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RESUMEN

El objetivo principal de la presente investigaciéon experimental consiste en evaluar la Resis-
tencia al Corte y Flexion de Muros de Albaiileria Confinada Artesanal sometidos a Carga
Lateral Ciclica, construidos con unidades King Kong sélido artesanal, el comportamiento fi-
sico como fisuras y grietas que se generan durante el ensayo, finalmente analizar y evaluar los
datos generados por los sensores o LVDT’s que estan distribuidos en el muro, servirdn como
informacién para graficar y obtener diagrama de histéresis de cortante vs desplazamiento,
envolvente cortante vs desplazamiento, rigidez lateral, carga de agrietamiento diagonal en
tracciéon por flexion, capacidad de carga méaxima, distorsién angular asociada a la fractura,
moédulo de corte y degradacion de la resistencia. El ensayo fue con desplazamiento progresivo
controlado de 8 fases, por cada fase tuvo ciclos variables, los resultados experimentales son
comparados con andlisis tedricos y modelamientos numéricos computacionales(M.E.F.) con
el programa Ansys v 18.2. La resistencia tedrica y experimental de traccién por flexion
del muro de albaiileria resulté 100.04kN y 70.4kN respectivamente y la resistencia ted-
rica y experimental al corte diagonal del muro de albanileria resulté 95.12kN y 92.95kN

respectivamente.

PALABRAS CLAVES: Albaiileria confinada, resistencia, corte y flexion.

Abstract

The main objective of the present experimental research is to evaluate the Resistance to
Cutting and Bending of Artisan Confined Masonry Walls subjected to Cyclic Side Loading,
built with solid King Kong units, physical behavior such as fissures and cracks that are
generated during the test, finally analyzing and evaluating the data generated by the sensors
or LVDT’s that are distributed in the wall, will serve as information to graph and obtain
hysteresis diagram of shear vs. displacement, shear envelope vs. displacement, side rigidity,
load of cracking diagonal in flexion traction, maximum load capacity, angular distortion
associated with fracture, cutting modulus and resistance degradation. The trial was with
controlled progressive displacement of 8 phases, for each phase had variable cycles, the
experimental results are compared with theoretical analysis and computational numerical
modeling (M.E.F.) With the program Ansys v 18.2. The theoretical and experimental
resistance of bending tensile strength of the masonry wall was 100.04kN and 70.4kN
respectively, and the theoretical and experimental resistance to the diagonal cut of the

masonry wall was 95.12kN and 92.95kN respectively.

KEY WORDS: Confined masonry, resistance, court and flexion.
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INTRODUCCION

Las estructuras de albanileria constituyen una alternativa econémica y sencilla de aplicar en
nuestro medio para resolver el alto déficit habitacional, mediante la construccién de edificios
de mediana altura, en donde se aprovecha el area del terreno con una sola cimentacién y
se comparten los servicios comunes de agua, desagiie y electricidad. Sin embargo, vivimos
en un pais sismico, donde ademas el medio ambiente es altamente agresivo, por lo que
estas edificaciones tienen que ser convenientemente analizadas, diseiadas y construidas de
modo que tengan un adecuado comportamiento ante todo tipo de solicitaciones sismicas.

(San Bartolomé et al., 2014).

El estudio pretende evaluar la resistencia al corte y flexion de muros de albaiileria confinada
artesanal sometidos a carga lateral ciclica, construidos con unidades de albanileria de tipo
king kong sélido artesanal de arcilla, asentadas con mortero de agregado fino, juntas de 1.5

cm y con una conexion dentada entre confinamientos verticales (columnas)-albaileria.

Antes se procedera realizar un andlisis numérico computacional mediante elementos finitos
con el programa Ansys v18.2, sobre el comportamiento del muro de albanileria confinada
artesanal, utilizando los valores tradicionales de las propiedades fisicas y mecéanicas de la

albanileria confinada.

Para tal caso, se construyé un muro de albanileria confinada a escala natural con técnica
de acuerdo con la norma E-070, los confinamientos con sus respectivos refuerzos de acero
acorde al diseno estructural lo cual estara sujeto adecuado a una integracién de un solo
sistema estructural, es instrumentado con los dispositivos (LVDT’s o sensores), luego se
ensayd a carga lateral ciclica con desplazamiento progresivo controlado de 8 fases, evaluar
los datos generados por los LVDT’s que estan distribuidos en el muro, datos obtenidos de
los LVDT se evaluard en la grafica del diagrama de lazo histerético para los resultados de

los objetivos del proyecto.

En las unidades de albanileria artesanal, se realizaron las pruebas de variacién dimensional,
alabeo, succion, absorcion, absorcién maxima, resistencia caracteristica a compresion axial

de las unidades de albanileria.

En los prismas de albanileria, se realizaron las pruebas de la resistencia a compresion axial
en pilas, la resistencia al corte diagonal en muretes y sin instrumentacion de los dispositivos

(LVDT’s).

El desarrollo de la estructura de la presente investigacién estd organizado de la siguiente

manera:
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Capitulo 1 — Generalidades: Contiene los antecedentes bibliograficos, descripcion
de la realidad problematica, formulacién del problema, justificacién e importancia de la
investigacion, objetivos, hipotesis, variables e indicadores, tipo y nivel de investigacion,
periodo de analisis, fuentes de informacién e instrumentos utilizados, técnicas de

recoleccion.

Capitulo 2 — Estado del arte: Se desarrolla la cronologia del avance de investiga-
ci6n de las unidades artesanales para los componentes prismaticos de los muros de
albanilerfa confinada a través del tiempo hasta la actualidad y el uso de la tecnologia

de software.

Capitulo 3 — Desarrollo del trabajo de tesis: Identificacién de las caracteristicas
fisicas y mecanicas de los componentes de la albaiileria, resistencia de prismas de
albaiiileria y el ensayo de simulacion sismica del muro real a carga lateral ciclica, con
procedimientos constructivos y sus respectivas pruebas de ensayos, para alcanzar los

objetivos planteados de la investigacion.

Capitulo 4 — Anélisis y resultado de la investigaciéon: Andlisis de resultados, he-
rramienta de evaluacién software Ansys v18.2, sensores LVDT’s, evaluacion histerético,

estadistica de escenarios para cuantificar el grado de deterioro del espécimen.

Conclusiones y recomendaciones: Se presenta las conclusiones de la investiga-
cién y la recomendacion segin la experiencia aquirida durante el ensayo, sobre el

comportamiento estructural del muro en relacién a los objetivos establecidos.

Referencias bibliograficas: Se presenta informaciéon de los materiales consultados,

citados durante el desarrollo de la tesis.

Anexos: Contiene los resultados graficos, tabulares documentados y los planos.

XVI



— Victor Hugo

“El futuro tiene muchos nombres. Para los débiles es lo .
inalcanzable. Para los temerosos, lo desconocido. Para los CathulO
valientes es la oportunidad”

(FENERALIDADES

Antecedentes bibliograficos

El estudio de los muros de albanileria confinada a escala natural a nivel experimental
mediante los ensayos de laboratorio de estructuras con carga lateral ciclica, es ampliamente

estudiado por muchos autores que realizaron trabajos de investigacién, se consideran:

1.1.1 Antecedentes a nivel local

Evaluacion de la calidad de ladrillo y la albanileria fabricados en Ayacucho.

(Alfaro Asto, 2007)

Esta investigaciéon da a conocer de las 07 ladrilleras estudiadas, sélo M-3, M-5 y M-7
(ladrilleras del Sr. Teéfilo Cajamarca, Lucinda Gonzales y Martha Jara) pueden llegar a ser
clasificados como TI, TI y TII respectivamente, pueden ser utilizados en la construcciéon
de viviendas de albanilerfa confinada de hasta 2 pisos, Absorcién max. es alta (21 - 23%).

Significa que se trata de unidades permeables (con gran capacidad de almacenaje de agua),

kg
cm?

la resistencia caracteristica a compresién axial de las unidades de la albaiileria f] = 69

para la muestra M-7 fabrica del centro poblado de Compania.

1.1.2 Antecedentes a nivel nacional

Estudio de la conexion columna y albanileria en muros confinados dise-

nados a la rotura. (Gonzales Galgani, 1993))

Esta investigacion da a conocer el efecto de la conexion que existe entre la albaiileria y los

confinamientos verticales (columnas) durante el comportamiento sismico.



Capitulo 1. Generalidades

Para ello se construyeron dos muros con técnicas diferentes. Un muro con conexion al
ras, adicionando los refuerzos horizontales o mechas de anclaje y otro muro con conexién

dentada. Ambos muros fueron ensayados a carga lateral ciclica y carga ortogonal al plano.

Las conclusiones de los ensayos que los muros tienen un comportamiento similar y la
conexién al ras mejora la adherencia en la zona de interface albanileria — columna, en
cambio la conexién dentada genera cangrejeras o ladrillos quebrados al momento de vaciar

y vibrar el concreto de las columnas.

Diseno y construccién de estructuras sismoresistentes de albanileria.

, [2014)).

(San Bartolomé et al.

Esta publicacién muestra en detalle sobre la norma técnica peruana de la albanileria

E-070 (SENCICO, 2006]) nos brinda los conocimientos necesarios que permita analizar,

disenar y construir de edificaciones de mediana altura hasta de 5 pisos hechas de albanileria
estructural. Para alcanzar estos conocimientos, es necesario estudiar el comportamiento
de las edificaciones de albaiileria ante los terremotos ocurridos en el pasado, asi como

la influencia de diversos parametros que han sido investigados a nivel tedricos y experimental.

Evaluacion de las caracteristicas estructurales de la albanileria produci-

da con unidades fabricadas en la regién central Junin. (Aguirre Gaspar),

2004))

Esta investigacion se desarrollé con finalidad de determinar principalmente las caracteristicas
estructurales de la albanileria y sus componentes con unidades fabricadas artesanalmente
en la region Junin, las pruebas de laboratorio se inicié con la unidad (variaciéon dimensional,
alabeo, compresion, absorcién, densidad, succién y traccién por flexion). De los resultados
obtenidos se concluye que las unidades ensayadas a compresion no alcanzan el valor minimo
kg

especificado en la Norma E.070 vigente, siendo el promedio de las cuatro zonas de 39,4 _*%;

sin embargo, con los resultados de los otros ensayos, estas clasifican como II o III.

Ensayos de la albanileria simple fabricadas con estas unidades: compresion de pilas donde
se determind la resistencia promedio f,, = 27,9 % (2,84 M Pa) y el médulo de elasticidad
promedio E,, = 11570 C’:n—gg (1,18 GPa); compresion diagonal de muretes donde se obtuvo
la resistencia promedio al corte v/, = 5,7 61:792 (0,58 M Pa) y el médulo de corte promedio
G, = 6640 C’fn—% (0,68 GPa). De los resultados obtenidos se puede decir que la albanileria

tiene baja resistencia en compresion y regular comportamiento en corte.
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Ensayos del mortero fabricado con agregado de la cantera del rio Mantaro; se obtuvo los
siguientes resultados: resistencia en compresién R, = 86,1 -9 (8,77 M Pa), fluidez = 186 %

cm?
y la adherencia por flexion es de 7,24 c]:n—% (0,74 M Pa,).

Descripcion de la realidad problematica

En el Perq, asi como en la regién Ayacucho, hay un crecimiento poblacional urbano cada
vez mas acelerado segiin censo 2017, se crea una necesidad de generar un alto déficit
habitacional, al mismo tiempo existe el crecimiento desmesurado de las fabricas ladrilleras
artesanales y semi industriales sin control, todo esto induce a tener efectos en la baja
calidad de las unidades de albaiileria, autoconstruccién de las viviendas informales, por lo
que las construcciones son vulnerables probablemente en los lugares de barrios populares,
asentamientos humanos, como viviendas precarias inseguras, estan expuestas a sufrir colapsos
masivos cuando ocurre un evento de movimiento sismico inesperado, resultados de los danos
causados por el terremoto trae tragedias, pérdida de vidas humanas y las estructuras
irreparables después del sismo, como es el caso del terremoto ocurrido en Pisco de 2007

lleg6 a tener una intensidad de 7,9 grados a escala Richter.

Segtin (Ludena Urquizo|, 2016), en el Pert faltan 1.8 millones de viviendas, el debate
sobre la necesidad de politicas de vivienda social empieza hoy en Liméapolis 2016 “Las
barriadas son una especie de costra precaria, un infierno urbano que algin dia tendré que
ser reemplazado por nuevas ciudades dotadas con servicios y espacios publicos 7, dice Wiley
Ludena, Arquitecto, docente universitario y director de la revista “Urbe ”. Es la amarga
reflexion que ofrece a El Comercio tras analizar el fenémeno del autoconstruccién en el pais
y la ausencia de politicas de vivienda social, este tltimo uno de los temas centrales del taller
Limépolis 2016 que empieza hoy en la Pontificia Universidad Catélica del Pera (PUCP). El
infierno urbano del que habla Ludefia no solo es una realidad en Lima, una ciudad en la
que el 70 % de las viviendas fueron producto de la construccién informal (sin orientacién
técnica y con materiales de baja calidad), segun el Plan Metropolitano de Desarrollo Urbano
(PLAM) al 2035. El caos se vive también, por ejemplo, en el cono norte de Arequipa, donde
hoy viven 150 mil personas, o en Chiclayo, donde mas de 400 mil personas viven en 360
barriadas. En total, se estima que en el Pert hay 7.6 millones de personas en asentamientos

humanos.

Segun los organizadores de Limapolis, la precariedad de las barriadas es un problema que
no podemos seguir eludiendo. Los riesgos son multiples: contaminacion, falta de areas
verdes, déficit de equipamiento urbano. Pero lo que més preocupa es la vulnerabilidad

ante los desastres. Si ocurriera en Lima un terremoto de magnitud 8, se derrumbarian



200 mil viviendas y otras 350 mil quedarian danadas, segin el PLAM 2035. Los distritos
més golpeados serian aquellos donde primé la autoconstrucciéon como Villa El Salvador o

Ventanilla.

El crecimiento poblacional en la regiéon Ayacucho se ha incrementado en los tres dltimos
anos con un total de 14972 habitantes, esto implica a generar nuevas demandas de déficit

habitacional asi lo demuestra INEI-2017.

(—(Fuente: Tabla tomada desde (INEI, 2010)} ~
UBIGEO | DEPARTAMENTO 2015 2016 il
Total ‘ Hombre | Mujer Total ‘ Hombre Mujer Total Hombre Mujer
000000 |PERU 31151643 15605814 15545829 31488625 15772385 15716240 31826018 15939059  15386,959
010000 |AMAZONAS 422629 222536 200,083 423,898 223215 200,683 424,952 223779 201,173
020000 |ANCASH 1448634 582,978 565656 1,154,639 586,623 566,016 1,160,490 590,184 570,306
030000 |APURIMAC 458,830 234,224 224,606 460,368 235,390 295478 462,791 236,495 296,296
040000 |AREQUIPA 1,287,205 638,480 648725 1301298 §45,128 656,170 1315528 651,841 663,687
050000 |AYACUCHO 688,657 351,747 336,010 696,152 355,966 340,186 703629 360,171 343,458
060000 |CAJAMARGA 1529755 770434 759321 1533783 772,63 TIA4T 1537472 774,515 762,657
070000 |[CALLAO 1010316 502,923 507,302 1024439 509,526 514914 1038706 516,194 522,512
080000 |CUSGO 1,316,729 667,502 64927 1324371 671,215 653,156 17331758 674,793 656,965
090000 |HUANCAVELICA 494,963 248,341 246,622 498556 250,366 248,190 502,084 252,357 249,727
100000 |HUANUGO 860,537 437,223 423314 866,631 440,379 426,252 872523 443431 429,092
10000 [ICA 787,470 395,398 391,772 794919 399,454 395,465 8025610 403476 399,14
120000 |JUNIN 1,350,783 682,129 668,654 1,360,506 687,070 673436 1370274 692,031 678,243
130000 |LA LBERTAD 1,859,640 927,260 932380 1882405 938,754 943651 1905301 950,309 954,992
140000 |LAMBAYEQUE 1,260,650 612,304 648,346 1270794 616,960 653834 1200788 621,543 659,245
150000 |LIMA 9838251  ATONSTT 5046374 9989369 4863113 5126256 10143003 4935630 5207373
160000 |LORETO 1,039,372 542,645 496726 1049364 547,866 501498 1058946 552,865 506,081
170000 | MADRE DE DIOS 137,316 78,863 58,453 140,508 80,690 59,818 143,687 82,506 61,181
Tabla 1.1: Poblacién estimada por departamentos 2015 — 2017.

La provincia de Huamanga tiene mayor déficit habitacional 16030 viviendas en falta, 27 %
de déficit habitacional de la regién Ayacucho y la provincia con menor déficit habitacional es
Paticar de Sara Sara con 852 viviendas en falta, segiin el andlisis del censo 2007 y estimando

para una poblacién futura hasta el ano 2013.

Un estudio de investigaciéon UNSCH “Evaluacion de la calidad de ladrillo y la albaiileria
fabricados en Ayacucho” (Alfaro Asto, |2007)). Analiz6 07 ladrilleras estudiadas, solo tres
ladrilleras llegaron a clasificarse hasta clase II y el resto no cumplieron con las exigencia
de la Norma E-070 incluso llegando a obtener una resistencia a compresién axial de la

unidades de 28 £
cme
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(—[Fuente: Figura tomada desde (INEL 2007}
TR

Déficit Habitacional a nivel nacional

- 2P‘(:;):I-le.ﬂCION ESTIMADA 244 002 (Ndmero de viviendas)
| mm A [~ ] v

[l DH AYACUCHO
b e +673 609 habitantes + 60 201 viviendas
 owca \ +2,2% de la poblacion = 3,2% del DH nacional.
u-;-ﬁ'\f':m nacional . 60201
P A 111 TN
9 L . = p o3 2 c g zslelesg sy g @ owow
pnaC ™ DIVISION POLITICA - ESCEEEL SR fEEicEEREiEs
‘ TE*g0Fg=5385 35 E%E:’;U:S‘gxnkégg
— § 3 = = |55t 5 *&  27:
. g +10 Provincias: Huamanga, La 5 2 H
Picmcn Mar, Huanta, Lucanas, Cangallo,
-~ REe
F.a C entre otras.
DH CUANTITATIVO Y CUALITATIVO

DEFICIT Déficit Habitacional de Ancash, seguin tipo de déficit
HABITACIONAL (Participacién porcentual)

+ Déficit Habitacional (DH): 60 201 viviendas, 3,2% del DH b e it e 150 eonts sovicos
nacional. tradicional. basicos deficitarios.
* DH Cuantitativo (DHC): 5 205 viviendas, 9% del DH Ayacucho e
* DH Cualitativo (DHCL): 54 996 viviendas, 91% del DH Ayacucho.
* DH Urbano: 28 119 viviendas, 47% del DH Ayacucho. 9% 91%
+ DH Rural: 32 082 viviendas, 53% del DH Ayacucho.
+ Provincia con mayor DH: Huamanga, 16 030 viviendas, 27% del
DH Ayacucho.
+ Distrito con mayor DH: Ayacucho, 6 360 viviendas, 11% del DH 0% 20% 20% 0% 80% 100%
Ayacucho_.
M Déficit Cuantitativo Déficit Cualitativa

Figura 1.1: Déficit habitacional en Ayacucho.

{Fuente: Figura tomada desde (INEI, 2007}

Déficit Habitacional de Ayacucho, segun provincias

Déficit Habitacional de Ayacucho, segtin drea de residencia
(Participacién porcentual)

(Participacion porcentual)

A MAYOR DH: Huamanga, 16 030 viviendas
32082 ndas MENOR DH: Padcar del Sara Sara, 852 viviendas
27% 18% 15% 40%

- 0% 20% 40% 60% 80% 100%
AREA URBANA
ZEdlluiriae B Huamanga M la Mar Huanta Otras Provincias

DH AYACUCHO: DISTRITOS

Déficit Habitacional de Ayacucho, seglin drea de residencia y tipo
de déficit
(N° de viviendas) Déficit Habitacional de Ayacucho, segtin distritos

31870 (N° de viviendas - Participacién porcentual)

23126 El déficit cualitativo
prima, tanto para el
drea urbana como L
Otros Distritos
rural.
43378 Déficit
72% Ayscucho 6% Cualitativo
6360
10%
12 Déficit
Huanta Cuantitativo
1% 2885
s
Urbana Rural Huaccana Tamba San Juan Bautista
@ DHC # DHCL 1085 2579 2707
™ 5% B

Figura 1.2: Déficit habitacional de Ayacucho y distritos.

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
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,—[Fuente: Figura tomada desde (INEI 2007}

Huamanga )
Huanta | 11,0
La Mar | 9.6
Paucar del _ 4.1
Parinacochas 7 3,2
Huanca 3,1
Cangallo | 2,0
Lucanas | 1,9
Victor | 1,8
Vilcas | 1,6
Sucre | 1,3
Figura 1.3: Ayacucho - Viviendas y uso de ladrillo como material predo-
minante (%).

W
aj

,—[Fuente: Elaboraciéon propi

Figura 1.4: Viviendas con ladrillo artesanal como material predominante.

Formulaciéon del problema

1.3.1| Problema principal

1 ; Qué efectos genera la calidad de las unidades artesanales en la resistencia al corte y

flexion de los muros de albanileria confinada?
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,—[Fuente: Elaboracion propia

—

Figura 1.5: Unidad de albaiileria con rasgos fisicos de vacios.

1.3.2 Problemas secundarios

1. ;De qué manera influye las piedras caliches (cal, sulfatos y otros) en la calidad de las

unidades artesanales en la resistencia al corte de los muros de albanileria confinada?

,—[Fuente: Elaboracion propia]

Figura 1.6: Unidades con presencia de caliches después de la coccién.

2. (Qué efectos genera la calidad de las unidades artesanales en la durabilidad de la

albafiileria confinada?
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

B ;
R

Figura 1.7: Albanilerfa expuesta a intemperismo sin acabados.

3. (Qué efectos genera las malas practicas de las construcciones en la resistencia al corte

de muros de albanileria confinada?

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Malas practicas de las construcciones de albaiiileria
en la ciudad de Huamanga - Ayacucho

Figura 1.8: Cangrejeras en la conexiéon albaiileria - columna.

Las malas practicas de las construcciones de la albaiiileria con cangrejeras, errores en
las instalaciones de los servicios de agua y desagiie, como viviendas autoconstruidas,
suman la produccién de la baja calidad de las unidades artesanales, muros sin acabados,
todo hace efecto que sea vulnerable la edificacién de albanileria confinada ante los

efectos sismicos y agentes externos.
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4. ;Qué efectos genera las fisuras de las unidades artesanales en la resistencia al corte

de muros de albanileria confinada?

,—[Fuente: Elaboracion propia]

Figura 1.9: Unidad fisurada en muro de albanileria confinada.

5. (Qué efectos genera los espesores desiguales de las juntas de mortero en la resistencia

al corte de muros de albanileria confinada?

,—[Fuente: Elaboracion propia]

Figura 1.10: Espesor de juntas desiguales en muros de albanileria.

Justificaciéon e importancia de la investigacion

1.4.1 Justificacion

La investigacién servira también para identificar las debilidades y deficiencias en las fabricas

respecto al diseno y elaboracién de los ladrillos artesanales, las cuales muchas de ellas o en
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la mayoria no cumplen con las especificaciones de la Norma Técnica de Edificaciones
E-070, no hay control de calidad, a esto se suma los errores de las malas practicas de los
albaniiles en los procesos constructivos de las viviendas formales e informales, es decir el
crecimiento desordenado de las viviendas autoconstruidas generando la vulnerabilidad de
las estructuras ante los eventos sismicos, finalmente el proyecto de investigacion creara
expectativas de mejora en la competencia estructural de la resistencia y la durabilidad de

la albaiileria confinada en la regién Ayacucho.

1.4.2| Importancia

La investigacién constituye un aporte beneficiario para la region Ayacucho, el uso de la
calidad de unidades artesanales actualmente para la construccién de viviendas unifamiliares
generalmente de 2 a 3 pisos y las practicas autoconstruidas de la albanileria confinada, que
en el futuro haya mejoras en la produccion de las unidades artesanales mas resistentes,
luego se mostraran estructuras competentes, mas seguras y menos vulnerables ante los

SiSImMos severos.

Objetivos

1.5.1 Objetivo General

= Evaluacion de la resistencia al corte y flexién de muros de albanileria confinada

artesanal a carga lateral ciclica.

1.5.2| Objetivos Especificos

1. Investigar y evaluar experimentalmente las propiedades fisicas, mecanicas y las resis-
tencias caracteristicas de los componentes de la albaiileria para clasificarlos segiin
la Norma Técnica Peruana E-070 y sirva como aporte para mejorar la calidad de

ladrillos en la regién Ayacucho.

2. Realizar ensayos estaticos ciclicos con desplazamiento progresivo controlado, del muro
de albanileria confinada, con la finalidad de determinar su comportamiento sismorre-
sistente y comparar los resultados experimentales, andalisis teérico y modelamientos

numéricos computacionales (M.E.F.) con el programa Ansys v18.2.

3. Evaluar el comportamiento fisico del muro durante el ensayo al generar fisuras, grietas,
la resistencia al corte diagonal y la carga de agrietamiento diagonal en traccién por

flexiém.
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Hipétesis

1.6.1 Hipoétesis Global

= La evaluacion de la resistencia al corte y flexién de muros de albaiileria confinada con
carga lateral ciclica, nos permitird mejorar la calidad de las unidades artesanales en
sus propiedades fisicas y mecanicas, con ello mejorard la resistencia al corte y flexion

del muro confinado.

1.6.2 Subhipdtesis

1. La evaluacion experimental de las propiedades fisicas, mecanicas de los componentes
de la albaiileria servira para poder clasificarlos segin la NTP. E-070 y tendra mejor

control de calidad los ladrillos artesanales en la regién Ayacucho.

2. La evaluacién de influencias de las piedras caliches (cal, sulfatos y otros) en la baja
calidad de las unidades artesanales nos permitird hacer mejoras, disminuyendo las
fisuras y crateres en la unidad; con ello tendrd un buen comportamiento estructural

el muro confinado.

3. La evaluacién de errores de las malas practicas de las construcciones, como cangrejeras,
instalaciones sanitarias incorrectas trae consecuencias de baja resistencia al corte
de los muros de albaiileria confinada, permitird mejorar las construcciones de las

viviendas inseguras.

Limitaciones

La investigacién experimental se limita a probar, las pruebas de ensayo de laboratorio a

partir de prismas de albanileria como pilas y muretes, mucho menos muros de albanileria a
escala natural en la ciudad misma, porque no cuenta con equipos necesarios para dichos
ensayos; en el caso de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, existe
equipos solamente para hacer pruebas basicas como el ensayo de compresién axial de las

unidades, variacién dimensional, alabeo, tampoco se practica.

Otras limitaciones de los labradores o fabricas de las unidades no conocen el concepto de
calidad, resistencia, durabilidad de las unidades que estan produciendo, la justificaciéon
es solamente el sustento econémico familiar y no estan capacitados para asumir retos de
mejoras. También tienen temor a cambiar la implementacién de sus equipos para las mejoras

de las unidades, por el costo de inversién.
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Variables e indicadores

La Tabla[I.2 muestra la relacién entre las variables e indicadores identificados en la presente

investigacion segiin la Norma Técnica de Edificaciones:NTE E-070, 2006.

Variables Indicadores

Resistencia a la compresién axial de la unidad

Resistencia de la albafiilerfa (De- | Variabilidad dimensional

pendiente) Alabeo

Succidén

Densidad natural

Resistencia a la compresion axial de la unidad

Absorcién

Durabilidad de la albanileria - )
Absorcién méxima

Dependiente
(Dep ) Coeficiente de saturacion

Humedad natural

Adherencia del mortero

Resistencia al corte del muro
Mano de obra

(Dependiente) .
Ladrillo artesanal

Resistencia a flexién del muro | Confinamientos (columnas y vigas)

(Dependiente)

Tabla 1.2: Variables e indicadores

Unidad de analisis

La unidad de analisis es la evaluacién de la resistencia al corte y flexién de muros de
albanileria confinada a escala natural sometidos a carga lateral ciclica, hechos con unidades
artesanales King Kong solido de la fabrica de la Sra. Martha Jara en el centro poblado de

Compania.

Metodologia de la investigacion

La metodologia de la investigacién es cumplir con los objetivos planteados, por lo tanto,
debe preservar y emplear las estrategias, tacticas y procedimientos adecuados para alcanzar
la meta del proyecto emprendido, se buscd una cantera produccién artesanal representativo
en el Centro Poblado de Compania del distrito de Pacaycasa, Provincia de Huamanga, de

regién Ayacucho.
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= Investigaciones bibliograficas. La recopilacién de la informacién digital y fisico
relacionado al tema del proyecto de investigacion. La situacién actual de la ciudad
Huamanga en el crecimiento demografico y la construccion de viviendas de 2 a 3 pisos
generalmente en las zonas perimetrales de la ciudad, en otros casos como las zonas
centrales hasta de 3 a 5 pisos, el tipo de sistema de las construcciones es de albafileria

confinada con unidades artesanales.

= Analisis experimental de las unidades y especimenes. Para ello se seleccio-
naron 10 unidades de ladrillos artesanales de los cuales, 5 unidades se ensayaron a
compresion simple y 5 unidades restantes se ensayaron a absorcién. Se realizd los

siguientes ensayos relacionados a la resistencia de la albanileria:

e Variabilidad dimensional.

e Alabeo.

Resistencia a la compresion simple.
e Succion.

Densidad natural.

Se realizé los siguientes ensayos relacionados a la durabilidad de la albanileria:
e Absorcién, absorcién méaxima.
e Humedad.
e Coeficiente de saturacion.
e Resistencia a la compresion simple.

i Analisis experimental de prismas de albaiiileria simple. Se ensayaron 03 pilas

y 03 muretes de albanileria, para obtener la resistencia caracteristica a compresion axial

/

',) respectivamente.

de la albanilerfa (f],), resistencia caracteristica a corte puro (v

1z Analisis experimental del muro de albanileria confinada a escala natural.
Se ensay6 01 muro, con conexion dentada entre la columna-albafileria, instrumentado
con LVDT’s, sometido a carga lateral ciclica con desplazamiento progresivo controlado
a través de las fases y ciclos, el comportamiento de la estructura como simulaciéon

sismica a nivel rango lineal y no lineal para obtener los siguientes parametros:

e La rigidez lateral elastica (K).
e Distorsién angular (7).

e Mobdulo de corte (G).
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e Agrietamiento diagonal (rotura diagonal).

e Fisuracién en traccion por flexion.

= Analisis tedrico del muro a escala natural. Se hizo el analisis teérico para la
estimacion de los siguientes calculos y se comparan con los resultados experimentales

a nivel rango elastico:

e Rigidez lateral.

Fisuras de tracciéon por flexién.

Agrietamiento diagonal teorico.

Momento flector nominal maximo.

e Fuerza cortante maximo asociada a la fractura.

e Tipo de falla esperada.

i Analisis e interpretacién de resultados. A partir de la envolvente de lazos
histeréticos estables a nivel eldstico, se puede construir el diagrama de lazos histeréticos
de fuerza cortante versus desplazamientos, luego obtener las curvas de capacidad y

los picos maximos en cada ensayo.

= Analisis comparativo de resultados. La evaluacion de los siguientes resultados:

e La rigidez lateral elastica (K).

Distorsién angular (7).

Médulo de corte (G).

Agrietamiento diagonal (rotura diagonal).

Fisuras de tracciéon por flexién.

Comportamiento de refuerzo vertical

1.10.1 | Tipo y nivel de investigacion

La presente investigacién es de tipo APLICATIVO EXPERIMENTAL y un nivel EXPLICA-
TIVO, porque busca contribuir a la ampliacién del conocimiento cientifico en la evaluacién

de la resistencia al corte y flexion de las estructuras de albaiileria confinada.
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Bl Periodo de analisis

El periodo de andlisis para la evaluacién de la resistencia al corte y flexion de muros de
albanileria confinada artesanal sometido a carga lateral ciclica es a los 28 dias de edad, éste
periodo de anélisis se considera para el muro, en base a las pruebas de las 04 probetas por
cada elemento estructural, es decir los confinamientos de concreto armado se ensaya 02
probetas a los 7 dias de edad y 02 probetas a los 28 dias seran ensayados en el laboratorio

y posteriormente procesos de los datos.

IMPA Fuentes de informacion

La informacién solicitada al Instituto Nacional de Estadistica e informatica (INEI-2017),
resultados del dltimo Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2007- 2016, sobre crecimiento
demografico de la regién Ayacucho, porcentaje de incremento de la demanda en areas de
expansion urbana; es decir mapa del déficit habitacional y material de construcciéon en

viviendas, toda esta informacion recabada en digital y en formato Excel.

Instrumentos utilizados

Las aplicaciones y equipos utilizados para alcanzar las metas de los objetivos de la investi-

gacion presentados en dos rubros:

1. Aplicaciones:
= Microsoft Excel 2016
= Ansys versién v18.2
i Autocad 2016
w PTC Mathcad prime 4.0
w MiKTEX 2.9
= TEXmaker
i JabRef 2.10
w [YX 2.1
2. Equipos de ensayo:

= Pie de Rey o Vernier
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1 Gata hidraulica

= Celda de Carga

1 Actuador Dindamico
i LVDT’s

iz Grietémetro

IMPS Recoleccion de datos

La investigacién se ha cenido en la base a la recoleccién de datos estadisticos cuantitativos
y cualitativos de cada prueba de ensayo que se desarrollé en el laboratorio de estructuras,
ejemplo los promedios de las pruebas de variacién dimensional de las 10 unidades, pruebas
de prismas de albanileria como pilas y muretes, finalmente los puntos para construir la

grafica de los lazos histeréticos del muro ensayado.

Procesamiento de datos

Los datos recogidos de todas las pruebas de ensayo son procesadas mediante los programas
de calculos como M. Excel, Mathcad prime 4.0, Ansys v18.2, con la finalidad de
contrastar la hipétesis y validacién de la investigacion, se desea demostrar la resistencia al

corte y flexién de muros de albaiiileria confinada hechos con unidades artesanales.
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“Cuando amamos, siempre nos esforzamos por ser mejores ,
de lo que somos. Cuando nos esforzamos por ser mejor de CathLLlo
lo que somos, todo a nuestro alrededor se vuelve mejor”

— El Alquimista de Paulo Coelho

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se desarrolla el avance de las investigaciones en albanileria confinada o
las edificaciones hechos con ladrillos artesanales en el mundo, Pert y la regiéon Ayacucho a
través de los afios, su origen hasta la actualidad, citamos las siguientes investigaciones a

través de la cronologia de las culturas.

Avance de las investigaciones hasta la actualidad

Segin (Gallegos y Casabonne, [2005), la revolucién de las ciudades en las construcciones de

albafileria nacieron en Jeric6 en medio Oriente, en Mesopotamia, hace 7 mil afnos, con los
ladrillos conicas crudos llamado adobe en los paises actuales Iraq, Irdn y Siria, el adobe
es la mezcla de arcilla més fibra vegetal(paja), este tltimo sirve para mejorar la rigidez
y cohesién de la unidad, finalmente moldeada y secada a la intemperie, luego levantaron
grandes edificaciones como, Zigurats de Ur y la Muralla de Babilonia que fue el templo de
ceremonia que recibia al dios protector de la ciudad, estas construcciones pertenecian al
siglo babilénico VI y VII a.c. En la costa norte del Perti, en la huaca Prieta, en el valle del

rio Chicama, con una antigiiedad de 5 mil anos.

,—[Fuente: Figura tomada desde (Espinoza Garcial, [201 1])]—

—

Figura 2.1: Albanileria Mesopotamica, Zigurat de Ur.
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,—[Fuente: Figura tomada desde 2018}

Figura 2.2: Lugar sagrado: Mezquita Al Askari (Samarra / Irak).

Segun (Shady Solis, [2015)), la aparicién de la albanileria en el Peru, se dio a través de la

cronologfa histérica de las culturas peruanas, la aparicién de la cultura Caral, hace 3000 anos
a.c., ubicado en el valle de Supe, sus influencias se han expandido en las siguientes culturas,
el inicio de la urbanizacién con la cultura Nazca, la cultura Moche muestra monumentos
histéricos como la huaca del sol y la luna con la consolidacién y la revolucién urbana, la
cultura Wari, muestra construcciones de albanileria de adobe y piedra con mortero de barro,
como la ciudad de Piquillaqta, construccién de grandes canales de irrigaciéon desde laguna
Razohuilca, la cultura Chimt muestra la fortaleza de Paramonga, la cultura Chan Chan

lleg6 a tener 1500 habitantes construyeron canales de irrigacion subterraneos .

,—[Fuente: Figura adaptada desde (Wikipedia), |2018a|)}

CULTURA CARAL

Influencias

Figura 2.3: Albaiileria de tapial - cultura Caral.
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,—[Fuente: Figura tomada desde (Wikipedial, |2018b])j

by

Figura 2.4: Albaiileria de piedra - cultura Wari.

Manual de Técnica Ladrillera (Splinger},[1954)), citado por (Arquinigo Tru-+

pég 24).

El texto contiene informacién acerca de la materia prima, el yacimiento de arcilla, la
preparacion de la arcilla, el moldeo de en la fabricacién de ladrillos y tejas, el secado, la
coccidén, instalacion de ensayos y normas técnicas y finalmente una descripciéon completa

acerca de las fabricas de ladrillo.

“Defectos en la fabricacién de ladrillos y tejas”, por (Splinger, 1954), este libro

complementa al anterior, analizando los defectos que cominmente se presentan en la
fabricacion de ladrillos y tejas, se incluye las causa y medidas para remediarlos. Trata
principalmente de Grietas y deterioros en la fabricacién, durante el secado, durante la
coccion y en ladrillos y tejas terminados; deformaciones durante el secado y la coccién,
defectos de colorido y otros que no se pueden determinar inmediatamente en los productos

terminados.

Estudio integral de la construccién con albanileria: en busca de una so-

lucién econémica para la vivienda multifamiliar (Gallegos et al., [1977)),

citado por (Arquinigo Trujillo, 2011, pag 21).

Como primera etapa del proyecto, efectuaron un diagnéstico de la realidad nacional de la

industria del ladrillo. Para ello seleccionaron 15 ciudades que pertenecen a las 3 regiones
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del pais (costa, sierra y selva), siendo seleccionadas como las més representativas en funcién

a su poblacién, niimero de viviendas, demanda y consumo de materiales de construccion.

Llegaron a determinar importantes diferencias respecto a la produccion del ladrillo de
arcilla en cuanto a las caracteristicas de la materia prima, tecnologia de fabricacién, grado
de mecanizacién, condiciones climatolégicos, etc. entre una regién y otra e incluso entre

ciudades de una misma regién.

Determinaron también que es muy variado el poder adquisitivo de los consumidores
y diferentes los requerimientos de las caracteristicas del ladrillo segiin sea su uso y
destino. Con todo ello, propusieron una Norma Técnica Nacional que contemple requisitos
categorizados por las cualidades definitorias del ladrillo, de manera que puedan disponerse
en cada region del Perti, de ladrillos convenientemente normalizados y susceptibles de ser

fabricados en cada zona, con sus propios recursos.

Estudio de la conexiéon columna y albanileria en muros confinados dise-

nados a la rotura. (Gonzales Galgani, 1993)

El trabajo de investigacion se realizd con el objeto de estudiar el efecto de la conexién
existente entre la albafileria y las columnas sobre el comportamiento sismico de los muros
confinados, se ensayaron dos muros de 2,3022,4020,13m, construidos con dos técnicas
diferentes. En la primera técnica, la conexion fue dentada (“tradicional”); mientras que, en

la segunda la conexién fue a ras, adicionando chicotes de anclaje.

En conclusién, con el empleo de la conexién a ras (con chicotes), se logré una gran adherencia
en la zona interface columna-albanileria, manteniéndose de esta forma la integridad del
sistema. La adiciéon de los chicotes de anclaje en el muro 2, incrementé un bajo porcentaje
(0.87%) en costo de este muro en relaciéon al muro 1; mientras que el muro de conexién
dentada produce cangrejeras o ladrillos quebrados en proceso de vaciado y vibrado del

concreto de las columnas.

El refuerzo horizontal disminuyd, en etapas de grandes desplazamientos laterales, el
deterioro de la albaiiileria y el de las columnas. Ademads, mayor refuerzo se originan més

fisuras, pero estas a su vez son maés finas.

Evaluacion de las caracteristicas estructurales de la albanileria producida

con unidades fabricadas en la regién Grau - Piura (Fontana Palacios,

1999), citado por (Arquinigo Trujillo, 2011, pag 24).
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Se estudiaron a 36 productores de ladrillos de arcilla cocida en la ciudad de Piura, seleccio-

nados en funcién de presencia en el mercado.

De los resultados podemos destacar que la materia prima consiste de arcillas de origen
continental de aguas someras, tipo limoniticas, de colores: gris verdoso, gris amarillento
y gris claro. Agruparon cuatro zonas de produccién que mantienen similares procesos de

fabricacion:

5 Fabrica 1: Noreste y Noroeste.
i Fabrica 2: Simbil4d-Catacaos, Unién y Porvenir.
w Fabrica 3: Sur, La Encantada y Pueblo Nuevo.

=z Fabrica 4: Marcavelica.

La produccién artesanal, en algunas zonas con un leve tratamiento de humedecimiento
de la arcilla durante 24 horas. Moldeo manual sin uniformidad de dimensiones. Secado de
duracién arbitraria, sin cobertizos. Coccién sin ningtn tipo de control en los pardmetros
de temperatura, cantidad de combustible, etc., las rumas para coccién varian entre 5000 a
25000 ladrillos, para el estudio de las propiedades de la albafileria simple, se escogieron 04

productores de produccién artesanal los resultados indican en la Tabla [2.2]

ﬁ(Fuente: Tabla tomada desde (Fontana Palacios| |1999[)} ~
Zona EspP:csicf)ico Absorcion Absorcion Succién fo Tipo de
gr/cm? (%) Maxima (%) | gr/200cm?/min Kg/cm? Ladrillo

Nor — Oeste 1,702 11.96 20.02 59.67 90.22 Corriente
Nor — Este 650 13.12 14.85 48.70 87.34 corriente
Semi- .
industrial 1,846 15.16 16.90 4273 143.96 | King Kong
Marcavelica 1,536 18.45 24.27 83.79 58.73 King Kong
Simbil&- ,
Catacaos 1,636 18.81 20.54 107.00 71.44 King Kong
Bernal 560 15.75 18.50 61.73 35.31 Corriente
La Unién 1,625 15.23 16.61 45.30 81.78 King Kong
Sur 1,415 16.15 18.08 56.98 68.38 King Kong
La Semi KK
Encantada 1,465 25.7 27.75 94,20 69.74
Pueblo 1,460 26,85 30.75 58.70 3617 | SemikK
Nuevo

Tabla 2.1: Resultados de compresiéon axial de las unidades de Piura.
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f—(Fuente: Tabla tomada desde (Fontana Palacios, |1999|)} ~
Ensayos de compresidon en Prismas Ensayoside Compresion Diagonal en
. Muretes
Procedencia g z z
f'm b E E/f’ V'm G G/E
Kg/cm? | Kg/cm: Kg/em? " Kg/cm? Kg/cm?
Bernal 40.12 48.27 11235 280 8.33 5811 0.5
Nor-oeste 33.69 48.67 5389 212 5.74 2047 0.5
Sur 29.03 37.28 2571 89 451 1371 0.5
Chulucanas
Nor-este 25.44 54.36 4295 128 5.30 5611 1
Tabla 2.2: Resultados de compresién diagonal muretes de Piura.
N\ J

Conclusiones:

= Con referencia a las unidades se han encontrado una gran variabilidad dimensional.
La succién natural es muy elevada y las variaciones de la resistencia estan sujetas a
diferencias en los procesos de fabricacion de cada zona. Segtin la norma E-070, las

unidades se clasifican como ladrillos tipo 1.

= En cuanto a las propiedades de la albanileria simple, no se han podido fijar con certeza
7 . . . .7 ! .7 7’
valores caracteristicos de la resistencia a compresion f,,. la relacién entre el médulo

de elasticidad F, difieren notoriamente de los valores indicados en la norma E-070.
15 Kl esfuerzo cortante maximo obtenido de los ensayos sobre los muretes es aceptable.

Concluye el trabajo recomendado uniformizar la produccion de los ladrillos de arcilla cocida
en la ciudad de Piura, mejorando los procesos de fabricacién y estableciendo sistemas
de control en su produccién. Asi mismo se sugiere extender este tipo de estudios a otras
ciudades del pais. Apara conocer la calidad de estos materiales de construccién y proponer

en consecuencia las mejoras que sean necesarias.

Evaluacion de las caracteristicas estructurales de la albanileria produci-

da con unidades fabricadas en la regién central Junin. (Aguirre Gaspar,

2004))

Ensayos de la unidad (variacién dimensional, alabeo, compresién, absorcién, densidad,
succion traccién por flexién). De los resultados obtenidos se concluye que las unidades
ensayadas a compresién no alcanzan el valor minimo especificado en la norma E-070
vigente, siendo promedio de las cuatro zonas de 39,4 01:792; sin embargo, con los resultados

de otros ensayos, estas clasifican como II o III.
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Ensayos de la albaiileria simple fabricadas con estas unidades: compresion de pilas donde

c]:g? y el médulo de Elasticidad promedio

se determind la resistencia promedio f;, = 27,9
E,, = 11570 X9, y compresion diagonal de muretes dénde se obtuvo la resistencia promedio
cmy

al corte v, = 5,7 C]:n—% y médulo de corte promedio Gy, = 6640 cfn—gz de los resultados obteni-

dos se puede decir que la albanileria tiene baja resistencia y regular comportamiento al corte.

Control de la trituracién de los ladrillos huecos en muros de albanileria

confinada sujetos a carga lateral ciclica. (Paredes Castro y Caycho Pérez,

2009)

Para la realizacién del mencionado proyecto, se construyeron dos muros a escala natural,
uno de manera tradicional (M1) y otro con el refuerzo horizontal propuesto (M2). Ambos
muros fueron sometidos a un ensayo de carga lateral ciclica con desplazamientos controlados,

con el objetivo de comparar su comportamiento sismico.

Al término de los ensayos se pudo observar que la adicién de refuerzo horizontal atenua el
grosor de las grietas diagonales, retardando la trituracién de las unidades de albanileria
huecas, lo que evita la pérdida de resistencia y rigidez en los muros en las etapas tempranas

del ensayo.

Propuesta para mejorar la calidad estructural de los ladrillos artesanales

de arcilla cocida de Huanuco. (Arquinigo Trujillo, 2011)

La inclusién de huecos en la cara de asiento y aserrin en la composiciéon del crudo, permite
que los ladrillos artesanales de arcilla cocida, cumplan con exigencias de la norma E-070,
clasificindola por lo menos del tipo II, en condicién de sélido o macizo permite mejor
circulacion del aire caliente, cociendo mejor la parte central, un mejor grado de coccién
permite que el ladrillo alcance una mayor resistencia y durabilidad frente a las inclemencias
del clima y finalmente la inclusién de aserrin en la composiciéon del crudo evita fisuras o

grietas por contraccién del secado.

Diseno y construccién de estructuras sismorresistentes de albaiileria.

(San Bartolomé et al., |2014)

Desde 1979, la PUCP ha ejecutado un programa de investigacién tedrico-experimental, con
materiales y técnicas constructivas locales. Como resultado, en el afio 2006 se oficializo un

moderno reglamento de diseno y construccién, la Norma Técnica de edificaciones E-070
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“Albanileria”, cuya formulacion y aplicacién es tratada en este libro ganador del concurso

de textos PUCP del 2011.

Analisis experimental de muros de albaiiileria confinada en viviendas de

baja altura en Lima, Peru. (Pari Quispe y Manchego Meza, [2017))

Conclusion de los resultados en los ensayos cuasi-estaticos se aprecié que los muros sin
carga vertical (M1, M2 y M3) fallaron por flexién y corte, esto se apreci6 en la forma de
propagacién de grietas y sus dngulos de inclinacién. En promedio, la resistencia a tensién
por flexién fue alcanzada para un drift de 0.03 % y una carga lateral de 90 KN, asociados
a una reduccién de 20 % de su rigidez lateral inicial. La resistencia maxima se presentd
para un drift de 0.65 %, carga lateral de 25 KN y asociado a una reduccién del 90 % de su
rigidez lateral inicial.

WA Avance de la investigacion en el Pertu

Las investigaciones se han venido desarrollando en los laboratorios de estructuras antisismicas
de la Pontificia Universidad catélica del Perd y otras universidades, se puede rescatar de la
Tabla .2.3, el mejoramiento en la resistencia de unidad artesanal de clase I en 2007 a clase 11
en 2018, influencia de la temperatura, antes se utilizaba lena y ahora carbén mineral como

combustible para el quemado de las unidades artesanales a nivel del valle de Pacaycasa.

ﬁ(Fuente: Elaboracion propia}

CARACTERISTICAS INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES DE LAS UNIDADES DE ALBANILERIA EN EL PERU
. Junin Ayacucho Lima Hudnuco Lima Ayacucho
Lugar de estudio : — : =
Aguirre Alfaro Paredes | Arquifiigo Pari Leguia
Laboratorio Pucp-2004 Unsch-2007 | Pucp-2009 {Pucp-2011; Pucp-2017 |Pucp-2018
Tipo KKS KKS KK.18 H. KK8H. KK.18H. KKS.
Artesanal | Artesanal Indust. | Artesanal | Indust. | Artesanal
Dimensiones (cm) 8.11x11.99! 8.50x11.50 | 9x12.5x23 | 7x13x23 [9.05x12.81 {8.18x11.45
x23.56 x21.5 x23.39 x21.23
Peso promedio (kg) 2.70 3.30 2.85
Rendimiento (unidades/m2) - - 36 - 36 48
Resistencia de la Unidad (f'b:kg/cm2)| 46.16 69 144 140.68 112.78 81.54
Absorcidon (%) 17.73 23 13.00 - 10.24 20.82
Densidad (gr/cm3) 1.68 1.48 1.95 - - 1.46
Coeficiente de saturacidn 0.71 0.90 - - - 0.93
Clasificacion (clase) no clasif. I v v 111 II
Resistencia en Pilas (f 'm:kg/cm2) 35.56 25 60 36 96.47 37.24
Resistencia en Muretes (v 'm:kg/cm2) 6.53 - 7.14 10 12.75 5.61
Tabla 2.3: Resultados de la investigacion experimental de las unidades en el Peru.
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“Queda prohibido no sonreir a los problemas, no luchar por ,
lo que quieres, abandonarlo todo por miedo, no convertir CathulO
en realidad tus suenos”

— Pablo Neruda

MATERIALES Y METODOLOGIA

Componentes de la albanileria

La albanileria esté definida por un conjunto de unidades llamados ladrillos apilados (hiladas)
entre si, unidas con mortero que sirve de adherencia en la juntas horizontales y verticales.

El mortero estd conformado: cemento, arena, cal y agua.

3.1.1 Caracteristicas de los materiales

Para continuar con el estudio de la investigacion, es fundamental conocer las propiedades

bésicas de la unidad, para poder abordar el tema de la albafileria.

| 3.1.1.1 | Unidad de albainileria

Segin la Norma Técnica de Fdificaciones E-070, se denomina ladrillo aquella unidad cuya
dimensién y peso permite que sea manipulada con una sola mano, se llama bloque a aquella

unidad que por su dimensién y peso requiere de dos manos para su manipuleo.

La unidad de albaiileria que se utilizé para el propésito de esta investigacion fue el tipo
King Kong soélido artesanal, producido artesanalmente en la region de Ayacucho, después
de las pruebas alcanza su clasificacién hasta clase II, son aptos para ser empleados en la
construccion de muros portantes, confinados y no portantes hasta 2 pisos de acuerdo a la

Norma técnica Peruana E-070.
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ﬁ(Fuente: Elaboracién propia] ~
Tipo king kong sélido =
Dimensiones 8.18x11.45x21.23 cm
Peso Promedio 2.85 kg
Rendimiento 48 wod
R. Compresién Ji = 81.54 ckwg
Absorcién 20.82%
Densidad 1.46 455
C. Saturacion 0.93
Humedad Nat. 0.08%
. _________________________________________________________________J
Tabla 3.1: Caracteristicas de la unidad artesanal.

| 3.1.1.2 | Ubicacidén y accesibilidad del proyecto de investigacién

La fabrica de ladrillos artesanales cuya propietaria Sra. Martha Jara, quien se dedica

a la produccién de unidades artesanales, con dos hornos de capacidad 55 y 75 millares

respectivamente, segiin la investigacion (Alfaro Astol 2007) esta fabrica tiene mayor volumen

de ventas 60 millares mensuales, estd ubicado en:
i Regidén: Ayacucho.
i Provincia: Huamanga.
= Distrito: Pacaycasa.
1 Centro Poblado: Compaiia.
= Cordenadas: E=581493, N=8555304.
= Altitud: 2303 m.s.n.m.

= Via de accesibilidad: Via asfaltada Huamanga — Huanta con desvio en el punto

Lagunilla con direcciéon Julcamarca promedio 17km.

i Tiempo de viaje: 33 minutos.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}
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| 3.1.1.3 | Fabricacion de unidades artesanales de arcilla

Toda materia para el labrado de ladrillos artesanales en la regiéon Ayacucho, son arcillas de
dos colores encontrados en el valle del centro poblado de Compaifia, uno de color negro
(vista lado izquierdo) y el otro de color rojizo (vista lado derecho) y tierra limoso (vista
centro), como se muestra en la Figura El ladrillo es el producto de la mezcla de arcilla

negra mas tierra limosa mas agua.

/—[Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 3.2: Identificaciéon de materia prima de ladrillo king kong artesanal.

Las arcillas empleadas como materia prima para la fabricaciéon de los ladrillos se clasifican
calcdreas y no calcareas. Las primeras contienen un 15 % de carbonato de calcio, que da
lugar a unidades de color amarillento; en las segundas predominan silicato de alimina con
un 5% de 6xido de hierro que le proporciona color rojizo. Ademaés, las mejores arcillas

tienen arena y limo; es necesario que contengan arena para reducir los efectos de contraccion

por secado de la arcilla, que podria generar fisuras en los ladrillos (San Bartolomé et al.,

201).

,—[Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 3.3: Diagrama de flujo de fabricacién de ladrillos.
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| 3.1.1.4 | Proceso de producciéon de ladrillos artesanales

1z Extraccion de arcilla y tierra

Es la primera etapa, consiste en la ubicacion de la cantera de arcilla que esta en
las coordenadas U.T.M aproximadas (medidas con G.P.S.): 581493E, 8555304N a
2303 m.s.n.m, en el centro poblado de Compaiiia, la materia prima se puede extraer
manualmente o con maquina retroexcavadora, para estudio encontramos la arcilla

negra que se encuentran en el terreno agricola.

La arcilla negra, es el tinico material que encontramos en el lugar de estudio, tiene la
caracteristica de reducir sus dimensiones y peso, més que la arcilla roja después de la

coccion, las fisuras generadas durante en secado y coccién es minimo.

Segtin Luis Alfaro Asto, en la muestra (M-7) de la cantera de Martha Jara, el
analisis de mecéanica de suelos, se trata de ML, limos inorgénicos y arena muy fina con
ligera plasticidad y baja compresibilidad. Cualitativamente presenta una dilatancia

lenta, tenacidad media cerca del limite plastico y una ligera resistencia en estado seco.

La arcilla roja, es transportado desde el valle de Llamuqtachi y Trigopampa,
tienen caracteristicas de contener piritas, carbonatos, sulfatos y caliches, después de
la coccién presenta un crater en el interior de las unidades, tipo nédulos blanquecinas
generando fisuras y fragmentaciones en la unidad, los productores en la mayoria

prefieren trabajar con la arcilla negra.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

=AMIQ3390LLL/2016 o

PM"1:27°JUL/ 4/2016

Figura 3.4: Retroexcavadora extrayendo arcilla desde la cantera.

= Zaranda

En este estudio encontramos dos tipos de zarandeada, el primero de tipo manual con
- - 3 [

una malla metdlica, su rendimiento es 4 7 la mas recomendable por el zarandador

porque va escogiendo piedras caliches que siguen el material y el otro mecanizado su

rendimiento es 35 2172 con un sueldo jornal de S/ 50 soles.
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(—[Fuente: Elaboracion propia}

)

AM11:46 JUL/ uzku;ﬁ
- =

Figura 3.5: Zaranda manual y con retroexcavadora.

= Mezclado y amasado

Existe una secuencia a seguir, primero hacer una banqueta en la tierra limosa, mezclarlo
con la arcilla negra que estd al lado, a ello agregarle agua, toda mezcla se realiza por
tanteo ya que no existe una dosificacién adecuada, la preparaciéon se lleva acabo de
tres horas con un maestro y su peén, finalmente dejar planchado y dormida hasta dia

siguiente para que se pueda uniformizar la humedad en las partes que faltan (grumos).

(—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.6: Secuencia de mezclado y amasado.

5> Moldeado

La masa dormida se voltea dos veces mas mezclando, luego se echa con fuerza de las
dos manos la masa al molde o gabera de 4 unidades. Cada 20 ladrillos sacadas se lava

la gabera de madera; el rendimiento del maestro y su peén es 1 %
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.7: Moldeado de ladrillos artesanales.

iz Secado

Secado total de 22 dias, se realiza en forma horizontal, canto y vertical hasta dos dias,
secado en arrumado 18 dias, las unidades deben colocarse de canto y ser nivelado
en la base, entre las unidades se debe dejar espacios para la ventilacién, asi seca de
manera uniforme sin deformaciones, se debe evitar el efecto de alabeo y variaciéon

dimensional.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.8: Formas de secado de ladrillos artesanales en Ayacucho.
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1w Cargado y quemado

El cargado del horno (capacidad 55 millares) durante 1 - 2 dias, en la base se deja un
vacio en forma cénica para el encendido con troncos de eucalipto y el 80 % de uso de
carb6n mineral distribuido uniforme cada hilada entre ladrillos, el quemado varia de

4 a 6 dias.

El carbén mineral es una roca sedimentaria de color negro, muy rica en carbono y con
cantidades variables de otros elementos, principalmente hidrégeno, azufre, nitrégeno
y oxigeno, utilizada como combustible fésil, es un recurso no renovable, la experiencia
de los labradores nos indica que las unidades hechos con arcilla roja necesitan mayor
calor que las unidades hechos con la arcilla negra. La calidad del mejor carbén mineral
contiene normalmente en un 90 % de antracita que viene desde la formacién antigua,

de color negro brilloso sonoro a la percusién, arde sin dejar humo y poca ceniza.

,—[Fuente: Elaboracion propia]

[ Carbon Mineral = Combustible = Energia Térmica J

l Turba
Contiene elementos g .
) " , g Lignito
Carbono, Nitrégeno, Hidrégeno, Azufre, Oxigeno %
Componentes * §— Hulla
) Antracita
v v A\ 4 Y A\ J

[ Turba Grafito ” Lignito J[ Antracita ” Hulla J

Figura 3.9: Carb6n mineral y sus componentes.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.10: Cargado y distribuciéon de carbén mineral en ladrillos artesanales.
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= Descarga, seleccién, almacenamiento y transporte

Es la etapa final, después de la descarga se procede a la selecciéon de las unidades
que debe tener ciertas caracteristicas como la homogeneidad en toda la masa (fisuras
y defectos), formas regulares (aristas vivas, dngulos rectos) y coloracién. Luego las
unidades seleccionadas deben almacenarse para ser transportados a los centros de
acopio de la ciudad de huamanga, para venderlos; hay que mencionar que la mayoria

no pasa el control de seleccion.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

o L
] ool
= [

Figura 3.11: Almacén de ladrillos artesanales.

| 3.1.1.5 | Muestreo de las unidades artesanales - Pruebas clasificatorios

La clasificacién de las unidades para fines estructurales, tendrdn las caracteristicas indicadas
en la Tabla 3.2} segiin la Norma Técnica de Edificaciones E-070. Las pruebas de muestreo
seran efectuadas al pie de la obra. Por cada lote compuesto por hasta 50 millares de unidades,
se seleccionard al azar una muestra de 10 unidades, sobre las que se efectuaran las pruebas
de variacién dimensional y de alabeo, 5 de estas unidades se ensayaran a compresion y las

otras 5 a absorcion.

La cantera representativo de la produccion de ladrillos artesanales del Centro Poblado de
Compania es 60 millares por mes de volumen de ventas segin Luis Alfaro Tesis 2007, el
muestreo se hizo en situ mismo del horno que tiene una capacidad de 55 millares, se tomo

al azar 500 unidades artesanales de King kong sélido para el traslado a la ciudad Lima al
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Laboratorio de estructuras de la Pontificia Universidad Catolica del Perti, luego se proseguid

con las pruebas de ensayo como indica la normativa en el parrafo anterior.

,—[Fuente: Tabla tomada desde (MVCS 2006]

CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES
RESISTENCIA
VARIACION DE LA DIMENSION CARACTERISTICA
(méxima en porcentaje) ALABEO A COMPRESION
CLASE L e
(maximo en mm) | f'b minimo en Mpa
Hasta Hasta Mas de (kglcngri?: re drea
100 mm 150 mm 150 mm
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4,9 (50)
Ladrillo Il +7 +6 +4 8 6,9 (70)
Ladrillo 111 +5 +4 +3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV 4 +3 2 4 12,7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17,6 (180)
Blogue P(1) +4 +3 +2 4 4,9 (50)
Bloque NP(2) +7 +6 +4 8 2,0 (20)
(1 Blogue usado en la construccién de muros portantes
(2) Bloque usado en la construccion de muros no portantes
Tabla 3.2: Clasificacién de unidades para fines estructurales.

1 Variacion dimensional

Para la determinacién de la variacién dimensional de las unidades de la albanileria,

se seguira el procedimiento indicado en las Normas NTP 399.613 y 399.604.

Consiste en limpiar la unidad antes de la prueba con escobilla, eliminando las particulas
sueltas, luego medir con vernier o pie de rey calibrada al milimetro. Obtenemos medidas
de largo, ancho y altura, a la mitad de la arista que limitan cada cara, se realiza 4

mediciones por cada una de las dimensiones, finalmente el promedio de cada uno.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.12: Prueba de variacién dimensional.

La variabilidad dimensional esta expresada en porcentaje de la siguiente manera:
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, Variabilidad dimensional \

ME — MP
ME

V% = 100 (3.1)

Donde:
/% : Variacién dimensional (%)
w ME : Medida especificada por el fabricante (mm).

w M P : Medida Promedio (mm).

Se ha encontrado una mayor variacién dimensional debido a las imperfecciones geométricas
del ladrillo, esto implica tener mayor espesor de las juntas de mortero, lo cual genera una
reduccién significativa de la resistencia caracteristica a compresién axial de la albanileria y
al corte. Se observa en la Tabla la variabilidad excede al 1%, la variaciéon 9.08 % en

altura, entonces no clasifica.

(—(Fuente: Elaboracion propia} ~
Ensayo VARIACION DIMENSIONAL Precision: Tmm Insfrumento : Pie der_ y, Bloque de guia de madera
Dimensiones Nominales: L=220 mm
Espéci Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
N° L1 L2 L3 L4 Lp A A2 A3 A4 Ap H1 H2 H3 He Hp
c0 21 212 n 210 211.00 114 14 M3 15 114.00 83 84 83 83 83.25
c-02 213 214 214 213 21350 17 "7 "7 18 117.25 80 80 82 80 80.50
c-03 213 213 214 213 21325 115 115 116 115 11525 81 80 8 80 8050
C-04 212 213 213 212 21250 114 14 15 14 114.25 81 81 82 81 81.25
G-05 210 21 210 210 210.25 12 15 13 14 113.50 82 81 82 82 81.75
c-06 21 21 213 210 21125 115 114 115 115 11475 81 81 80 80 80.50
c07 214 213 216 214 21425 114 115 115 114 11450 83 83 82 83 8275
c-08 21 212 213 212 21200 12 12 12 m M1.75 85 84 84 84 84.25
c09 212 21 212 21 21150 113 114 114 12 11325 82 83 83 83 8275
C-10 213 213 214 213 21325 116 115 "7 116 116.00 81 79 8 82 80.75
Medida de Fabricante Ly 22000 A 12000 Hi  90.00
Desviacion estandar o 128 o 152 o 135
Medida promedio Lp; 21228 Al 11445 Hi 8183
Variacion Dimensional % 351 % 463 % 9.08
Tabla 3.3: Variacién dimensional de ladrillo artesanal.
- J

iz Alabeo

El mayor alabeo (concavidad o convexidad) del ladrillo conduce a un mayor espesor
de la junta. Asimismo, puede disminuir el drea de contacto con el mortero al formarse
vacios en la zona mas alabeada, incluso puede producir fallas de tracciéon por flexién

en la unidad por el peso existente en las hiladas superiores de la albanileria.

Esta prueba se realiza colocando la superficie del asiento de la unidad sobre una mesa
plana (Figura [3.13]), para luego introducir una cufia metalica graduada al milimetro

en la zona méas alabeada; también debe colocarse una regla que conecte los extremos
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diagonalmente opuestos de la unidad, para después introducir la cuna en el punto
de mayor deflexion. El resultado promedio se expresa en milimetros. La unidad llega
a clasificarse en clase IV de acuerdo a la prueba, porque el mayor valor de alabeo

alcanza hasta 4, como se muestra en la Tabla [3.4]

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.13: Prueba de alabeo.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Espécimen| Cara A (mm) Cara B (mm) Alabeo (mm)
N° Concavo | Convexo | Concavo| Convexo Cc1 Tz
C-01 2 1 1 3 2 4
C-02 0 1 1 2 1 3
C-03 0 0 1 1 2 2
Cc-04 3 2 1 1 (%) 3
C-05 2 1 2 2 2 3
C-06 2 1 2 2 3
Cc-07 1 1 2 2 1
C-08 0 0 1 1 2 3
C-09 1 1 1 1 1 2
C-10 0 1 1 1 3 2
Tabla 3.4: Alabeo de unidad de albanileria — Compania.

1= Resistencia a compresién axial de unidades de albanileria (f})

Para la determinacion de la resistencia a la compresion de las unidades de la albanileria,
se efectuara los ensayos de laboratorio correspondientes de acuerdo lo indicado en
las Normas NTP 399.613 y 399.604. Los especimenes para medir la resistencia a
compresién son medias unidades secas, sobre cuyas superficies de asiento capping
(azufre) y luego, se aplica carga axial a una velocidad de desplazamiento entre los

7M. o también se controla la velocidad de

cabezales de la maquina de ensayo de 1,27 725

carga de manera que se llegue a la rotura en 3 o 5 minutos. Finalmente, la resistencia
unitaria se expresa como el valor de la carga de rotura dividida entre el area bruta para
todo tipo de unidad sélida o hueca. Para ello se ha empleado 6 unidades artesanales

de regiéon Ayacucho.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.14: Preparacién de capping y prensa hidraulica.

De acuerdo a la Norma E-070, la resistencia caracteristica (f/) es el resultado promedio

menos una desviacién estandar, se expresa en la siguiente formula:

f, = (3.2)

fi=fh-o (3-3)

Donde:
[, : Resistencia a la compresion de la unidad de la albanileria (%z)

P4z + Carga Méxima de Rotura (kg).

Ay : Area bruta de la unidad de albaiilerfa (cm?).

f/ : Resistencia caracteristica de las unidades de albanileria (Lg )
b cm
o : Desviacién estandar.
,—[Fuente: Elaboracion propia}
Eepetan Largo (mm) Ancho (mm) |Espesor (mm) ZZEE Carga Maxima ;rrstz e
N° L1 L2 Al A2 E1 E2 KN K Kg/cm2
{an (KN) (Kg) (cm2) (Kg/em2)
M-01 207 208 111 115 82 82 | 2830.50 | 189.30 19308.60| 234.48 82.35
M-02 211 214 113 114 83 81 | 2970.10 ;| 227.00 23154.00 241.19 96.00
M-03 207 211 110 112 84 81 | 290420 | 19560 19951.20) 231.99 86.00
M-04 207 208 110 112 83 81 | 279470 | 204.50 20859.00 230.33 90.56
M-05 208 209 114 112 80 80 | 2873.30 ;| 215.10 21940.20 235.61 93.12
M-06 207 211 112 114 80 79 |1 2870.30 | 184.20 18788.40 236.17 79.55
fb = 87.93
g = 6.39
fb = 81.54
Tabla 3.5: Compresion simple de ladrillos artesanales.
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Los resultados de los ensayos de las unidades artesanales, segin la Norma E-070, se clasifica

en clase II, con una resistencia caracteristica a compresion de 81,54 cm—%

| 3.1.1.6 | Pruebas no clasificatorios

Son ensayos poco necesarios para clasificar a las unidades de albanileria, pero son indispen-

sables para definir el procedimiento constructivo de los muros de albanileria.

iz Humedad natural

Es el porcentaje del agua que posee la unidad de albafilerfa en su estado natural con

respecto a su peso en estado seco.

Primero se obtiene el peso de las unidades en estado natural, luego su peso en estado
seco, colocando las unidades de albanileria en un horno eléctrico durante 24 horas a

una temperatura de 110°C, como se muestra en la Figura [3.15

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.15: Secado en horno eléctrico y pesado de unidades.

Para el cédlculo de la humedad natural de las unidades artesanales, se presenta la

siguiente formula:

1 P natur - P seco
Humedad (%) = 00z ( 680P¢;t80al €50seco) (3.4)

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga 38



Capitulo 3. Materiales y Metodologia

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Unidad Peso (gr) Humedad

Natural Seco Natural (%)
C-01 2972.50 2969.20 0.11
Cc-02 2870.70 2868.60 0.07
C-03 2821.20 2818.40 0.10
C-04 2984.80 2982.80 0.07
C-05 2730.60 2728.80 0.07
PROM(%) 0.08

Tabla 3.6: Céilculo de la humedad natural.

Por lo tanto, los resultados de los ensayos muestran una humedad natural de 0.08 %.

iz Succion

Segun (Paredes Castro y Caycho Pérez, [2009)), es la medida de avidez de la unidad

de albanileria y la predisposiciéon a quitarle agua al mortero, lo que ocasiona una
adherencia muy débil con la unidad de albaiileria. Al debilitar la adherencia murete-

unidad, la succién es determinante en la resistencia a fuerza cortante de la albanileria.

Las muestras se secaron en el horno (Figura a una temperatura de 110°C', luego
de 24 horas se retiré para obtener el peso seco. Se registra varias veces hasta no
obtener variaciones, obtenido los pesos, se coloca las unidades en una bandeja con un
fluido constante de agua alimentado por un recipiente externo, la muestra debe estar
en contacto con el agua durante 1 minuto, luego se retira, secar e inmediatamente se

pesa la muestra en una balanza electronica que tiene una precision de 0,5 gr.

La Norma E-070, recomienda que la succiéon de las unidades antes de asentarlas

esté comprendida entre 10y 20 (Z—th, de lo contrario succionaran el agua del

00cm?—min

mortero.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.16: Prueba de succién de unidad en 1 minuto.
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,—[Fuente: Elaboracion propia

\
)

Figura 3.17: Peso de unidad saturado.

Para el cédlculo de la succién se presenta la siguiente formula:

2002W
S=—— (3.5)
LxB
Donde:
W : Aumento de peso, en gramos.
L : Largo promedio de la superficie de contacto, en cm.
B : Ancho promedio de la superficie de contacto, en cm.
S : Succién normalizada en 200 cm?.
,—[Fuente: Elaboracion propia}
Espécimen | Largo | Ancho |Espesor Pes?[gr] Succién | Area Bruta S
N© (mm) | (mum) (mm) Inicial—SecoE Final+agua (gr) (cm2) (gr)
C-01 212.00 114.00 83.00  2920.00 311440 19440 241.68 160.87
C-02 214.00 115.00 81.00 2924.10 3089.00 164.90 246.10 134.01
C-03 213.00 115.00 81.00 2941.60 3110.90 169.30 244.93 138.23
C-04 213.00 114.00 81.00 2941.60 3105.80 164.20 242.82 13524
C-05 211.00 114.00 82.00 2949.70 3072.80 123.10 240.54 102.35
PROMEDIO 134.14
Tabla 3.7: Célculo de ensayo de succion.

Segin NTE E-070, la Succién excedié a 80 gr por 200 cm2-min para ladrillos artesanales.

15 Absorcion, absorcion maxima, coeficiente de saturacién y la densidad de

las unidades de albanileria

El ensayo de absorcion estd relacionado con la propiedad de durabilidad de las unidades

de albanileria, donde la unidad tiene alto porcentaje de indice de absorcion, esto

implica que el material es bastante poroso, lo que induce a que la unidad sea menos

resistente al intemperismo.

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
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La absorcién es la medida de la permeabilidad de la unidad de albanileria, la
absorcién maxima es la medida impermeabilidad de las unidades, de la cantidad
de agua que puede contener una unidad saturada, el coeficiente de saturacion es
una medida de durabilidad de la unidad, la facilidad con una unidad puede saturarse
de agua; finalmente la densidad esté relacionada con la resistencia a compresién y

para su evaluacién se usa el principio de Arquimedes.

Los ensayos se realizan con las mediciones de los pesos de las unidades en estado seco
después de secarlos en el horno eléctrico durante 24 horas a 110°C' y luego en estado
saturado durante 24 horas, a esta diferencia de pesos se llama absorcion, cuando las
unidades se dejan en una recipiente con agua a una temperatura de 15°C' y 30°C),
luego se calienta progresivamente el agua hasta que llegue al punto de ebullicién y
finalmente dejar hervir durante 5 horas antes de pesarlo en el estado saturado se le
conoce como absorcién maxima, ambas se expresan en porcentaje, el coeficiente de

saturacién es la razén entre dichos porcentajes (NTP 399.604).

\
)

,—[Fuente: Elaboracion propi

Figura 3.18: Ensayo de absorcién, peso de la unidad saturado y sumergido.

Los resultados estdn expresados en porcentajes con la siguiente formula:

o 100z (Psat - Pseco)

A
PSCCO

(3.6)

Donde:
e A : Porcentaje de absorcion, contenido de agua absorbida ( %).

e P, : Peso de unidad saturada, durante 24 horas en poza de agua .
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o P, : Peso de la unidad secada en horno durante 24 horas a 110°C.

100 x (Ps

Amdm =

— P )
at.cpull. seco
Pseco (37)

Donde:
o A4 Absorciéon maxima (%).

o P : Peso de la unidad saturada durante 5 horas en ebullicién.

ebull.

La Norma NTE E-070, la absorciéon de las unidades de arcilla ensayadas debe estar

debajo de 22 % y se alcanz6 20.82 % esta dentro del limite admisible.

,—[Fuente: Elaboracion propiaj

Figura 3.19: Ensayo de absorcién maxima saturado en ebullicién de
5 horas.

,—[Fuente: Elaboracion propiaj

—-—

Figura 3.20: Peso saturado en ebulliciéon y peso sumergido.
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Donde:

Cyat. : Coeficiente de saturacion.

Donde:

D : Densidad de la unidad.

Vsat : Volumen saturado(

gr
cm3

D:

Amdx

P, seco
‘/:S(It

) es la diferencia de peso saturado en ebullicién

durante 5 horas y peso sumergido en agua fria o peso aparente, todo esto

multiplicado por 1

gr
cm3”

/—(Fuente: Elaboracion propia}

. Peso (gr) .| Absorcién | Coeficiente _
Unidad - Absorcidn . Densidad
Sumergido| Saturado | Saturado Méxima de
N°® Natural Seco . (%) | (grlem3)
Fria (24h) | (5h.Ebull) (%) Saturacion
A-01 207250 | 2969.20 | 1621.70 | 3575.20 | 3585.80 2041 20.77 0.98 1.51
A-02 2870.70 | 2868.60 | 1616.50 | 3465.10 | 3452.10 20.79 20.34 1.02 1.56
A-03 2821.20 | 281840 | 156910 | 3431.20 | 3518.70 2174 24.85 0.88 145
A-04 2084.80 | 2982.80 | 164510 | 3582.80 | 3663.40 2012 22.82 0.88 148
A-05 273060 | 2728.80 | 130310 | 3303.20 | 3389.00 21.05 2419 0.87 1.31
PROMEDIO | 20.82 22.59 0.93 1.46
Tabla 3.8: Calculo de ensayo de absorcién, absorcién maxima y densidad.

&Importante!
Segtin la Norma NTE E-070, las unidades deben tener coeficientes de satura-

Prismas de albanileria

cién menor que 0.85 en el caso de las unidades ensayadas nos muestra resultados
de coeficiente de saturacion de 0.93, quiere decir que son demasiados absorbentes

(muy porosas) y son poco durables, de baja densidad, por lo tanto las unidades

son de baja calidad, esto implica tenga baja Resistencia y Durabilidad.

Cuando se construyan un conjunto de edificaciones de concreto armado se deben fabricar

probetas estandar que se ensayan a compresion axial para verificar la calidad del concreto

especificado en los planos de estructuras (resistencia a compresién f!), de manera similar

la Norma Técnica Peruana E-070 exige, elaborar las prismas de albanileria simple para
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edificios de tres a méas pisos en las zonas sismicas 3 y 2 (Ayacucho, zona 2) cantidad 3 pilas
por cada 500 m? de drea techada y 3 muretes cada 500 m? de area techada, construidos bajo
las mismas condiciones con que se edificaran los muros reales y no es suficiente controlar
las unidades llamados ladrillos para predecir el comportamiento estructural de un muro de
albanileria, por esta razon es necesario construir pequenas pilas y muretes que nos permitan

determinar:

w Las resistencias caracteristicas a compresién (f/ ) y a corte (v/ ) de la albanilerfa.
1w Los mddulos de elasticidad (Ey,) y de corte (Gp,).

5 [as formas de falla.

= La calidad de la albaiiileria y de la mano de obra.

3.2.1 Pilas

Las pilas son prismas de albafileria simple, se caracteriza por el asentado de unidades
(ladrillos macizos) uno encima de otro (hiladas) mediante juntas de mortero y consistencia
misma que se empleard en la construccién del muro real, de tal manera que la esbeltez esté
dentro de un valor nominal igual a 5 y ademas establecen los coeficientes de correccion
para esbelteces menores que 5, la resistencia caracteristica a compresién axial de las pilas
(f!) depende de la esbeltez, que es la relacion que existe entre la altura y el espesor de la

prisma (% =5).

| 3.2.1.1 | Procedimientos de construccién

Se construyeron 3 pilas conformadas por 5 unidades de ladrillos de tipo King Kong sélido

artesanal.

Debido a la alta succién de los ladrillos artesanales de arcilla, se regé las unidades media
hora un dia antes de asentado para evitar la pérdida repentina de agua antes de la fragua y

este fenomeno hace efecto a la reduccién de adherencia entre el mortero y la unidad.

= Las pilas 1, 2 y 3 con mortero: cemento-cal-arena: 1:0:4.

segun la NTE E-070 2006 en la tabla 4, que indica la normativa tipos de mortero, la
relacién anterior se practica en la construcciéon de albaiileria confinada en la regiéon

Ayacucho.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Calculo de esbeltez de las pilas de albanileria

Altura h =485cm
Espesor b=11,45¢cm
Esbeltez % =4,24

Cumple la condicion E-070: 2 < Esbeltez <5 ok

25cm
21 %

-

48.5¢cm

——
/
/

- N

%/v

Tabla 3.9: Modelo de prisma para pilas de albanileria.

En la construccién de las pilas se controld la verticalidad mediante una plomada, para
evitar errores por excentricidad en los ensayos de compresion axial, de manera similar se
controlé el grosor de las juntas verticales y horizontales del mortero entre unidades con un

escantillon.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.21: Construccién de pilas y aplicacién de refrentado (capping).

La aplicacién de refrentado (capping = 3mm de grosor) blando de yeso - cemento. Una vez

terminada la construccién de las 3 pilas, en las zonas donde el prisma va a estar en contacto
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con los cabezales metdlicos del equipo de ensayo, 2 dias antes del ensayo, el capping tiene
una caracteristica de fragua acelerada y sirve para corregir las irregularidades que presenta

las superficies de las pilas de albanileria.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.22: Pilas con capping colocado.

| 3.2.1.2 | Montaje e Instrumentacion

Compresién axial de las pilas a la edad de 28 dias, fue trasladado a la zona de ensayo y
colocado al dispositivo mecénico, armado con perfiles de acero, donde esta suspendido un
dispositivo llamado celda de cargas en forma vertical que toma lectura de datos y almacena
en el equipo amplificador de instrumentacion, este transforma los datos de energia eléctrica
en datos de ingenierfa. En la PC mediante un programa Labview llamado sistema de
adquisicién de datos durante el ensayo y una gata hidrdulica conectado a una bomba
hidraulica a presion, la velocidad de ensayo fue 5 % hasta alcanzar su carga maxima de

rotura.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Marcos de acero J

Celdas de carga J

Pila J

Gata hidraulica J

Figura 3.23: Dispositivos de ensayo para pilas de albafileria.
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| 3.2.1.3 | Evaluacién de Resultados

Después del ensayo, las fallas observadas en las pilas de albanileria se detallan a continuacién

en la Figura [3.24]

= La primera pila presenté una falla que desarrolld una trituracién desde la zona

intermedia baja en forma diagonal, la unidad es fragil.

= [a falla que presenta en la segunda pila, es una trituraciéon explosiva, debido a la

traccién de expansion lateral efecto de poisson, porque la unidad es fragil.

= En la tercera pila la falla presenté fisuracién en forma de linea con curva.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

PILA 01 PILA 02

Figura 3.24: Pilas de albanileria ensayadas.

La resistencia a compresion axial de cada pila se determiné dividiendo la carga méxima de

rotura que resiste la pila entre el area bruta que viene hacer el producto de largo por su

espesor de la pila y se expresa de la siguiente manera:

Prax = 10129,62 kg

Ay = 244,88 cm?

frm = Pri= = 41,37 14

cm?

Donde:
w f,, : Resistencia a compresion axial (-9).

cm

w P : Carga méxima que resiste la pila (kg).

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
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w Ay : Area bruta transversal a la fuerza (cm?).

ﬁ(Fuente: Elaboracion propia\

J
Pila Altura Ancho |Espesor(b)| Esbeltez Pmax
N° (cm) (cm) (cm) (h/b) (KN)
01 48.50 21.02 11.65 4.16 99.31
02 48.48 20.91 11.20 4.33 97.02
03 48.47 21.04 11.50 4.21 130.51

Tabla 3.10: Resistencia a la compresién de las pilas.

/—(Fuente: Tabla tomada desde (MVCS, 2006)%

TABLA 10
FACTORES DE CORRECCION DE f'm POR ESBELTEZ

Esbeltez

2.5

3.0 4.0

4.5

5.0

Factor

0.73

0.80

0.91 | 0.5

0.98

1.00

-

Tabla 3.11: Factores de correccién segtin la Norma E-070.

J

Luego de hacer la correccién de f,, por esbeltez aplicacndo la interpolacion con la tabla

10 de la norma NTE E-070, se calcula la resistencia caracteristica a compresion axial de

la albaiileria (f],), restando al valor promedio una desviacién estdndar, con la siguiente

férmulas:
! = Promedio (fy) — o
Donde:
1w o : Desviacién estdndar de las resistencias (C’;fz,).
ﬁ(Fuente: Elaboracion propia}

Pmax Pmax Area fm Factor de m
(KN) (Kg) (cm2) (Kglcm2 |Correccion| (Kg/cm2
99.31 10129.62 | 244.88 41.37 0.960 39.71
97.02 9896.04 234.19 42.26 0.970 40.99
130.51 13312.02 | 241.96 55.02 0.963 52.98

Promedio de las resistencias corregidas: Promedio 44 .56

Desv.(o) de las resistencias corregidas: Desv.(o) 7.32

Resistencia caracteristica de la albafileria: fm 37.24

Error de las resistencias corregidas: Error 16%

Tabla 3.12: Resistencia final f] corregida por esbeltez.

(3.10)
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3.2.2 Muretes

Los muretes son prismas de albanileria simple, forma cuadra de 66 z 66 cm, se caracteriza
por ser pequenos especimenes, faciles de almacenar y transportar desde la obra hasta el labo-
ratorio, luego es ensayado a compresion diagonal, para calcular la resistencia caracteristica

de la albanileria al corte (v],).

| 3.2.2.1 | Procedimientos de construccién

Se construyeron 3 muretes conformadas con ladrillos s6lidos artesanales, con la dosificacion
del mortero para las juntas y la consistencia misma que se empleard en la construcciéon del

muro real, en el mismo tiempo:
= Dosificaciéon del mortero: cemento-cal-arena: 1:0:4

Los ladrillos artesanales antes de construir los muretes, se regé6 durante media hora un
dia antes del asentado, se verific el alineamiento horizontal con una regla de aluminio, la
altura con escantillén y la verticalidad con nivel y plomada. El espesor de las juntas oscild

entre 1 y 1,5¢cm.

La aplicacién del refrentado (capping), 4 dias antes del ensayo, solamente en una de las
esquinas para uniformizar la superficie de contacto con los cabezales del dispositivo de
ensayo y la otra esquina se completé con triplay en el momento de ensayo, motivo por la

fragilidad del murete y evitar fisuras en el traslado.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.25: Construcciéon de muretes - murete con capping.
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| 3.2.2.2 | Instrumentacién y montaje

A los 28 dias de edad, antes iniciar los ensayos, fueron transportados al laboratorio de

ensayo y colocados en la maquina de ensayo, Figura [3.26

Para el ensayo se armé una estructura con marcos de aceros o perfiles de la cual se suspendié
un dispositivo lector de datos de ensayo llamado Celda de carga de 50 ton de capacidad

y en la parte baja se colocé la grata hidraulica de 60 ton que genera una fuerza de empuje

ton

" hasta
mwn

vertical hacia arriba. Luego se procedié a aplicar la carga a una velocidad de 2

alcanzar la méaxima resistencia de rotura.

(—[Fuente: Elaboracion propia}

Marcos de acero

Celdas de carga

Gata hidraulica

Figura 3.26: Traslado, colocacién y ensayo de muretes.

| 3.2.2.3 | Evaluacién de resultados

Los muretes fallaron de las siguientes formas:

1w Muretes 01 y 02. Se observo la falla fue repentino explosiva, cortando las unidades
por traccién diagonal, sin tendencia a propagarse por las juntas y esto indica que

hubo buena adherencia entre la unidad y el mortero.

= Murete 03, la falla fue escalonada con tendencia a propagarse por las juntas y esto

indica que no hubo buena adherencia entre la unidad y el mortero.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.27: Falla tipica del murete 01.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.28: Falla tipica del murete 02.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.29: Falla escalonada del murete 03.
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| 3.2.2.4 | Calculo de la Resistencia al Corte

La carga méxima de rotura soportada por cada murete se ha registrado y la resistencia al

corte se calculé con la siguiente expresion:
Poar = 7374,60 kg
Ag = 1044,65 cm?

v = Fgie = 7,06

kg
cm?

Donde:
w v, : Resistencia caracteristica de la albafilerfa al corte (-4%).
cm
= P : Maxima carga diagonal a la rotura que resiste el murete (kg).

w A, : Area diagonal (diagonal de murete x espesor) en cm?.

Resistencia caracteristica de la albaiileria al corte se calculd con la siguiente expresion:

v), = Promedio (vy,) — o (3.11)
Donde:
i g/ Resistencia caracteristica de la albanilerfa al corte (ckW)

= o : Desviacion estandar.

ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} N
Murete Largo Ancho |Espesor(b)| Diagonal Pmax
N° (cm) (cm) (cm) (cm) (KN)
01 66.04 66.00 11.35 92.04 72.30
02 65.04 66.03 11.45 92.07 80.70
03 66.04 66.07 11.40 92.05 56.56
Tabla 3.13: Tabla caracteristica de los muretes (velocidad de carga
t
min )
- J
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ﬁ[Fuente: Elaboracion propia} N

Murete Prmax Pmax Pmax Area Vim
N° (KN) (ton) (Kg) (cm2) |(Kg/cm2
01 72.30 7.37 | 7374.60 | 1044.65 7.06

02 80.70 8.23 | 8231.40 | 1054.20| 7.81
03 56.56 5.77 | 5769.12 | 1049.37 | 95.50
Promedio de las Resistencias al Corte:  |Prom(vm)| 6.79

Desv.(o) de las Resistencias al Corte: Desv.(o)| 1.18
Resistencia caracteristica al Corte: V'm 5.61
Dispersion porcentual de los Resultados:|  Error 17%

Tabla 3.14: Calculo de resistencia caracteristica al corte de la
albanileria.

(. J

Nota:
Segiin la Norma E-070, una dispersion de los resultados superior a 30 % es inacepta-

ble, quiere decir que existen fallas en la mano de obra o que los materiales utilizados

no tienen la calidad adecuada.

Construccion del muro

3.3.1 Caracteristicas del muro

Se construyé el muro de albanileria confinada a escala natural, de la medidas de 3.02m de
largo y 2.72m de altura, con unidades de tipo King Kong sélido artesanal de arcilla, asentadas
con mortero de arena fina, juntas de 1,5 ¢m y con una conexién dentada entre albanileria-
columnas de confinamiento, se presenta los detalles en el plano de estructuras como se
muestras en la Figura [3.30], luego serd sometido a un actuador dindmico instrumentado
llamado carga lateral ciclica a través de un desplazamiento controlado progresivo mediante
de un total de 8 fases, lo cual genera un comportamiento estructural lineal y no lineal
del muro creando fuerzas internas como resistencia de tracciéon por Flexién, resistencia al
agrientamiento diagonal o al corte del muro, de los cuales podemos obtener la informacién
de calcular envolvente de Lazo histerético, Modulo de Corte, Rigidez lateral, degradacién de
la rigidez, la maxima carga soportada, desplazamiento méximo permisible econémicamente

reparable y la distorsion angular del muro.

La verificacién del plano, tanto el proceso de la construccién y el ensayo final del muro
estuvo bajo el cargo de supervision del Ingeniero Daniel Quiun Wong como asesor del

Proyecto de investigacion de la Pontificia Universidad Catoélica del Pert y también todas
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las pruebas de ensayo como variacion dimensional, alabeo, absorcién, construcciéon de las

prismas de albanileria como Pilas y Muretes.

,—[Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 3.30: Dimensiones y refuerzo del muro la albanileria.

Refuerzo de acero en la estructura:
= Viga de cimentacion : 705/8”, estribos (¥3/871@5, 4@10, Resto @20 cm.
1= Columnas de confinamiento: 4001/2”; estribos ¥1/471@5, 4@10, 3@20, RQ21 cm.
= Viga solera : 400127, estribos ¥1/471@5, 4@10, 3@20, RQ21 cm.
1w Albanileria/Columnas : conexién dentada.

Los estribos en las columnas vigas tuvieron ganchos 135° de didmetro 1/4” con la finalidad

de evitar la formacion de cangrejeras por la congestiéon de refuerzo.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.31: Estribos en vigas y columnas.

La resistencia nominal del concreto:
= Viga de cimentacion : 210 c%g;.
w Columnas : 175 X9,

[

= Viga solera : 175 fn%

Mortero:
1= Ladrillo King Kong sélido artesanal sin cal : 1:4 (cemento: arena).

= Espesor : 1,5 cm.

Verificacion previa del refuerzo

La armadura para el refuerzo de los elementos de confinamiento cumplié con los requisitos

minimos establecidos por la norma E-070:

> Para columnas:

Ay = 21U — 119 eme?

Smin

Donde:
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. . k
f& : Resistencia de concreto (f, =175 2%).

A, : Area de la columna = 25z11,45 = 286,25 cm?

fy : Fluencia de acero = 4200 1;52‘

C

Aceros longitudinales de las columnas es de 4(31/2” = 5,16 cm?.

= Para Viga solera:

Ay, = 2R — 0,95 cm?

Smin

Donde.

. . k
/. : Resistencia de concreto (f. =175 CT;‘#)-

Ays @ Area de la viga solera = 20z11,45 = 229,00 cm?
fy : Fluencia de acero = 4200 Cfn—gQ.

Aceros longitudinales de las columnas es de 401/2” = 5,16 cm?.

1z Disenio de refuerzo para elementos de confinamientos:

Segun la norma E-070, para una resistencia caracteristica al corte puro de la albanileria,

kg

3, el diseno a la

obtenido de ensayos de muretes a compresién diagonal v}, = 5,61

rotura es:

La resistencia a corte, para unidades de arcilla estd dada:
Vi = 0,50], (o) t- L+ 0,23 P, = 9699,41 kg

Vin =9,7ton — f

Donde:
Vin @ Fuerza Cortante Asociada al agrietamiento diagonal de la alba-
nileria.
t : Espesor efectivo del muro (cm) = 11,45 em.

L : Longitud total del muro incluyendo el peralte de las columnas de

confinamiento = 302 cm.

P, : Carga axial = 0.

a : Factor de esbeltez = % = ‘V/"';{; = % = ggg = 1,15~ 1,0 por la

condicion de la norma: % < a <1 por lo tanto a = 1, h = 262 cm.
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1z Determinacion de las Fuerzas Internas en los confinamientos del piso agrie-

tado

Producida la falla por la fuerza cortante en los muros de un pano con fuerza "V R”,

las fuerzas internas en los confinamientos pueden calcularse por equilibrio. Se asume

que las columnas y la solera no presentan momento flector, debido a que su curvatura

por flexién es nula, porque los confinamientos contintian conectados a la albaiileria

incluso después del agrietamiento diagonal (Figura [3.32)). De este modo, las columnas

trabajan a tracciéon (T'), a fuerza cortante (V.) y a compresién (C), por equilibrio

de fuerzas horizontales en el nudo, la viga solera trabaja a traccién con una fuerza

T = V. (San Bartolomé et al., 2014).

f—(Fuente: Elaboracion propia}

T ARABELLLE]

F 3

Vc

v

Figura 3.32: Equilibrio de fuerzas internas en muro agrietado.

Para el célculo de las fuerzas internas se utilizé la Tabla B.15] de la norma E-070:

f—(Fuente: Tabla tomada desde (MVCS }

| Fuerzas Internas en columnas de confinamiento

|

’ Columna ‘ V.(Fuerza cortante) ‘ T (Traccion) ‘ C (Compresion) ‘

. Vint-Lim h Vini-h
’ Interior ‘ L(l\}c+1) ‘ Vin (f) - P. P, — 1 ‘
‘ Extrema ‘ 1,5 (%) ‘ F+ P, ‘ P.+F ‘

Tabla 3.15: Tabla de la Norma E-070.

= Diseiio de las columnas y la solera del muro

Una vez determinadas las fuerzas internas en las columnas del muro, sus extremos

superiores se disefian a traccién (7') combinada con corte - friccién (V.), mientras que
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su base se disena para resistir el aplastamiento producido por la compresiéon (C'), los

calculos se presentan con las siguientes ecuaciones.
e Disefio por corte - friccién (V,):
L,=L=302m N, =2 columnas
V.= % =4,85ton — f

Donde:

V. : Fuerza cortante generada en el extremo superior de las colum-

nas.

N, : Numero de columnas.

e Diseno por traccion (T"), por equilibrio de fuerzas horizontales en el nudo, la viga

solera trabaja a traccién con una fuerza Ts =V, :
T=V,=4850kg — f

e Diseno por compresién (C'), por equilibrio de fuerzas verticales se puede calcular

la compresién, como P, = Carga axial = 0, la siguiente expresion:
C=T+ P, =4850kg — f
e La seccion transversal (A.s) de las columnas de confinamiento:
¢ = 0,85 factor de reduccion.
t = 11,45 cm espesor efectivo del muro.
Ay = OQVW > A. > 15-t (em?) condicién.

Ay = = 163,03 cm?

Ve
02-fi-¢
A, =15-t-cm = 171,72 em? seccién minima.

A=25-t-cm =286,25cm? ok se toma.

e Determinacién de refuerzo vertical:

u=0,80 coeficiente de friccién.

_ VC _ 2 . . .z
Ay = T = 1,7 cm* Refuerzo requerido por corte - fricciom.

Rz
Ag = fy% = 1,36 cm? Refuerzo requerido por traccién.
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Ag =Acp + Ay = 3,06 em? Minimo se necesita.
4 varillas de acero 4¢1/2” = Ay = 4(1,29) em? = 5,16 cm?
e Diseno de la viga solera:

El drea de la seccién transversal de la solera (A,s) serd suficiente para alojar el

refuerzo longitudinal (Ay):

A

Smin

!
= m =0,95c¢m?  Se necesita minimo.
Y

¢ =090 factor de reduccion.

Ag = fyT, 3= 1,28 em?  Refuerzo requerido por traccion.

Agy = 20cm (11,45¢cm) = 229 cm?  seccién elegida.

Construccion de la viga de cimentacién

Se iniciaron los trabajos con la habilitacién de encofrados y aceros tipo canastilla para la
viga de cimentacion segtin lo indicado en los planos, luego se procedié con la colocacion y
amarre del refuerzo vertical de los confinamientos (columnas) al refuerzo de la cimentacion,

se utiliz6 alambre #16.

En el encofrado se usé el desmoldante de madera, luego se colocaron dos tubos PVC (2”7 de
didmetro) a una distancia 85 cm del extremo de la viga de cimentacién de ambos lados que

servira para el izaje y traslado del muro a la zona de ensayo.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.33: Habilitacién de encofrado y acero.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.34: Refuerzos verticales, vaciado y desencofrado de cimentacién.

El muestreo de 4 probetas para el control de calidad del concreto, a compresién axial,
se ensayaron dos probetas a los 7 dias y dos restantes a los 28 dias de edad, luego para
determinar la resistencia del concreto, superando al disenio nominal (f, = 210 C%qg) que se

muestra en la Tabla [3.16)

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Carga |Tipo | Carga
Maxima | de | Maxima
dias | D1 | D2 KN Falla; Kg cm2 | Kg/cm2

Probeta 1 | 04/05/2017 7 11522 1529, 46330 | 2 47256.60 182.77 | 258.55
Probeta 2 | 04/05/2017 7 11532 1538, 471.50 48093.00 185.06 | 259.88
Probeta3 | 04/05/2017 | 28 | 1522 11531 544.20 55508.40; 183.01 ‘/303.30\‘
Probeta4 | 04/05/2017 | 28 1 15.19 1 15.29 547.90 55885.80| 182.41 \\\306.37/\/

Fecha de | Edad !Diametro(cm) Area o

Espécimen Vaciado

Wi NN

PROMEDIO; 304.83

Tabla 3.16: Resistencia del concreto de viga de cimentacién.

Construccion del muro de albanileria

Antes del inicio de asentado de las unidades de arcilla se regd 30 minutos el dia anterior, se
recomienda en la tarde. Para determinar la cantidad de ladrillos por hilada se emplantilld
la viga de cimentacién, donde calzaron 11 unidades por hilada, total 26 hiladas en todo el
muro con conexiéon de columna - albaiiileria dentada, la zona rayada de la cimentacién se

limpid, se humedecié para lograr una buena adherencia de la primera capa del mortero.
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(—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.35: Regado, emplantillado y colocacién de escantillon de albaiileria.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.36: Control de verticalidad y primera jornada del muro.

La jornada de asentado de unidades de la albanileria segtin la Norma Técnica Peruana
E-070, la altura maxima es de 1,30 m, en el primer dia de jornada solo se avanzé a asentar
hasta noveno hilada, la causa se pudo observar a una altura 90 cm de avance la vibracién del
muro, porque la unidad es de espesor muy delgado de 11,45 c¢m, por lo tanto, se suspendid
la actividad dejando a la junta vertical para continuar hasta 50 % llenado de mortero, luego

se termino en tres jornadas.

Contruccién de las columnas

Una vez terminada la construccion de la albaiileria se procedié a emplantillar las dimensiones
de la columna en la viga de cimentacion, se verificé la verticalidad de refuerzo de las columnas

y luego se encofré los lados de las columnas.

La dosificacién del concreto (f, = 175 ﬁ%), con agregado confitillo de i” a fin de darle
mayor trabajabilidad a la mezcla de concreto, con ello evitar la formacion de cangrejeras;
luego se hizo el vaciado hasta antes de la conexién de la viga solera y finalmente se extrajo

muestra de 4 probetas para el ensayo.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.37: Verificacion de refuerzos, estribos y encofrado de las columnas.

El ensayo de 04 probetas de las columnas de confinamiento, dos probetas se ensayaron a
los 7 dias y dos probetas a los 28 dias para verificar el disefio de resistencia a compresion

fl=175 ckwg es el limite de disefo.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Carga |Tipo | Carga
Maxima | de | Maxima
dias | D1 D2 KN Falla Kg cm2 | Kg/cm2

Probetal  15/05/2017 7 1526 1529 3377 2 3444540 18325 187.97
3233400 183.73  175.98
4914360 182.89 [268.70|
4931700 18194 | 27107

Fecha de |Edad :Diametro(cm) Area o

Espécimen Vaciado

Probeta2 15/05/2017| 7 | 1531 1528 317
Probeta3  15/05/2017 28 | 1523 (1529 4818
Probetad | 15/05/2017 28 | 1519 {1525 483.5

NN

PROMEDIO; 269.88

Tabla 3.17: Resistencia del concreto de columnas a los 28 dias.

Construccion de la viga solera

Finalizado el desencofrado de las columnas, se procedié con la habilitacién de aceros para

construccién de la viga solera de acuerdo al plano indicado.

La colocacion de los refuerzos longitudinales con sus respectivos estribos tipo canastilla sobre
el muro de albaiileria, con recubrimiento de 2 ¢m, seguidamente colocacion del encofrado

impregnado con desmoldante.

La dosificacién del concreto (f. = 175 ﬁn%), fue el mismo disefio de mezcla para las columnas,
y finalmente el vaciado de la solera, donde se usé el equipo vibrador que sirvié de mucha

ayuda para distribuciéon de mezcla de concreto durante el vaciado.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.38: Refuerzos en la viga solera.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.39: Encofrado, vaciado y desencofrado de viga solera.

La resistencia del ensayo de las probetas del concreto a superado a la resistencia nominal

de diseno para la viga solera.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Espécimen Fszr;iaaddoe Edad | Diametro(cm) r\(;:;?n?a T;ZO n%z;?n?a Area fo)
dias = D1 D2 KN Falla Kg cm2 | Kg/cm2
Probeta1 | 18/05/2017| 7 | 15.26 [ 1529 369.2 2 37658.40 183.25 | 205.50
Probeta 2 | 18/05/2017| 7 | 1531 1528 3514 2 35842.80 183.73 | 195.08
Probeta 3 | 18/05/2017| 28 | 15.26 {1529 5074 2 51754.80 183.25 | 282.42‘|
Probetad4 | 18/05/2017| 28 | 15.17 [ 1524 501.6 2 51163.20 181.58 | 281 .77’|
PROMEDIO; 282.10

Tabla 3.18: Resistencia del concreto de viga solera a los 28 dias.
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3.8.1 Fenémeno de eflorescencia en el muro de albanileria

La formacion de pequenias cantidades de sales solubles en forma cristal en la superficie de la
albanileria al evaporarse la humedad, normalmente aparece en la composicién de unidad de
albanilerfa y el mortero de color caracteristico blanquecinas, todo ello se llama fenémeno de
eflorescencia, en este caso se present6 en los bordes cerca de los confinamientos al hacer
el curado constante a las columnas, especialmente en las unidades que estdn mas cerca
como dentado al confinamiento, este fenémeno sucede porque la cal o sulfatos se encuentran
dentro del ladrillo o mortero en forma de polvillo después de la coccién en el horno a altas
temperaturas, ya sea en minima cantidad, luego son disueltas por el agua capilarmente,
todo comportamiento fisico se presenté en el proceso durante los 28 dias de secado hasta

alcanzar una resistencia éptima del muro; particularmente de las columnas.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Salinidad en el muro de albafiileria, hechos
con ladrillos artesanales de Regién Ayacucho

Figura 3.40: Sales solubles en la albafileria artesanal.

3.9 Analisis de muros de albanileria a escala natural

3.9.1| Rigidez lateral

Para calcular la rigidez lateral teérica (K), se considera que los muros actian en voladizo y

en la seccién transformada segtin la Norma Técnica Peruana E-070.

ton

La rigidez lateral estd expresada en “2*, viene dada por la siguiente relacion:

Em kg

h3 fhEm | om
3 I.st Ast ° Gm

(3.12)
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Donde:
K : Rigidez lateral (X22).
E,, : Médulo de elasticidad experimental de la albafileria.
h : Altura del muro, desde la base hasta el eje de la carga (2,62m).
Iy : Inercia de la seccién transformada no agrietada (ecm?).
f : Factor de forma.
Gy, - Médulo de corte de la albanileria (01;792)

Ag : Area de la seccién transformada (cm?).

ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} N

SECCION REAL

y=1.51Tm

Figura 3.41: Seccién real y transformada de muros de albaiiileria.

Determinamos el valor de "n” es igual al cociente de médulo de elasticidad del concreto de
las columnas de confinamiento entre el médulo de elasticidad de la albaiileria, de acuerdo a

la Norma E-070, el modulo de elasticidad del concreto de las columnas después del ensayo.

kg

Para una resistencia promedio a compresién: f. = 269,88 oz

E, =15000-/(f!) 29 = 246420 29,

ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} ~
/ / — (£E).
Tipo de mortero fe Fim Em Ee t "= (Em) !
Cemento:arena 269,88 37,24 18620 246420 0,1145 1,52

Tabla 3.19: Caélculo de seccién transformada 70,1145 -n”.
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La inercia para el muro de albaiileria o la seccién transformada es igual a:
I =T +2 (I + Ac - d?)
Iy = (”451(22523) +2 <”’2§§5?’) +152(25) 1392>) -em* = 162504970 cm*
El factor de forma es el area total de la seccion transformada entre el drea del alma:
Ag = 2(25) 152 + 11,45 (252) em? = 10485,4 cm?

Ag = 302 (11,45) cm? = 3457,9 cm?

La rigidez lateral teérico del muro (K) es:

_ 18620 kg _ ton
K= ( 2623 3,03(262)18620) cm 8,23 mm

3162504970 + 10485,4(7448)

_ 18620 kg _ EN
K= ( 2623 3,03(262)18620) om 80,74 mm

3 162504970+ 10485,4(7448)

3.9.2 | Fisuracion de traccién por flexion

Para la determinacion tedrica de la carga asociada a la primera fisura, se utilizé el criterio

de la seccién transformada no agrietada.

El esfuerzo de traccién maximo al cual estaba sujeto el muro se igualé a la capacidad de

traccién del concreto (24/f!) transformado a albanileria.

My i 2V

Iy n n

(3.13)

Donde:
ot . Esfuerzo de traccién maximo.
M : F(carga asociada a la primera fisura)xh.

Iy : Inercia de la seccién transformada no agrietada (ecm?).

kg
cm?”

/7 : Resistencia del concreto de los elementos de confinamiento f, = 269,88
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n=1323 = £=.

E
y = 151 em (distancia del centroide al extremo traccionado).

Despejando F', tenemos:

2-\/fl-1
F = M (3‘1 4)
y-h-n
ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} N
Muro fe Lot y h n= (56) F o
;?2 em? cm  cm m kN tey

M; (sin cal) 269,88 162504970 151 262 13,23 100 25

Tabla 3.20: Fuerza asociada a la primera fisura de traccién por
flexion.

- J

3.9.3| Agrietamiento diagonal tedrico

La resistencia tedrica al corte, asociada al primer agrietamiento diagonal, se calculé con la

siguiente férmula:

Vip =050, -a-t-L+023- P, (3.15)

Donde:

Vin : Resistencia al corte diagonal de la albanileria (del ensayo de muretes a

compresion diagonal) < /f/ .
t : Espesor efectivo del muro (em) = 11,45 cm.

L : Longitud total del muro incluyendo el peralte de las columnas de confina-

miento = 302 cm.

P, : Carga axial = 0.

VaL _ VzL _ L

a : Factor de esbeltez = 3= = 77 = 7 = 1,15, por condicién se asume o ~ 1,

h = 262 cm.
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propiaw

J 1)
/
Muro v, « L t Vin Vin
61;52 % cm cm ton kN
M; (sin cal) 5,61 1,00 302,00 11,45 9,70 95,09

Tabla 3.21: Célculo de carga de agrietamiento diagonal.

3.9.4 Momento flector nominal maximo

Para los muros de seccién rectangular, la capacidad resistente a flexiéon ”M,,” se calcula con

la siguiente formula:

M, = Ay f,-D (3.16)

Donde:
M,, : Momento flector nominal Méximo (kg — cm).

As =Area del refuerzo vertical en el extremo del muro (401/2”) = 421,29 =

5,16 cm?, D = 0,8L

A;_516em?> L=302m D=08-L=242m
fy =4200 2% h=262m

M, = As- fy-D =5236ton-m

La Fuerza Cortante asociada a la fractura es:

Ve = 195,98 kN.

3.9.5| Tipo de falla esperada

Se define tedricamente el tipo de falla, comparando las resistencias (V;, < V}), cuando V,,

es menor que Vy entonces el muro falla por corte con una grieta diagonal.

Comparando los resultados, tenemos:
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ﬁ[Fuente: Elaboracion propia} N

Vin Vi Vin < V¢ Tipo de falla
EN kN
M; (sin cal) 95,09 195,88

Muro

ok Por corte

Tabla 3.22: Cuadro comparativo.

Modelamiento numérico computacional.

Se procedié realizar un analisis numérico computacional mediante elementos finitos con
el programa softawre Ansys v18.2, sobre el comportamiento del muro de albanileria
confinada artesanal, utilizando los valores tradicionales de las propiedades fisicas y mecanicas
de la albanileria confinada, el cual proporciona los resultados que serviran para hacer
comparaciones tanto tedrico como experimental, para ello, el muro se ha discretizado en el
programa como los confinamientos verticales (peralte de la columna 25c¢m) y horizontales
(peralte de la viga 20cm) para tener parecido comportamiento ideal del muro frente a las
confinamientos, aparte con la finalidad de obtener los resultados de buena aproximacién, la
aplicacion de los elementos finitos provee valores de alta confiabilidad y exactitud cuando se
analiza los resultados del comportamiento lineal del muro, no se considera carga vertical(peso

propio), la carga lateral ha sido variado, se analizé para F' = 70,34, 74,47 y 190 kN.

La definicién de propiedades de los materiales (ideal) de albailerfa y concreto armado.

ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} <
Material M. elasticidad (E) | M. Poisson (v)
Concreto (f! = 175 24, 198431,35 29, 0,15
Albaiiilerfa (f}, = 37,24 24) 18620 -5, 0,25
Tabla 3.23: Propiedades de materiales de albafileria y concreto armado.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.42: Muro de albaiiileria confinada discretizado.

BBMEN Presentacion y analisis de resultados

3.11.1 | Deformada del muro para fuerza lateral F = 70,34 kN

La aplicacién de carga lateral induce a que el muro sufra una deformacién maximo y
minimo a nivel eldstico o comportamiento lineal, obteniendo un méximo esfuerzo cortante

y finalmente un maximo esfuerzo principal, como se muestra en las siguientes figuras.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

-0.70574
-0.82341
-0.94108
-1.0587 Min

]

Figura 3.43: Deformacién del muro confinado (F = 70,34 kN).
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750.00 2250.00
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,—[Fuente: Elaboracion propia}
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2012
16771

1.3421

1.0071

06721

033711
0.0021281 Min

=]

0.00 150000 3000.00 (mm)

75000 2250.00

Figura 3.44: Médximo esfuerzo cortante del muro confinado (F = 70,34 kN).

,—[Fuente: Elaboracion propia}

3.9749
33124
265
1.9875
1325
066249
-3.9916e-13 Min

-]

Figura 3.45: Médximo esfuerzo principal del muro confinado (F' = 70,34 kN).
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750.00 2250.00

3.11.2

Deformada del muro para fuerza lateral F = 74,47 kN

,—[Fuente: Elaboracion propia}

-0.24887
-0.37345
-0.49803
-0.62261
-0.74718
-0.87176
-0.99634
-1.1209 Min

5

Figura 3.46: Deformacién del muro confinado (F' = 74,47kN).
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

21302
1.7755
14209
1.0662
071156

035691

0.0022531 Min

=]

0.00 150000 3000.00 (mm)

75000 2250.00

Figura 3.47: Méximo esfuerzo cortante del muro confinado (F = 74,47kN).

,—[Fuente: Elaboracion propia}

4.2083
3.5069
28055
21042
14028
070139

-7.9363e-13 Min

-]

Figura 3.48: Méximo esfuerzo principal del muro confinado (F' = 74,47 kN).
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3.11.3 | Deformada del muro para fuerza lateral F = 190 kN

,—[Fuente: Elaboracion propia}

-0.63497
-0.95281
-1.2706
-1.5885
-1.9063
-2.2242
-2.542
-2.8599 Min

-]

Figura 3.49: Deformacién del muro confinado (F' = 190 kN).
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3.12

,—[Fuente: Elaboracion propia}
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7.2445
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000 150000 3000.00 (mm)
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Figura 3.50: Maximo esfuerzo cortante del muro confinado (F = 190 kN).

,—[Fuente: Elaboracion propiaj

16.105 Max
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12526
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Figura 3.51: Maximo esfuerzo principal del muro confinado (F' = 190 k).

Rigidez lateral

La rigidez lateral se calculé con los desplazamientos producidos por el efecto de la carga

lateral inducida, la rigidez con el programa ANSYS es més cercano a la rigidez experimental

que la rigidez tedrica, como se muestra en la Tabla [3.24]

,—[Fuente: Elaboracion propia}

CARGA DESPLAZAMIENTO! RIGIDEZ ! RIGIDEZ 'RIGIDEZ LATERAL
LATERAL : DATO ANSYS ELATERAL ANSYSELATERAL TEORICOE EXPERIMENTAL
AFN) | AD(mm) i (KNImm) | (KNfmm) i (KNimm)
70.34 1.0587 66.439974
74.47 1.1209 66.437684 80.74 70.74
190 2.8599 66.435889
RIGIDEZ PROMEDIO 66.44 80.74 70.74

Tabla 3.24: Comparacién de resultados de la rigidez del muro confinado.
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Ensayo de carga lateral ciclica

3.13.1 | Descripciéon del ensayo

El ensayo consiste en someter al muro de albanileria confinada, con mortero sin cal, a carga

lateral ciclica con desplazamiento progresivo controlado de 8 fases.

Para realizar este ensayo, fue necesario utilizar los equipos de laboratorio de estructuras

antisismicas de la Pontificia Universidad Catolica del Pert, entre ellos son:

=

=

(1=

1=y

=

Marcos de reaccién.

Actuador dinamico.

Gatas hidraulicas.

Soportes y sensores de desplazamiento (LVDT’s).

Sistema de adquisiciéon de datos.

El objetivo de realizar el ensayo, es comprobar el comportamiento estructural del muro con

la aplicacién de la carga lateral ciclica, simulando semejante a la fuerza de un movimiento

sismico en ambos sentidos de la direccién coplanar.

Se colocaron al muro 9 sensores (LVDT’s), con ello se permitié determinar la informacién

con las siguientes caracteristicas:

=

=

1=y

Rigidez lateral.

Capacidad de carga maxima.

Diagrama histerético de fuerza cortante vs desplazamiento.
Envolvente de fuerza cortante vs desplazamiento.

Carga de agrietamiento por flexién y cortante

Moédulo de corte

Distorsién angular

Degradacién de la rigidez

Los desplazamientos fueron controlados en 8 fases, se muestra en la Tabla
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Fase 1 2 3 4 5 6 7 8
D(mm) 1 25 5 1.5 10 125 15 20
N° Ciclos] 1 2 3 3 3 ! 3 3
Color Azul Naranja Negro Rosado Verde Morado Rojo Verdelima

ciclos.

Tabla 3.25: Desplazamiento controlado por cada fase de ensayo con sus respectivos

Finalmente, fase 9 se sometié al muro a un movimiento armoénico de frecuencia 0,1Hz y

con una amplitud de 25mm, para poder apreciar con mayor notoriedad el comportamiento

estructural del muro de albafileria confinada quedando en un sistema no reparable desde el

inicio de las fisuras hasta adquirir grandes grietas y la trituracion de los talones del muro.

3.13.2 | Montaje e instrumentacion

El muro fue transportado al lugar de ensayo mediante el puente griia motorizado desde el

patio de la construccion, cuando los elementos de confinamiento cumplieron los 28 dias de

edad de adquirir una resistencia adecuada para el ensayo.

,—[Fuente: Elaboracion propiaj

I

ALl AAARRd LARaRaas

NN

Figura 3.52: Transporte de muro a la sala de ensayo.

Se utilizé un capping de yeso-cemento para nivelar y empotrar la viga de cimentacién del

muro. Una vez nivelado, fijé la cimentacién a la losa de ensayo con la ayuda de las gatas

hidraulicas, las cuales aplicaron una fuerza horizontal y vertical de 30 ton, cada una.

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.53: Nivelacion del muro con capping de yeso - cemento y fijacién con gatas
hidraulicas.

Luego, en el eje de la viga solera, se coloc) el actuador dindmico de 500 kN, para proporcionar

la fuerza horizontal.
Una vez instalado el muro, se procedié la colocacién de los 9 LVDT’s.

Antes de dar inicio al ensayo lateral de carga ciclica, se sometié al muro a una precarga
horizontal cuyo empuje tuvo una magnitud de 300 kg. Una vez aplicada la precarga, se

regresé la carga a cero, para enseguida calibrar a cero a todos los LVDT.

El actuador dindmico su funcién principal es proporcionar una carga lateral ciclica, con
desplazamiento progresivo controlado de 8 fases, es decir empujando y jalando, mediante

un cable de acero llamado tirante que sirve para aplicar cargas negativas.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

6-15-2017 14:00

Figura 3.54: Calibracion de LVDT con precarga horizontal de 300kg.
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} N

[ L] ACTUADOR DINAMICO
D1 v 0

— ] B

D8 78

Viga Solera
—

Columnas de

2.62m

Confinamiento D6

h=

[
| by
éTDSI 71&4; ?D‘L
. )

Viga de [ s T Do 1
: 1 o) O 3
Cimentacion

Figura 3.55: Distribucién de LVDT’s.

La funcién de los 8 sensores (LVDT) fueron:

= D1, es un sensor que sirve para registrar los desplazamientos laterales del muro, que

estd ubicado en la parte central de la viga solera.

= D2 y D3, miden las deformaciones producidas por las fuerzas de corte en la albanileria,
que estan ubicados en las mitades de las diagonales del muro y con ellos se puede

determinar médulo de corte (Gyy,) del muro.

= D4 y D5, registran las primeras fisuras de traccién por flexién y el comportamiento
de los talones de las columnas de confinamiento, que estd ubicado a 30 cm de cada

lado de los talones.

= D6, mide el desplazamiento horizontal relativo entre columnas y estd colocado a
la altura intermedia del muro de albanileria, para obtener el instante asociado a la

primera fractura diagonal del muro.

= D7 y D8, mide los desplazamientos axiales en el extremo superior de las columnas

de confinamiento.

= D9, mide el desplazamiento horizontal por cizalle entre la viga de cimentaciéon y la

base del muro, estd ubicado a 10 ¢cm en la zona central del muro.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.56: Distribucion de LVDT y el equipo de monitoreo.

Para registro de datos, se conectaron los LVDT a un amplificador de instrumentacién lo
que hace es convertir energia eléctrica (voltaje) en unidades de ingenieria y mostrando la
carga (kN) en el tiempo a través del sistema de adquisicién de datos, las informaciones
fueron emitidos a una computadora (PC') usando el programa llamado Labview éste utiliza
la transformada de fourier. Los sensores de desplazamientos existen dos tipos; uno llamado
WA’s y el otro LVDT’s, que sirven para ver el fenémeno del comportamiento fisico y

mecanico del muro de albanileria.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.57: Sensores en el muro de albanileria.
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3.13.3| Comportamiento sismico del muro durante el ensayo

El comportamiento del muro de albafileria, construido con mortero sin cal, con unidades

artesanales, en cada ciclo presenta 2 etapas como se muestra en la Figura [3.58

,—[Fuente: Elaboracion propia}

ACTUADOR DINAMICO ACTUADOR DINAMICO

V{H)=) L d } v
+ 1 7 ] [ T

“h

y=Distorsién &ngular

h=2.62m

(@] (e} | | o o
Etapa de desplazamiento positivo - fuerza positiva Etapa de desplazamiento hegativo - fuerza negativa

Figura 3.58: Etapas de ensayo ciclico del muro.

5 (Grietémetro, es una lamina de material plastico en unidades milimetro y pulgadas,
sirve para medir las fisuras y grietas hasta 2.5mm en concreto, muros de albafileria,

etc, generalmente en los ensayos del laboratorio de estructuras antisismicas.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

MEDIDOR DE FISURAS DE CONCRETO
®

FORMULA # 7

CAPILLARY WATERPROOFING S¥STEM

IMPERMEABILIZANTES DE POR VIDA DEL CONCRETO

Figura 3.59: Grietometro para medir fisuras.

El comportamiento fisico y mecanico estructural del muro, durante el ensayo con desplaza-

mientos controlado entre fases y ciclos tiene los siguientes detalles:

=z Fase 1: D = 1 mm - 1 ciclo.

Linea de fisura color azul. El actuador dindmico imprime un desplazamiento
controlado con una velocidad de muestreo 2 7%, el muro presenta un comportamiento

elastico, aparicion de las pequenas fisuras de 0,002 pulgadas es equivalente a 0,05 mm
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horizontales en el talén derecho de la columna de confinamiento, posteriormente

terminard triturandose los talones.

(—(Fuente: Elaboracion propia} N
6 V®E —1
|| ]
0.002

0,002~

o O

Figura 3.60: Fase 1, fisuras en el talén derecho.

iz Fase 2: D = 2.5 mm - 2 ciclos.

Linea de fisura color naranja. Las fisuras se presentaron primero en los confinamien-
tos, en la mitad de la columna izquierda de 0,1 mm, siguiendo las fisuras escalonadas
por las juntas del muro de 0,1 mm, luego en la columna derecha aparecieron las fisuras

de 0,02 mm.

(—(Fuente: Elaboracion propia} N

) V&) I:::]l J

O O

Figura 3.61: Fase 2, fisuras en ambos talones y escalonado.

= Fase 3: D = 5 mm - 3 ciclos.
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Linea de fisura color negro. Las fisuras se presentaron en la mitad de la columna
izquierda de 0,05 mm y hasta 0,15 mm en la derecha, la apariciéon de fisuras de 0,05 mm
en el extremo superior de la columna derecha, siguiendo las fisuras escalonadas y
cortes por las juntas y unidades del muro hasta alcanzar una grieta de 1,7mm con
sonido repentino de fracturase diagonalmente y un deslizamiento en la mitad del muro

de dos unidades.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Ve CH

O

Figura 3.62: Muro agrietado diagonalmente derecha en el plano.

(—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.63: Muro agrietado diagonalmente derecha en la fase 3.

iz Fase 4: D = 7.5 mm - 3 ciclos.

Linea de fisura color rosado. Las fisuras se presentan en el extremo superior de la
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columna izquierda de 0,05 mm y al mismo tiempo aparece en el taléon de la columna
derecha diagonalmente de 0,5 mm sin llegar a la mitad, fisuras de fase anterior forman

repeticiones reabriéndose las mismas fisuras hasta alcanzar de 0,8 mm.

,—(Fuente: Elaboracion propia}

AV ® iﬂ

Figura 3.64: Plano del muro agrietado diagonalmente en la fase 4.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.65: Muro agrietado diagonalmente derecha en la fase 4.

iz Fase 5: D = 10 mm - 3 ciclos.

Linea de fisura color verde. Las fisuras iniciaron por la unién de la viga solera y
columna en la parte superior izquierda con la direcciéon diagonal del muro haciendo
cortes de unidades y escalonadamente hasta alcanzar la fractura agrietado diagonal-

mente de 5 mm, resto de las fisuras anterior formando repeticiones hasta llegar grietas
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de 10 mm.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

0 Ve i:]

Figura 3.66: Plano del muro agrietado diagonalmente en la fase 5.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

1 11]]

Figura 3.67: Muro agrietado diagonalmente izquierda en la fase 5.

5 Fase 6: D = 12.5 mm - 3 ciclos.

Linea de fisura color morado. Las fisuras se presentaron en la esquina superior
izquierda del muro llegando fracturarlo escalonadamente hasta 0,30 mm diagonalmente
paralelo a la fase anterior conectando en la parte inferior de la fisura diagonal y

reabriendo con la repeticion de las fisuras o grietas de la fase anterior hasta 10 mm.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

(V@ :H

Figura 3.68: Muro agrietado diagonalmente superior izquierda en la fase
6.

6=15-2017

Figura 3.69: Muro agrietado real de la fase 6.

iz Fase 7: D = 15 mm - 3 ciclos.

Linea de fisura color rojo. Las fisuras se presentan en los extremos superiores del
muro en particular en la unién de viga solera y confinamientos con algunas fisuras
diagonales haciendo corte en las unidades otras escalonadamente, la repeticién de las

grietas de las dos diagonales de la fase anterior hasta 8 mm como se muestra en las

Figuras: BT0]y
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

VW j

Figura 3.70: Muro agrietado con repeticién de la fase anterior.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

6=15-201716:28

Figura 3.71: Muro agrietado diagonal de fase 7.

=z Fase 8 D = 20 mm - 3ciclos.

Linea de fisura color verde limén. Las grietas se presentaron con mayores aberturas
hasta llegé medir 15 mm particularmente en las grietas diagonales con repeticiones
continuas de cada fase anterior, presentaron el muro la trituracién de los talones y

extremos superiores.

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga 85



Capitulo 3. Materiales y Metodologia

,—[Fuente: Elaboracion propia}

-V (+)|::[ - . J

Figura 3.72: Muro agrietado diagonalmente de la fase 8 con repeticién
anterior.

,—[Fuente: Elaboracion propia}

d0008848

M

6-15-2017

Figura 3.73: Muro agrietado de la fase final en diagonal.

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
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RPN Diagnostico visual post ensayo del muro confinado

En el comportamiento final del muro de albafileria confinada, se observé una falla por
desplazamiento horizontal de tres unidades concentracién un cizalle en la mitad de la
altura del muro, desprendimiento y la trituracién de las unidades en donde se conectan
los agrietamientos diagonales a causa de la carga lateral, tal como se observa en la Figura

B.74

,—[Fuente: Elaboracion propia]

Figura 3.74: Desplazamiento lateral de unidades en la mitad del muro.
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opcion que mds se ajusta al fin que persigue”
— Rafael del Pino

“Austeridad no es menor gasto, sino mejor gasto. Fco- ,
nomizar no es apostar por lo mds barato, sino elegir la CathulO

ANALISIS DE RESULTADOS

Diagrama de lazos histeréticos

Los datos proporcionados por el laboratorio de estructuras antisismicas de la PUCP después

de los ensayos realizados del muro de albaiiileria confinada se tienen:
5 Desplazamientos de cada LVDT’s o sensores instalados en el muro.
= Fuerzas laterales o cargas asociadas a los desplazamientos.

Diagrama histerético de Fuerza cortante Vs Desplazamiento lateral, a partir de la informacién
obtenida del sensor o LVDT (D1), el ensayo del muro tuvo 8 fases y 3 ciclos en cada fase a
excepcion de primera tiene 1 ciclo y la segunda fase tiene 2 ciclos, los resultados obtenidos
fueron similares o parecidos a otros autores con investigaciones realizados en albanileria

confinada en otras regiones del Per.

Durante el ensayo del muro, hubo un registro de agrietamiento y poniendo senales a las
grietas utilizando los instrumentos como el Grietémetro y los plumones para hacer pintas

sobre las fisuras y grietas afectadas por la carga lateral.

Los lazos histeréticos son delgados, propio comportamiento de los sistemas de muros de
albanileria que disipan poca energia sismica, las curvas tienen una tendencia de pasar por
el origen de coordenadas y luego tienden a degradar su rigidez lateral es decir pierde su

resistencia.

El agrietamiento del muro, se aprecia a mayor desplazamiento lateral se genera mayor
cantidad de fisuras normalmente en los confinamientos en un modo de abrirse y cerrarse
hasta llegar a generar grietas con mayores aberturas cuya concentracion se sitiia en la zona
deslizable en la mitad del muro como tenia 26 hileras, el deslizamiento fue en la hilera 13,

todo ello da a lugar al deterioro, pérdida de la rigidez y la resistencia.
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Finalmente se obtiene los cidlculos de rigidez lateral experimental, resistencia de
tracciéon por flexién experimental, agrietamiento diagonal experimental a nivel

comportamiento elastico, a partir del diagrama de los lazos histeréticos.

ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} N
DIAGRAMA DE LAZO HISTERETICO DE LOS & FASES
250
200 @ Proyecto: Tesis de Investigacion
INF-LE: 476-2016
Ensayo de Rotura Diagonal: Carga Lateral Ciclica Py
150  Muro de Albafiileria confinada: Ladrillos \ /
Artesanales de la Region Ayacucho. EVENTOS:
dimensiones de Muro: 3.02m x 2.72m x 0.1145m S FASES
= 100 Fecha de ensayo del muro: 15 de junio de 2017
X Grafico: Carga vs D1 — PFase 1
-
é 50 Fase 2
E ——Fase 3
ﬁ o ——Fase 4
é ——Fase 5
b o ——Fase 6
© ——Fase7
Unidad: Kinkon sélide artesanal de Ayacucho Fase 8
100 Dimensiones: 21.23cm x 11.45¢m x 8.18cm
Mortero: 1:0:4
Columna: 4@1/2" refuerzo, estribo: 1/4"
150 Viga Solera: 4¢1/2" refuerzo, estribo:1/4"
f'e=175kg/em2
-200
-25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25
DESPLAZAMIENTOQ(mm)
Figura 4.1: Lazos histeréticos del muro confinado artesanal.
- J

Yl Rigidez lateral elastica (K) y degradacion (%)

Para obtener la rigidez experimental (K) a nivel eldstico del muro, se usé la grafica fuerza
cortante versus desplazamiento, que fue obtenida el desplazamiento del sensor LVDT D1,
tomando en consideracién los lazos histeréticos del primer ciclo de la fase 1, donde se trazé
sobre la gréafica una linea de tendencia que nos permite calcular una rigidez lateral, a través
de su pendiente de la recta que une los puntos maximos extremos de la curva de un ciclo

de cada fase.

El método de evaluar para obtener la rigidez lateral fue tomar 4 puntos en un ciclo,
considerando 2 puntos para cada tramo como indica la Figura luego se permite calcular
la rigidez lateral promedio de ambos tramos a rango elastico asociado a un determinado
desplazamiento lateral y el actuador dindmico cumplia un fenémeno fisico mecénico en la

posicién empujando y jalando.
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La degradacién de la rigidez lateral que se calculé como la pendiente del lazo histerético

referente al ciclo 1 que es més estable de cada fase en porcentajes.

ﬁ(Fuente: Elaboracion propia}

LAZO HISTERETICO DE LA RIGIDEZ LATERAL EXPERIMENTAL
100
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aD iy A
60 AF: Diferencia de Carga Lateral
AD: Diferencia de Desplazamiento Lateral
. 40
g i e -
E . JALANDO 9
ﬂ ——Fase +1
g -20 ——Fase -1
[
<
© 40
-60
-80
-100
-12 -1 0.8 -06 -0.4 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
DESPLAZAMIENTO (mm)
Figura 4.2: Lazo histerético de la fase 1 del muro de albanileria confinada.

(—(Fuente: Elaboracion propia}

LAZO HISTERETICO DE DEGRADACION DE LA RIGIDEZ
200

LA REPRESENTACION DE LA LINEA
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Figura 4.3: Lazos histeréticos de las 8 fases en su primer ciclo estable.

El muro confinado alcanza durante el ensayo experimental una rigidez lateral méximo de

70,74 % y estuvo previsto la rigidez tedrica de 80,74 % resultando 14 % de diferencia, lo

cual indica una variacién de contener unidades no homogéneas.
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} N

FASE PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 RIGIDEZ(KN/mm) DEGRADACION
mm | kN mm | kN mm | kN mm_ | kN PROMEDIO %
Fase 1 | 001411 647985 | 099787 74.94485 | -0.00229 -7.64465 | -100641 -79.8328 70.74 100%
Fase 2 | 000218 818000 | 167192 103.74075| 00218  8.18 | -248567 -133.67 56.90 80%
Fase 3 | 001603 632050 | 36199 1258578 | -0.0005  36.7106 | -5.76505 -106.7046 29.04 1%
Fase 4 | 005027  16.8500 | 7.50622 166.83885| 0.191415 19.53655 | -7.10921 -119.8596 19.62 28%
Fase 5 | 000086  6.8674 | -10.08169 -142.5066 | 0.084145 14.76475 | 9.29317 172.08125 16.02 23%
Fase 6 | 000366 691535 | 11614265 1645352 @ 0.00366 691535 | -12.61336 -156.8661 13.28 19%
Fase 7 | 015419  7.6471 | 14819315 174999451 0.15419 76471 | -15.02863 -167.9321 11.49 16%
Fase 8 | 021075 7.74235 | -2022373 -164.0549 | -0.31663 11.4544 | 19.762415 190.3697 8.66 12%
Tabla 4.1: Célculo de rigidez lateral promedio y degradacién.
_ J
~— Fuente: Elaboracion propia} ~

DEGRADACION DE LA RIGIDEZ LATERAL EXPERIMENTAL
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Figura 4.4: Degradacion de rigidez lateral bajo carga lateral ciclica.

Resistencia de traccion por flexiéon

La primera fisura de traccién por flexién se presenté pequenas fisuras de dos lineas casi
horizontales en el taléon derecho de la columna, medida con Grietémetro de 0,002 pulgadas
es equivalente a 0,05 mm de espesor, las pequenas fisuras son originadas por las tracciones
que genera el momento flector provocado por la accién de la carga lateral, los resultados de
la grafica carga lateral vs desplazamiento nos muestra el cambio o quiebre de la curvatura,
donde es senal de las primeras fisuras a traccién por flexion, produciendo una cortante
experimental de F' = 70,34 kN para un desplazamiento 0,61641 mim segun la grafica. Ademas,
estuvo previsto teéricamente para alcanzar una cortante de F' = 100,04 kN, cuando el

actuador dindmico se encontraba en la posiciéon negativa jalando.

La variacién de los resultados se debe a que para un mismo horno existen varias canteras de
fabricacién como acopiadores acostumbran realizar para completar la capacidad del horno

de 75 millares en la coccién de las unidades.
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propia}
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Carga Lateral experimental asociada a la primera fisura a Traccion por Flexién
+ F=70.34KN, para un desplazamiento D = 0.61641mm, que reperesenta

i graficamente el cambio o quiebre de la curvatura del lazo histerética,
generando pequefias fisuras ligeramente horizontales en la base del talon
derecho de la columna de confinamiento, lo sucedido fue en la etapa de fase 1

FASE1:

EVENTO

JALANDO
.

| D=-061641mm |
V=-1

= ]

0.002

Fase:

—Fase +1

——Fase -1

50
-60
-70
-80 :
-90 ; "

-100

-1.2 -1 0.8 -0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
DESPLAZAMIENTO (mm)

Figura 4.5: Célculo de resistencia a traccién por flexiéon experimental.

Comportamiento de refuerzo vertical

Las columnas de confinamiento teéricamente logran alcanzar una fluencia de refuerzo una
fuerza cortante maxima de V;y = 195 kN ~ 19,98 ton, durante el ensayo del muro alcanzan
190,45 kN ~ 19,43 ton de fuerza cortante experimental maxima para un desplazamiento
maximo de 19,98 mm en la fase 8, lo que significa el refuerzo de confinamiento vertical esta

a punto de iniciar la etapa de endurecimiento.

Finalmente, la verificacién se hace con los datos registrados por el LVDT D7y D8, ubicados
en los confinamientos verticales, con la finalidad de controlar y determinar la deformacién

unitaria en la etapa de endurecimiento del acero.

Dp

e=—" (4.1)

Donde:
D, : Valor promedio absoluto del maximo desplazamiento de LVDT D7 y DS.

h : Altura de la columna.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 4.6: Sensor D7, méximos desplazamientos.

,—[Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 4.7: Sensor D8, méximos desplazamientos.
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Capitulo 4. Andlisis de Resultados

ﬁ(Fuente: Elaboracién propia} N

SENSOR ;| MAX. DESPLAZAMIENTO ;PROM.FINAL h DEFORMACION

LVDT P1(mm) Dm(mm) (mm) UNITARIA ()
D7 -4.490317
5.220506 2620 0.0019926
D8 -5.950695

Tabla 4.2: Deformacién unitaria alcanzada por refuerzos verticales.
- J

Esta deformacién unitaria alcanzada & = 0,0019926 por los refuerzos en los confinamientos

no ha excedido a la deformacién unitaria del acero en fluencia (é—y = 2{“0200(?00 = 0,002), con
S

lo cual se demuestra que el acero no ha iniciado la etapa de endurecimiento.

Distorsion angular

Segtin la norma E-030 para la albaiileria, la maxima distorsion angular permisible es
0,005, econémicamente reparable la distorsién menores que ﬁ, en el ensayo del muro,
corresponde un desplazamiento lateral de 0,005xzh = 0,00522620 = 13,10 mm, estd asociado
tedricamente a la fase 7, para el cual el muro puede ser reparado, por lo tanto en el ensayo
real, el agrietamiento diagonal se inicia en el punto 1, para un desplazamiento lateral de

d=1.3548mm como indica la grafica, generando una distorsiéon angular de v, = % = 1é%3%8 =

0,0005, finalmente en el punto 2 se produce una falla de corte diagonal repentino, para un
desplazamiento d = 4,25799 mm, donde h = 2,62 m altura del muro desde su base hasta
el eje de la carga actuante, fracturdndose diagonalmente con una distorsiéon angular final

v, = 225199 — 0,0016.

2620
ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} ~

ACTUADOR CINAMICO ACTUADOR DINAMICO

Vi+—, - d - v
|II d Y /

§ TTh )

@

o y=Distorsién dngular

£

Etapa de desplazamiento positivo - fuerza positiva Etapa de desplazamiento negativo - fuerza negativa

Figura 4.8: Distorsién angular de comportamiento del muro.
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Limite de reparacion

La consideracién de la norma E-030 del diseno sismorresistente para albanileria
reforzada o confinado, tiene un control de limite hasta una deriva maxima inelastica
o distorsion angular maximo de v = ﬁ = 0,005, se considera hasta este momento
que el sistema es econémicamente reparable, después de este instante la aplicacién del
actuador dindmico como carga lateral ciclica va incrementando los mayores desplazamientos
progresivos controlado al muro de albaiileria confinada, después de su agrietamiento diagonal

o la rotura diagonal por corte, surgen fallas indeseables con el inicio de la trituraciéon de los

talones, la rigidez lateral contintia degradandose y también disminuye su resistencia.

El instante de desplazamiento méximo ineldstico esté asociado a la fase 7, pues en esta fase
el desplazamiento lateral progresivo controlado es 13,10 mm, considerando una altura de
altura del muro de albanileria promedio de 2,62 m desde la base hasta el eje del actuador
dindmico resulta 0,005zh = 0,00522620 = 13,10 mm hasta aqui es el limite de que el muro

debe ser como un sistema econdémicamente reparable.

Segtn el diagrama de lazos histeréticos, datos del sensor o LVDT para este limite de

13,10 mm esté asociado a la fase 7, asf lo muestra la Figura [4.9]

Carga de agrietamiento diagonal (Vy,)

El agrietamiento diagonal, se produce como una falla por corte diagonal, donde el muro se
fractura diagonalmente con un sonido repentino explosivo, llegando a adquirir una fuerza

de corte maximo que representa como una fuerza de resistencia.

= Primera fractura diagonal derecha se produce en la fase 3, en el ciclo 1, segin el
diagrama de lazos histeréticos se inicia en el punto 1, llegando al punto 2 con una carga
lateral de corte méxima de V = —92,96 kN para un desplazamiento D = —1,3548 mm,
concentrando un cizalle en dos unidades artesanales, en la mitad de la altura del

muro.

= Segunda fractura diagonal izquierda se produce en la fase 5, en el ciclo 1, segin el
diagrama de lazos histeréticos se inicia en el punto 1, llegando al punto 2 con una carga

lateral de corte maxima de V' = 172,08 kN para un desplazamiento D = 9,29 mm.

5 Tercera fractura diagonal izquierda escalonada siguiendo por las juntas, este fenémeno

fisico se produce en la fase 6 para un desplazamiento de 0,30 mm.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 4.9: Valor maximo permisible por norma E-030 para albafileria.
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Capitulo 4. Analisis de Resultados

Para la comparacién de resultados, el agrietamiento diagonal experimental es 92,96 kN y el

agrietamiento diagonal tedrico es 95,12 kN.

(—(Fuente: Elaboracion propia} ~
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Figura 4.10: Lazo histerético de agrietamiento diagonal del muro confinado.
- J
ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} ~

LAZO HISTERETICO DE FRACTURA DIAGONAL IZQUIERDA DEL MURO

200

150 La segunda fractura diagonal Izquierda se
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a una resistencia de carga lateral maxima

100 de V= 172.08125 kN = 17.55 ton para un
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Figura 4.11: Lazo histerético de agrietamiento diagonal de muro - Fase 5.

Rl Resistencia de maxima carga lateral soportada
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La resistencia de maxima de carga lateral soportada por el muro de albanileria confinada,
durante el ensayo ciclico llega alcanzar V = 190,4497 kN para un desplazamiento lateral
de D = 19,98068 mm en la fase 8, en el primer ciclo mas estable, se obtiene de los valores
méximos (positivas y negativas) de las envolventes de carga lateral vs desplazamiento lateral,

asf lo muestra la Tabla (4.3

Envolvente de diagrama de lazos histeréticos

Para calcular el envolvente de los lazos histeréticos de Carga lateral vs Desplazamiento,
se selecciona los valores maximos registrados en el primer ciclo de cada fase del sensor D1 o
LVDT que estd ubicada en la mitad de parte superior de la viga solera, los valores obtenidos
fueron de tanto del signo positivo y negativo, el signo del valor positivo pertenece a la etapa
empujando y el signo del valor negativo a la etapa jalando, en la Tabla se muestra los
valores de todos los sensores o LVDT’s colocados en el muro de ladrillo artesanal, para el
analisis del envolvente tinicamente se ha tomado los datos mas estables en su primer ciclo
de cada fase en el sensor D1, asi lo muestra la Figura todo ello se ha generado del

envolvente de Lazo histerético que se muestra en linea entrecortada en la Figura 4.3].

ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} N
D Carga
Muro Lateral Sensor D1 | Sensor D2 i Sensor D3 { Sensor D4 | Sensor D5 | Sensor D6 | Sensor D7 | Sensor D8 | Sensor D9
(mm) (KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
T 1 74.95440 | 0.99622 | -0.18603 | 0.16650 | -0.23032 | 0.08902 | -0.02338 | -0.33270 | 0.10629 | 0.00104
-85.77825 | -0.96622 | 0.15137 | -0.15922 | 0.06505 | -0.19376 | -0.02266 | 0.15435 | -0.14265 | 0.01113
Fase2 | 25 107.86690 | 2.22510 | -0.76896 | 0.30724 | -0.38644 | 0.17772 | -0.18007 | -0.69094 | 0.36106 | -0.01780
-133.72865 | -2.50618 | 0.20872 | -0.32407 { 0.15057 | -0.61089 | -0.10520 | 0.32872 | -0.79029 | 0.01420
— 5 139.36935 | 4.99545 | -3.12650 | 0.41466 | -0.48935 | 0.43374 | -2.74999 | -1.80157 | 0.25651 | 0.07061
-151.10525 | -4.25799 | 0.25160 | -0.30309 | 0.26516 | -0.79933 | -0.84628 | 0.22592 | -1.68253 | 0.31261
Fassd | 75 166.83885 | 7.50622 | -4.39437 | 0.72981 | -0.74742 | 0.62943 | -3.62599 | -2.47529 | 0.33463 | 0.06178
-124.23175| -6.73952 | 1.70570 | -4.25976 { 0.52119 | -0.64263 | -4.29959 | -0.33481 | -2.35846 | 0.12174
Fases | 10 172.22805 | 9.21512 | -5.56165 | 0.97405 | -0.86899 | 0.77218 | -4.79170 | -2.46920 | 0.52908 | 0.05339
-148.82435 | -10.03236| 3.54630 | -7.14339 { 0.86401 | -0.82558 | -8.05536 | -0.69075 | -3.32303 | 0.12322
FaseB | 125 164.53520 | 11.61427 | -8.20285 | 3.50820 | -0.83239 | 0.95407 | -7.70046 | -2.59292 | 0.31909 | 0.04857
-162.42165 | -12.40481{ 4.53756 | -9.16488 | 1.04789 | -0.99914 | -9.92780 | -1.01382 | -3.94550 | 0.12201
Fase? | 15 175.94950 | 14.95303 | -10.67867 | 4.78352 | -0.95769 | 1.10468 | -9.38920 | -3.40502 | 0.43973 | 0.05152
-167.93210 | -15.02863 | 5.77984 |-11.28814} 1.21447 | -1.12569 | -10.64736 | -1.22189 | -4.52026 | 0.12520
0 190.44970 | 19.98068 | -14.15522 | 6.48763 | -1.23554 | 1.39254 | -10.64736| -4.35448 | 0.99820 | 0.04694
-168.52105 | -19.86208 | 8.20660 |-16.13837{ 1.49704 | -1.31313 |-10.64736| -2.21923 | -5.85809 | 0.13332
Tabla 4.3: Envolvente de lazos histeréticos estables del muro artesanal.
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} N

ENVOLVENTE DEL LAZO HISTERETICO DE LOS 8 FASES
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Figura 4.12: Envolvente de méximos valores de lazos histeréticos estables.

Moédulo de corte (G)

Para calcular el médulo de corte se utilizé la grafica de carga lateral vs desplazamiento
de los sensores de D2 y D3, ubicados a lo largo de las diagonales del muro de albanileria

confinada después del ensayo de carga lateral ciclica.

ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} ~
® v e Ap o BO%F1
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Figura 4.13: Sensores D2 y D3.
= J
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} N

LAZON HISTERETICO DE MODULO DE CORTE
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Figura 4.14: Lazo histerético de médulo de corte.

El esfuerzo de cortante para el andlisis del muro a nivel comportamiento elastico se toma el
80 % de esfuerzo de corte maximo, desde grafica de lazo histerético de los sensores D2 y
D3 en fase 1, a este instante mismo también se toma los desplazamientos laterales de los
LVDTs D2 y D3 en la Figura y luego se calcula la distorsién angular (y) que es igual a
suma de los desplazamientos de D2 y D3 dividido entre la longitud diagonal de instrumento
o sensor, se calcula el médulo de corte (G) es igual al esfuerzo de cortante maximo al 80 %
dividido entre la Distorsion angular en ese mismo instante de tiempo, igualmente se hace al
30 %, finalmente se calcula el promedio del M6dulo de Corte experimental, como indica en

la Tabla 441

Resistencia caracteristica de la albanilerfa experimental esf,, = 37,24 c’:n—gz, con ello calcula-
mos modulo de elasticidad tedrico del muro confinado con la siguiente formula de acuerdo

a la Norma técnica Peruana E-070:

ww El m6dulo de elasticidad de muro es: E,, =500z f], = 500237,24 = 18620 kg .

cm

= El médulo de corte teérico del muro es: G,, = 0,4E,, = 0,4x18620 = 7448 jn—gz.
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La comparacién del valor numérico calculado del médulo de corte tedrico de 7448 ;n—gg es

similar o cercano al valor numérico experimental de 7502,54 c]:Tg?'

ﬁ(Fuente: Elaboracién propia} ~
Esfuerzo de Cortante Maximo (A1)
CARGA LATERAL (80%F) {LONGITUD{ ESPESOR DE {AREA BRUTA AT
Flmax 80%F1 ELEGIDA L{mm) { MURO t(mm) mmA2 KN/mm#2
74.9544 59.96352 | 60.42375 3020 114.5 345790 0.0001747
30%F 22.48632 | 25.01065 3020 1145 345790 :0.0000723
Distorsién Angular (Ay)
F D2 (mm) | D3(mm) Ld Ay
60.42375 0.17315 0.13758 1480 0.00020995
25.01065 0.10099 0.06674 1480 0.00011332
Mddulo de Corte Experimental (Gm)
AT A G G Gm
KN/mm~2 ¥ KN/mm?2 | Kg/cm2 Kg/cm2
0.0001747;0.00020995; 0.8323 8492.74
7502.5416
0.0000723{0.00011333; 0.6382 6512.35
Tabla 4.4: Tabla de calculo de médulo de corte.
N\ J

El proyecto de Tesis de la Investigacién experimental Evaluacion de la Resistencia
al Corte y Flexion de Muros de Albatiileria Confinada Artesanal con Carga
Dindmica Ciclica, La verificacion de los planos antes del inicio de la ejecucion, durante
el desarrollo y post desarrollo del proyecto en el laboratorio de estructuras antisismicas
de la PUCP, revisién de calculos, andlisis de resultados y conclusiones, estuvo a cargo
bajo la supervision y responsabilidad del asesor docente de la Pontificia Universidad
Catélica del Peru del Ingeniero DANIEL QUIUN WONG y conjuntamente con el tesista
de investigacién de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga de la region

Ayacucho GREGORIO LEGUIA DAMIANO.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo de investigacion experimental, se ha enfocado en el
comportamiento estructural del muro de albafileria confinada sometidos a carga lateral
ciclica y sus caracteristicas mecédnicas y fisicas de las unidades artesanales que las componen,
a pesar de las unidades de baja resistencia y durabilidad el muro confinado constituye un

buen comportamiento sismico.

Unidades

1= No existe control en la calidad de produccién en la zona de estudio (ladrillera mues-
treada), por lo que la dispersién es alta en prueba de variacién dimensional y absorcion
que esté relacionada en la propiedad de durabilidad y resistencia, por lo tanto, no

hay garantia en calidad de producto.

1w Segliin la Norma E-070, las caracteristicas minimas requeridas de las unidades deben
cumplir la tabla de clasificaciéon de unidades de albanileria para fines estructurales
que son; la unidad no llega alcanzar a la minima requerida por lo menos a clase I,
por su variaciéon dimensional de 9,08 % en altura, por lo tanto, no clasifica por su
variabilidad dimensional, por su alabeo maxima alcanza 4mm y clasifica a clase
IV, por su resistencia caracteristica méxima a compresién (f;) alcanza hasta
81,54 Ck# clasifica hasta clase II, todo este exceso de variacién dimensional se debe a
que la unidades artesanales son de origen de diferentes canteras de fabricacién antes

de la coccidn.

= Succién En su estado natural, los ladrillos artesanales aproximadamente tienen una
succién del orden 80gr/200 cm2-min. segin la norma NTP 399.604 y 399.613 para las
pruebas no clasificatorias,sin embargo el ensayo de succién alcanzé hasta 134.14gr/200

cm2-min, la unidad tiene alto capacidad de almacenaje de agua.

= Absorcién alcanza hasta 20,82 % que estd dentro de parametro de minimas condicio-
nes requeridas debajo de 22 % segin la norma NTP 399.604 y 399.613 para las pruebas
no clasificatorias, absorcion méaxima de 22,59 %, coeficiente de saturaciéon de
0,93 son valores mayores a 0,85 inaceptables por la norma y la baja densidad de
1,46 (j:n—g3, los resultados muestran que las unidades artesanales en la zona de estudio

son de poca durabilidad y resistencia.
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Prismas de albanileria

1= Resistencia caracteristica a compresion axial de la albanilerfa (f},) alcanza 37,24 C"%
con un error de 16 %, superando el minimo requisito indicado por la norma E-070 en su
tabla N° 9 que f], =35 (fn—% para las pilas, con tipo de falla que presenta trituracién
explosiva y fragil debido a la traccién de expansiéon lateral efecto de poisson, porque
la unidad es fragil.

r= Resistencia caracteristica de la albanileria al corte (v],,) de los muretes construidos con

kg

—z, superando

los ladrillos de arcilla s6lido King Kong artesanal llega alcanzar 5,61
la condicién de la norma E-070 de albanileria donde debe cumplir v/, < /f! | es decir

5,61 CI:TQZ < 6,10 Ck# cumple la condicién.
Construccién del muro de albaiileria confinada

= Se construyé el muro de albaiileria confinada a escala natural, con unidades de tipo
King Kong sélido artesanal de arcilla, asentadas con mortero de arena gruesa, juntas
de 1,5¢m y con una conexion dentada entre albamileria-columnas menores de 5cm, la
técnica para el asentado del ladrillo artesanal de hacer el avance del muro hasta 90 cm
de altura por jornada, después de esta altura ya empezaba vibrar, continuar no era
adecuado seguir asentando, por lo tanto se suspendi6é para completar en tres etapas,
ésta dificultad se tuvo porque el ancho de unidad era muy delgado de 11.45¢m y largo
de muro era de 2,52m, no tenia estabilidad hasta alcanzar la fragua o resistencia de

adherencia del mortero.
Rigidez lateral del muro confinado

r La rigidez lateral eldstica experimental (K') alcanz6 hasta 70,74 % y la rigidez lateral
tedrico del muro es 80,74 % utilizando el criterio de la seccién transformada no
agrietada, con programa Ansys se obtuvo 66,44 %, este iltimo resultado es mas
cercano a la rigidez lateral experimental, tal caso las unidades artesanales que las

componen al muro no son homogéneas.

= [a degradacion de rigidez lateral a rango elastico presenta 70,74 fn—jyn como 100 %, la
mayor pérdida de la resistencia se dio en la fase 3, en el ciclo 1, se caracteriza en ésta
fase se da la rotura diagonal repentina explosiva hasta llegar a la fase 8 de 12 %, con

.. EN .
la rigidez de 8,66 >~ del muro irreparable.
Resistencia a tracciéon por flexion

= La resistencia tedrica y experimental de traccion por flexion del muro de albanileria

resultd 100.04kN y 70.4kN respectivamente dichos resultados difieren en 29,69 %,

103



15 La resistencia de las columnas de concreto armado a traccién por flexién es f, =

2\/fl = 2,/269,88 = 32,86 kg estas columnas de confinamiento dotan ductilidad al

cm?2)

muro confinado.
Carga de agrietamiento diagonal (V,,)

1= La resistencia tedrica y experimental al corte diagonal del muro de albaiileria hechos
con ladrillos artesanales resulté 95,12 kN y 92,95 kN, se produce como una falla por
corte diagonal, donde el muro se fractura diagonalmente con un sonido explosivo
repentino, llegando a adquirir una fuerza de corte maximo que representa como una
fuerza de resistencia V,,, = 0,50, -« -t- L + 0,23P, sin carga vertical o axial, este

fenémeno mecanico se produce en la fase 3, en el ciclo 1.
Resistencia de maxima carga lateral soportada

1w La resistencia de maxima carga lateral soportada del muro llega alcanzar hasta
190,45 kN, a pesar con mayor porcentaje de 20,82 % de absorcién y una baja densidad

de 1,46 61:33 llega alcanzar la maxima carga lateral de 19,43 ton, la falla fue por corte

con una grieta diagonal.

iz La deformacion unitaria de los refuerzos de las columnas de confinamiento no ha
excedido a la deformacién unitaria del acero, por lo tanto, no ha iniciado la etapa de

endurecimiento de los refuerzos.
Comportamiento del muro confinado

= Las fisuras y agrietamientos en el muro siguieron el mismo patrén de falla que los
muretes, hasta alcanzar a nivel de grietas respectivamente, las fallas en el muro fueron
mixtas tanto escalonadas como corte, diagonalmente cortando juntas y unidades, a
la vez hubo deslizamiento en la mitad de la altura del muro concentrandose en dos

unidades de ladrillo artesanal.

1w Fl agrietamiento del muro, se aprecia a mayor desplazamiento lateral se genera mayor
cantidad de fisuras en un modo de abrirse y cerrarse hasta llegar a generar grietas
con mayores aberturas cuya concentracion se sitia en la zona deslizable en la mitad

del muro.
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(—[Fuente: Elaboracion propia}

/Las fisuras y grietas que
tuvieron el muro confinado
a escala natural durante el
ensayo, siguieron el
mismo patron que tuvo los
muretes.
/

Figura 4.15: Patréon de fisuras de muretes en muro confinado.

i Se concluye la falla de muro fue por corte en su mayoria etapa del ensayo y finalmente
falla por flexion triturando los talones de los confinamientos sin la presencia de pandeo

en refuerzos de los extremos.

= El comportamiento del muro alcanzoé la maxima distorsion angular permitida 0,005

en la fase 7 del ensayo ciclico de 13,10 mm donde podria ser reparado.

(—[Fuente: Elaboracion propia}

- o
s

Figura 4.16: Trituracién de los talones del muro confinado en la fase final.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 4.17: Simulacién sismica de carga lateral ciclica del muro confinado.

RECOMENDACIONES

1 Se recomienda sumergir durante media hora, entre 10 y 15 horas antes de asentarlas,
normalmente en horas de la tarde del dia anterior, las unidades artesanales por tener
mayor porcentaje de absorcién y coeficiente de saturacion mayores a 0.85 son unidades
muy porosos y de baja densidad, para evitar las fisuras horizontales y baja adherencia

de las juntas del mortero por succién de ambas caras de la unidad.

= Se recomienda que las unidades artesanales para muestreo deben ser de una sola cantera
de fabricacién con ello tener representatividad y homogeneidad en los resultados

después de las pruebas de ensayo.

= Se recomienda el avance para el asentado hasta 90cm de altura por jornada, a pesar
de la recomendacién por la Norma E-070 indica 1.30m de altura por jornada, para

evitar las fisuras horizontales y vibraciones por esbeltez.
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Futuras lineas de investigaciéon

= La investigacién debe continuar con el estudio del mejoramiento de las propiedades
fisicas y mecanicas de la unidades artesanales, para ello se plantea disefio de pro-
porcionalidad de los componentes de la mezcla para elaborar la unidad y control de

temperatura usando como combustibles el carbén mineral.

= Estudio de las enfermedades patologicos que influyen en las propiedades fisicas y
mecanicas de las unidades artesanales, razén que existe, la zaranda no es adecuada,
pasan la malla las piedras caliches que contienen sulfatos, cal y otros, durante la
coccién no soportan altas temperaturas, al fragmentarse generan fisuras y crater en

la unidad con estudio mecéanica de suelos y tipo de arcilla.

= La investigacién de la nueva futura cantera de arcilla, la arcilla del terreno agricola
tiene un tiempo de limite de fenecer en el futuro, por esta razén ya se inicié la
extraccion del nuevo material de arcilla y su fabricaciéon de las unidades, que ha
tenido una formacion geolégica durante largos afios, el método de extraccion con
una maquina retroexcavadora y volquete trasladan a un espacio llamado tendal,
luego hacer volteado del material de arcilla cada 4 a 6 meses que estd expuesta al
intemperismo durante 2 anos, de estas materiales faltan investigar las caracteristicas

de las propiedades fisicas y mecédnicas.

,—EFuente: Elaboracion propia}

Figura 4.18: Nuevo material de arcilla para unidades artesanales.
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« . . . . .
La vida no es sino una continua sucesion de oportunida- L .
des para sobrevivir” Apendl,ce

— Gabriel Garcia Mdrquez

APENDICE A

Tabla de pruebas clasificatorias para fines estructurales

(—(Fuente: NTE E-070, 2006 |

J N
_ TABLA1
CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES
] RESISTENCIA
CLASE VARIACION DE LA ALABEO | CARACTERISTICA
DIMENSION (maximo A COMPRESION
(maxima en porcentaje) en mm) f, minimo en MPa
(kg/cm? ) sobre area
bruta
Hasta Hasta Mas de
100 mm | 150 mm 150 mm
Ladrillo 1 +8 +6 +4 10 4,9 (50)
Ladrillo 11 +7 +6 +4 8 6,9 (70)
Ladrillo I +5 +4 +3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17,6 (180)
Bloque P +4 +3 +2 4 4.9 (50)
Bloque NP @[ +7 +6 +4 8 2,0 (20)
(1) Blogue usado en la construccién de muros portantes
(2)  Blogue usado en la construccion de muros no portantes
Figura A.1: Norma Técnica de Edificaciones, 2006.
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AWl Limitaciones en el Uso de la Unidad de Albanileria

/—(Fuente: NTE E-070, 2006} N
TABLA 2 _ ]
LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA PARA
FINES ESTRUCTURALES
ZONA SISMICA2Y 3 ZONA SISMICA 1
TIPO Muro portante en|Muro portante en|Muro portante en
edificios de 4 pisos a | edificios de 1 a 3|todo edificio
mas pisos
Solido
Artesanal * No Si, hasta dos pisos Si
Solido Si Si Si
Industrial
Si Si Ce?ollas
Alveolar Celdas totalmente | Celdas parcialmente .
parcialmente
rellenas con grout rellenas con grout
rellenas con grout
Hueca No No Si
Tubular No No Si, hasta 2 pisos

*Las limitaciones indicadas establecen condiciones minimas que pueden ser exceptuadas
con el respaldo de un informe y memoria de célculo sustentada por un ingeniero civil.

Figura A.2: Norma Técnica de Edificaciones, 2006.

LWBl Resistencia Caracteristica de la Albanileria
ﬁ(Fuente: NTE E-070, 2006}
TABLA 9 (**)
RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA Mpa ( kg / cm?)
Materia UNIDAD PILAS MURETES
Prima Denominacién 1 7 v
King Kong Artesanal 4 (55) 3 4 (35) 0,5 (5,1)
Arcilla King Kong Industrial 14 2 (145) 4 (65) 0,8 (8,1)
Rejilla Industrial 211 (215) 3 (85) 0,9 (9,2)
King Kong Normal 15,7 (160) 10 8 (110) 10(9,7)
Silice-cal Dédalo 14,2 (145) 3 (95) 1.0 (9,7)
Estandar y mecano (*) 14 2 (145) 10 8 (110) 0,9 (9,2)
9 (50) 3 (74) 0,8 (8,6)
. . 65 85 0,9(9,2
Concreto Bloque Tipo P (*) %75; 595§ 10 Eg 7;
3 (85) 11 '8 (120) 1,1 (10,9)
Figura A.3: Norma Técnica de Edificaciones, 2006.
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