aproximadanentecomo se
muestra en la férmula 8.18 quesignifica que el modulo deorte se puede obtener en
especimenes pequefosufeteao reforzads) de manera confiable.

“ﬂ“L — 8 Eq.8.13
nd =

Moo

8. 3. 2.Mddulo de corte de la mamposteria reforzada.

Sedetermind el valor del médulo de codinilar que el del muro reforzado MiSe
presentala curva Carga lateral vs. Deformacién D1 y D2 erFigura 8.5 para el muro
reforzado.Se tuvo en cuenta el valor del 50% y 90% de la carga lateral asociada a la primer
fase del ensayo para la determinacion del médulo de(@ate& Manchego, 2017)
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Carga lateral (kN)

Deformacion (mm)

MRE-D1

MRE-D2

Figura 8.5: Relacion de carga lateral y deformacion D1 y D&el muro reforzado MR.

Seempled la normaASTM E519/E519Mi 21 Standard Test Method for Diagonal
Tension (Shear) in Masonry Assmblag2821b)con la finalidad de calcular el médulo de
corte y se muestran los resultados erallala8.8. Se obtuvel 600 MPa 46900 kgf/cm?) como
valor deq [l . Para este resultado, se tuvo en cuenta las mediclesds esegundo ciclo de
la fase 1.

Tabla 8.8: Estimacion del mddulo de corte de la albafileria no reforzada.

T b (kN) 109.50 -76.17 97.46
T b (kN) 60.86 -42.30 54.17
Y1 (kN) 48.64 33.87 43.28
= 4kmm?) 416 000
fc@m) 1300
r (mm) 1838
W(MPa) 0.0827 0.0576 0.0736
B (mm) 0.02604 0.00290 0.02290
® (mm) 0.02079 0.01227 0.01490
A (mm/mm) 2.547E-05 8.25F-06  2.056E05
7.0 (MPa) 3245 6974 3577

La relacion entrgr [y y 1 [y de los resultados dehsayo defnuro MR result6 ser 30
y fue menor a la propuesta de Di&0R1)para albafileria confinada de ladrillos pandereta
reforzada con malla electrosoldadan junta de 15 mm, cuya relacion entre médulo de
elasticidad y modulo de corte f@e8. También se verifico la relacion entre eladulo de corte
obtenido en el ensayo del muro MR respecto con el de muretes reforzados. La reldcin fue
aproximadamenteomo se muestra en la féormula 8.Iblque significa que el modulo de corte
no se puede obtener en especimenes pequeios (mureteades) de manera confiable.

'|'|JJ

SN — 8 Eq.8.14

=

8. 3. 3.Rotacion por flexion.

En los dos ensayos, se registraron los desplazamientos de las colusordsdeniento
con los LVDT D4 y D5. De esta manera, se pudo determinar el angulo de rotacion por flexion
(Peeexperimentalmente. Para fines comparativos, se determind la rotacion por fleeadas
9 primeras fases como se indica eRigura8.6y con la férmula 8.19_0s valores registrados
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en las primeras fases (rango elastico) para D4 y D5 son simPaesy Manchegdq2017)
describen que learga vertical reduce la rotacion por flexion del borde superior del muro. Esto
significa que las deformaciones por flexion son reducidas y se incrementan las deformaciones
por corte.Se pudo apreciar que, en el caso del muro MNR, la rotacion por flerénudcho

mayor que el muro MR para las ultimas dos fases. Esto se debié a que el muro MNR ya era
inestable.

P —— Eq.8.15

0.0020 -
0.0018 -
0.0016 A
0.0014 -
0.0012 -
0.0010 -
0.0008 -
0.0006 o
0.0004 -
0.0002 A

0.0000 - T T "
0.00 5.00 10.00 15.00

Desplazamiento lateral - D6 (mm)

Curvatura (mm/mm)

—4&#— MR —0—MKR

Figura 8.6: Variacion de la rotacién por flexion del borde superior de los muros
ensayados.

8. 4.Comportamiento y evolucion del dafiodel muro no reforzado

En esta seccion, se realiza la descripcion del ensayo del muro no reforzado $4NR y
muestran los resultados relevantes.

8. 4. 1.Descripcion del dafio y mecanismo de falla.

Se realiza la explicacion del ensayo y el progreso del dafio y mecanismo de falla a través
de fotos y grafico§Ver desde I abla8.9 hastaa Tabla8.20).

Tabla 8.9: Evolucion del agrietamiento del murono reforzado MNR en la Fase 1.

. Carga
Fase Ciclo D6 Dr i ft lateral . L
(mm)  (mm/mm) (KN) e
11 1 0.50 ~82.50 M e
10 1 20.50 67.32
1(4) 2 0.50 0.20 750.39
10 2 050 70.02
200
100
Descripcion: =

No se presentaron fisuras perceptibles. El mituwgo
comportamiento elastico.

-1.00 -0.50 0.po 0.50 L00

Carga lateral (kN)

-200
Deformacion - D6 (mm)

MNE - FASE 1
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Tabla 8.10: Evolucion del agrietamiento del muro no reforzado MNR en la Fase
Fase Ciclo (rﬁri) (nlinz /rlnnf1) t lateral
(kN)
2 (+) 1 1.00 -122.04
2(-) 1 -1.00 08.74
2 (+) 2 1.00 040 -127.90
2 () 2 -1.00 91.36

2.

Descripcién:

No se presentaron fisuras perceptibles. EI muro 1

comportamiento elastico.

Tabla 8.11: Evolucion del agrietamiento del muro no reforzado MNR en la Fase

Carga lateral (kN)

-2.00 -150 -1.00 -0.50 0.p0

50

-100

-150

200
Deformacion - D6 (mm)

MNE - FASE 2

100 150 2.00

3.

. Carga
Fase Ciclo D6 Drift lateral N
(mm) (mm/mm) (kN) L
3 (+) 1 1.50 -167.29
3() 1 -1.50 0.60 119.23
3 (+) 2 1.50 ' -168.52
30) 2 -1.50 115.43
Descripcién: i

No sepresentaron fisuras perceptibles.
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AINR - FASE 3

po., 0:50 1.00 150 2.00




Tabla 8.12: Evolucion del agrietamiento del muro no reforzado MNR en la Fasé.

: Carga
Fase Ciclo (rgri) (r[rir; /rlnnf*l)t lateral
(kN)
4 (+) 1 2.00 -186.70
4 () 1 -2.00 0.80 135.18
4 (+) 2 2.00 ' -185.54
4(-) 2 -2.00 126.77
200
150
100
Descrir_)cién: L;n -2.50 -2.00 -150 -L.00 -u.:'-onu-.)o_u.su 100 150 2.00 2.50
No se presentaron fisuras perceptibles. S 50

Tabla 8.13: Evolucién del agrietamiento del muro no reforzado MNR en la Fasg.

. Carga e
Fase Ciclo (n?ri) (n?nz /rlan]) t lateral
(kN)
5(+) 1 3.00 -214.83
5() 1 -3.00 125 160.42
5(+) 2 3.00 ' -210.01
5() 2 -3.00 156.25

-100

150

~200
Deformacién - D6 (mm)

MNR- FASE 4

Descripcion:

No sepresentaron fisuras perceptibles.
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Carga lateral (kN)

-5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0|

200 2.00 3.00 4.00 5.00
-100
-200

-300
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Tabla 8.14: Evolucion del agrietamiento del muro no reforzado MNR en la Fasé.

. Carga

Fase Ciclo D6 Drift Iate?al
(mm) (mm/mm) (kN)

6 (+) 1 4.00 -225.95

6 () 1 -4.00 160 185.79

6 (+) 2 4.00 ' -227.73

6 () 2 -4.00 183.75

Descripcién:

Se presentaron fisuras horizontales en las columna
confinamientoEl espesor de las fisuréige 0.05 mm.

Carga lateral (kN)
T =L

[~
. -5.00 4,00 -3.00 -2.00 -L00 0JO\INQ 200 300 400 5.00
] -100
-200
-300
400

Deformacion - D6 (mm)

AINR - FASE §

Tabla 8.15: Evolucién del agrietamiento del muro no reforzado MNR en la Faseé.

. Carga s =
Fase Ciclo (n?r?’n) (nlinz /rIan]) t lateral e
(kN)
7 () 1 5.00 -246.10
7() 1 -5.00 217.04
7 () 2 5.00 -239.52
7() 2 -5.00 218.10

Descripcion:

Se presentaron fisuras horizontales en las columna
confinamientoy que se extendieron por el muke espesor
de las fisuraue 0.05 mm. 00

200

0
PR

Carga lateral (kN)

-10.00-8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0. 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
-100
-200
~300
-400

Deformacién - D6 (mm)

MNR- FASE T
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Tabla 8.16: Evolucion del agrietamiento del muro no reforzado MNR en la Fasé.

. Carga

Fase Ciclo D6 Drift Iate?al
(mm) (mm/mm) (kN)

8 (+) 1 8.00 -273.56

8 (-) 1 -8.00 3.35 266.04

8 (+) 2 8.00 ' -277.46

8 () 2 -8.00 274.24

Descripcién:

Se presentaron fisurasclinadas que se extendieron por
albanileriaEl espesor de las fisurfise 0.50mm.

|

z
=3 .
H
===
5,-10.00-8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.p§ 200 4.00 6.00 8.00 10.00
5 -100-4

1200 4

300

400~

Deformacion - D6 (mm)

AINR - FASE §

Tabla 8.17: Evolucién del agrietamiento del muro no reforzado MNR en la Fas@.

. Carga

Fase Ciclo D6 Drift Iate?al
(mm) (mm/mm) (kN)

9 (+) 1 12.00 -306.41

9() 1 -12.00 5.00 305.49

9(+) 2 12.00 ' -302.44

9() 2 -12.00 312.79

Descripcién:

Se presentaron fisuras inclinadas que se extendieron p
albafiileria. Se produjo dafio considerable en la albafiileria p

agrietamiento diagonal. El espesor de las fisuras fue 1.50 mm. 400
300
200
I
4
?,,-IS.I]J -10.00 -5.00 .| 5.00 10.00 15.00
S -100

Deformacién - D6 (mm)

MNE- FASE &
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Tabla 8.18: Evolucién del agrietamiento del muro no reforzado MNR en la Fas&0.

. Carga
Fase Ciclo (rlr?ri) (r[rir; /rln nf,]) t lateral
(kN)
10 (+) 1 15.00 -332.58
10 () 1 -15.00 6.20 340.49
10 (+) 2 15.00 ' -331.64
10 () 2 -15.00 339.87

Descripcion:

Se presentaron fisuras inclinadas que se extendierarno
mas por la albafiileria.Las fisuras se encontraron en toda
altura de las columnagl espesor de las fisuras fseperior a -
1.50 mm.

-20.00 -15.00 -10.00 -5.00 Q
-100

5.00 10.00 1500 20.00

Carga lateral (kN)

-200

-300

-400
Deformacion - D6 (mm)

MNR - FASE 10

Tabla 8.19: Evolucion del agrietamiento del muro no reforzado MNR en la Fasgl

. Carga ? e
Fase Ciclo (rrl?gq) (nlinz /rln r;) t lateral
(kN)
11 (4) 1 20.00 -378.76
11 () 1 -20.00 8.30 381.61
11 (+) 2 20.00 ) -361.78
11 () 2 -20.00 373.39

Descripcion:

Se podujo otra agrietamiento diagonaluy pronunciady el
dafio fue mucho mayor con fisuras que superaron los 2 mr 00
tuvo fisuras inclinadas en todo el muro. 00

>\é\\

Carga lateral (kN)

-25.00 -15.00 -5.00 5.00 15,00 25,00

-400
Deformacién - D6 (mm)

MNE - FASE 11
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Tabla 8.20: Evolucién del agrietamiento del muro no reforzado MNR en la Fase?l

D6 Dri ft Carga - Ay

Fase Ciclo lateral
(mm) (mm/mm) (kN)
12 (+) 1 24.00 -314.17
12 () 1 -24.00 328.66
12 (+) 2 24.00 10.00 -274.19
12 () 2 -24.00 405.40
Descripcién:

El dafio fue muy extendido en todo el muro con fisuras
superaron los 2.5 mm. Se tuvo fisuras inclinadas en toc
muro yse cayain poco del tarrajeo en la esquina de la colur -
izquierda. =

400

300

200

Carga lateral (kN)

3000 2000 ,16.00_10:&\ 1000 2000 3000
-200
-300
-400

Deformacién - D6 (mm)

MNR - FASE 12

8. 4. 2.Comportamiento histerético del espécimen.

El mecanismo de falla se aprecia a través de los lazos histeréticos y, de esta manera, se
analizé la rigidez laterabu degradacion y la capacidad de resistencia. Se presentan los lazos
histeréticos y el muro MNR en estado ultimo efigura8.7. La falla fue por cortante en la
fase9 cuando se produjo el agrietamiento diagonal del muro a una deriga.deo5 ello, se
consideré que el muro era irreparable en esta deriva.

Y A—V1 (V2D

Carga lateral (kN)

Deformacién - D6 (mm)

MNR - FASE 1

MNE - FASE 2 MNE - FASE 3
MNER - FASE &
MNE - FASE §
MNKE - FASE 10 MNE - FASE 11

MNE - FASE 4

MNE - FASE 6
MNE - FASE #
MNE - FASE 12

MNE - FASE 7

8. 4. 3.Curva envolvente de respuesta.

La curva envolvente de respuesta se obtiene medithptemedio de los valores en los
desplazamientos maximos de cada ciclo de cada fase. De esta manera, se presenta la curva
envolvente del muro no reforzado MNR erFigura8.8. Se consideré que el estado ultimo
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ocurre en la fase forque el agrietamiento luego de esta fue considerable y las fisuras fueron
tales que el muro ya no era reparahbelinea vertical verde correspondein drift de 0.4
(Fase 2) y la linea vertical roja corresponde a undirét @ase 7)

500 4
400
=
F_.“lC
- J
L]
§ 300 E
£ £
& a
= 200 e
- 5]
v <
S 2
100 M
00 T T T 1 T T !
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 6.00 8.00 10.00
Deformacion - D6 (mm) Deriva %o (mm/mm)
—O0— MNR —O— MNR

Figura 8.8: Curva envolvente de respuesta del muro MNR.

8. 4. 4.Degradacion de la rigidez lateral.

Se pudo estimaa través de una cuapolindbmica de quinto gradque la rigidez lateral
inicial L fue 164 kN/mmDe esta manerae pudo presentar la degradacién de la rigidez en
la Figura8.9. Para el célculo de la rigidez lateral, se consideré el valor promedio de la carga
por fase y el desplazamiento lateral correspondiente. La degradacién ocurre rapidamente v,
para una deriva d&d , se tuvo una degradaci@h16% del valor de la rigidez ketal inicial.
Por otro ladppara una deriva de 0.&0(limite elastico) se redujo al 67% d& vy, para una
deriva de 4 , se redujo al 28% d& . Al igual que en la seccién 8.413,linea vertical verde
corresponde a un drift de @4y la linea vertial roja corresponde a un drifte 2 a .

200 1.00
180 0.90
_ 160 080
) ¥ =0.0021x = 0.1012x" - 1.7974x) = 152855 - 66.328x - 164.24. |
£ 140 Ri= 0995 0.70
7z
< 120 = 0.60
= s
£ 100 E050
2 N
~ 80 = 0.40
o o
Eﬁ 60 & 0.30
= 40 0.20
20 0.10
0 0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 0.00 5.00 10.00 15.00
Deformacion - D6 (mm) Deformacion - D6 (mm)
—0— anR o— AINR

1.00
0.90 <
- 0.80
0.70 4

al
2

0.50 4

idez lateral

igie

0.40
&2 0.30
0.20 4

0.10 4
0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Deriva %o (mm/mm)

—0— MNR

Figura 8.9: Rigidez lateral equivalente y la degradacién bajo carga ciclica laterglara el
muro no reforzado MNR.
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8. 4. 5.Curva envolvente simplificada.

Para la obtencién da curva simplificadase siguio la sugerencia de D{@921)para la
determinacion de tres puntos notablesle esta manerapmparar los valores de resistencia
como presenta en Fgura8.10. Se realip esto con fines comparativos a otras investigaciones
en ladrillo panderetd.as sugerencias se mencionan a continuacion y las lineas verticales verde

y rojo son las indicadas en la seccion 8y4834.4.

1 Lafuerza de agrietamiento diagonal se produce cuando se obtiene el menor valor entre
el resultado reportado en la investigacion y el 60% de la fuerza maxima alcédeada
espera que, al término del limite el4stico, se tengalegedacion considerable de la

rigidez lateral.

= =

La fuerza maxima es el maximo valor que se encuentra graficamente.
La fuerza ultima es aquella que se obtiene como el 80% de la fuerza maxima alcanzada

o la fuerzanascercana a esta, si es que el desplazamidtimo esta cerca del maximo.
Se considera que los dafios superiores a este limite son tales que estan mas alla de la

reparabilidad del muro.

500 4

400 -

300 1

Carga late ral (kN)
(=)
[—]
[—]

—
=]
=

0.00 5.00 10.00 15.00
Deformacion - D6 (mm)

—O0— MKR

20.00

Esfuerzo cortante (MPa)

2.00 4.00 6.00
Deriva %o (mm/mm)

—0— MNE

8.00 10.00

Figura 8.10: Curva simplificada del muro no reforzado MNR.

8. 5.Comportamiento y evolucion del dafio del muraeforzado

Al igual que en la anterior seccion, se realiza la descripcion del ensayo del muro
reforzado MR y se muestran los resultados relevantes.
8. 5. 1.Descripcion del dafio y mecanismo de falla.

Se realiza la expdiacion del ensayo y el progreso del dafio y mecanismo de falla a través
de fotos y graficog§Ver desde Idabla8.21 hasta larabla8.32).
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Tabla 8.21: Evolucion del agrietamiento del muro reforzado MR en la Fase 1.
D6 Drift C&02

Fase Ciclo (mm) (mm/mm) lateral
(kN)
1(4) 1 0.50 -67.31
1(-) 1 -0.50 95.74
1(+) 2 0.50 020 -73.96
1(-) 2 -0.50 101.78

I
. -z é’ 5
Descripcion: g 1
No se presentaron fisuras perceptibles. EI muro 1 | 3 .5 SE==——r=—ut 100
g

comportamiento eldstico.

-150

-200
Deformacién - D6 (mm)

MR-FASE1

Tabla 8.22: Evolucion del agrietamiento del muro reforzado MR en la Fase 2.

. Carga -
Fase Ciclo (rgri) (rar;/rlan)t lateral i
(kN) i ‘ gﬂiﬂ‘l
2 (+) 1 1.00 -121.53 E
2(-) 1 -1.00 0.40 146.35 .
2 (+) 2 1.00 ' -129.98
2() 2 -1.00 137.84
150
Descripcién: ; -
No se presentaron fisuras perceptibles. EI muro 1 [ i e N A Al
comportamiento elastico. ? 55 &
-150
-200
Deformacién - D6 (mn1)
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Tabla 8.23: Evolucion del agrietamiento del muro reforzado MR en la Fase 3.

. Carga
Fase Ciclo (rgri) (r[rir; /rlnnf*l)t lateral
(kN)
3(+) 1 1.50 -160.97
3() 1 -1.50 0.60 174.00
3 (+) 2 1.50 ' -158.56
3() 2 -1.50 169.99
200
150
g .
Descri[:_)cién: E:,,-z.m S0 2 ko rhe Die. 1 1k 20
No se presentaron fisuras perceptibles. S =

-100

-150

=200
Deformacién - D6 (mm)

MR- FASE3

Tabla 8.24: Evolucion del agrietamiento del muro reforzado MR en la Fasé.

. Carga
Fase Ciclo (rgri) (rar; /rIan) t lateral
(kN)
4(4) 1 2.00 -173.07
4(-) 1 -2.00 0.80 189.02
4 (+) 2 2.00 ' -171.95
4 () 2 -2.00 185.70

Descripcién:
Se tuvieron fisuras horizontales &nmitad inferior de las
columnasy estas tuvieron uaspesor menor a 0.05 mm.

200

150 4

100 4

50 4

-2/50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
50 4

Carga lateral (kN)

1100 4

1150 4

200 4
Deformacion - D6 (mm)

MR -FASE4
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Tabla 8.25: Evolucion del agrietamiento del muro reforzado MR en la FasBb.

. Carga

Fase Ciclo D6 Drift Iate?al
(mm) (mm/mm) (kN)

5(+) 1 3.00 -193.58

5() 1 -3.00 125 209.89

5 (+) 2 3.00 ' -181.94

5() 2 -3.00 215.45

Descripcién:

Se tuvieron fisuras horizontales en la zona inferior de

columnas y estas tuvieron un espesor menor a 0.05 mm,

Carga lateral (kN)

-100

0
-5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0| Rﬂﬂ 4.00 5.00

-200

-300

400

Deformacion - D6 (mm)

MR- FASES

Tabla 8.26: Evolucion del agrietamiento del muro reforzado MR en la Faseé.

. Carga
Fase Ciclo (n?r?’n) (nlinz /rIan]) t lateral
(kN)
6 (+) 1 4.00 -208.21
6 () 1 -4.00 1.60 246.33
6 (+) 2 4.00 ' -213.24
6 () 2 -4.00 240.36

Descripcion:

Se presentaromasfisuras horizontales en las columnas

confinamiento. El espesor de las fisufaes0.05 mm.

Carga lateral (kIN)

-500 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.
-100

-200

-300

-400

Deformacién - D6 (mm)

MR -FASES
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Tabla 8.27: Evolucion del agrietamiento del muro reforzado MR en la Fas@.

. Carga

Fase Ciclo D6 Drift Iate?al
(mm) (mm/mm) (kN)

7 (+) 1 5.00 -232.16

7 () 1 -5.00 160 246.33

7 (+) 2 5.00 ' -231.17

7() 2 -5.00 253.41

Descripcién:

Se presentaron fisuras horizontales en las columnas
confinamiento. El espesor de las fisuras 0.05 mm.

Carga lateral (kN)

-300

_400
Deformacion - D6 (mm)

-100

-10.00-5.00 -6.00 -4.00 -2.00 ﬂ.w 6.00 8.00 10.00

200

MR -FASET

Tabla 8.28: Evolucién del agrietamiento del muro reforzado MR en la FasB8.

. Carga
Fase Ciclo (n?r?’n) (nlinz /rIan]) t lateral
(kN)
8 (+) 1 8.00 -282.31
8 (-) 1 -8.00 3.35 314.44
8 (+) 2 8.00 ' -278.77
8 () 2 -8.00 304.25

Descripcion:

Se presentaron fisuras inclinadas que se extendieron p

albafiileria. El espesor de las fisuras fts9@m.

Carga lateral (kIN)

300

200

-100

-10.00-8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0} 00 4.00 6.00 8.00 10.00

-300

200

-400
Deformacién - D6 (mm)

MR -FASES
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Tabla 8.29: Evolucion del agrietamiento del muro reforzado MR en la Fas8.

D6 Drift C&02

Fase Ciclo (mm) (mm/mm) lateral

(kN)
9 (+) 1 12.00 -328.03
9 () 1 -12.00 500 355.44
9 (+) 2 12.00 ' -299.20
9 () 2 -12.00 258.08
Descripcién:

Se presentaron fisuras inclinadgs horizontalesque se
extendieron por la albafiileria. El espesor de las fisuras
0.40mm.

400

300

200

1500 -10.00 -5.00 \ 1000 1500

Carga lateral (kN)
e

Deformacion - D6 (mm)
MR -FASES

Tabla 8.30: Evolucién del agrietamiento del muroreforzado MR en la FaselO.

. Carga
Fase Ciclo (rrl?gq) (nlinz /rln r;) t lateral
(kN)
10 (+) 1 15.00 -209.40
10 () 1 -15.00 6.20 269.89
10 (+) 2 15.00 ' -214.61
10 () 2 -15.00 278.69

Descripcion: : a
No se aprecio extension de algdisarra en la albafiileria ni e e D RN D o T
las columnasSe tuvo reduccion de la carlgaeral =

-300

Carga late ral (kN)
j
2

-400
Deformacién - D6 (mm)

MR -FASE1D
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Tabla 8.31: Evolucién del agrietamiento del muro reforzado MR en la Fasé&1l.

D6 Dri ft Carga R iy S 11T

Fase  Ciclo (mm) (mm/mm) lateral
(kN)

11 (+) 1 20.00 -219.82

11 0) 1 -20.00 8.20 264.86

11 (+) 2 20.00 ' -211.58

110 2 -20.00 350.41

é

Descripcion: i | . . . |
Se produjeron algunas fisuras adicionales pequefiasenla | #=* % I
inferior de la columna izquierda. - B

Deformacion - D6 (mm)

AR -FASELL

Tabla 8.32: Evolucién del agrietamiento del muro reforzado MR en la Fase2l

. Carga
Fase Ciclo D6 Drift lateral
(mm) (mm/mm) (kN)
12 (+) 1 24.00 -350.87
12 () 1 -24.00 425.88
120 2 2400 000 g
12 () 2 -24.00 376.28
Descripcion:

Se tuvo algunas fisuras inclinadas en la albafilerisuyas
horizontales en las columnas. Su espesor fue menor a 0.5(

=

Carga lateral (kN)

-10. Do .00 2000  30.00
-200 4
-300 4
-400 4
500 -

Deformacion - D6 (mm)
MR -FASE1

8. 5. 2.Comportamiento histerético del espécimen.
Se presentan los lazos histeréticos y el muro MR en estado Ultim&igaria8.11. La

falla fue por flexién yel estado ultimo se establecié cuando, para deformegigrandes, la
carga resistida bayn 80% de la carga maxima.

101



-30.00  -20.00

Carga lateral (kN)

Deformacion - D6 (mm)

MR - FASE2 MR -FASE3
MR - FASES MR - FASE 6
MR - FASES ME - FASE®
MR - FASE11 ME - FASE 12

MR-FASE1
MR -FASE4
MR -FASET
MR -FASE 10

Figura 8.11: Comportamiento histerético del muro reforzado MR.

8. 5. 3.Curva envolvente de respuesta.

Sepresenta la curva envolvente del muro rzdoio MR en ld&igura8.12. Se considero
que el estado ultimo ocurre en la fdfeporquese produjo la reduccién en 20% de la carga
lateral méxima alcanzada en estgefaa linea vertical verde corresponde a un drifl dda
(Faseb) y la linea vertical roja corresponde a un drifbde ( FA.s e

g

~N

Carga lateral (kN)
[ =]
=]
=

=
=
=

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Deformacion - D6 (mm)

sl MR

Figura 8.12. Curva envolvente de respuesta del muro MR.

8. 5. 4.Degradacion de la rigidez lateral.

Se do estimara través de una curva polindmica de quinto grgde la rigidez lateral
inicial L | fue 213 kN/mm. De esta manera, se pudo presentar la degradacion de la rigidez en
la Figura8.13. Para el célculo de la rigidez lateral, se consideré el valor promedio de la carga
por fase y eldesplazamiento lateral correspondiente. La degradat@mmbién ocurre
rapidamente y, para una deriva @ ,5se tuvo una degradacién &4 del valor de la rigidez

lateral inicial. Por otro lado, para una derivaldes® (| 2 mi t e el § 81%ide o) , S
L J V. paraunaderivade2, se red dﬁjzloAI igual qui #n lalseccion®’3, la

linea vertical verde corresponde aundrifid®s y | a | 2nea vertical ro
drift de5a .
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