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RESUMEN

PROBLEMA. -

La ciudad de Tacna se encuentra ubicado en una zona de alto riesgo sismico
y la mayor parte de las construcciones son informales lo que incrementa la
vulnerabilidad sismica. Las construcciones en edificaciones (viviendas y edificios)
estan construidas en su mayoria con unidad de arcilla hueca de albafileria
denominado “Blocker II” (con mas de 30% de espacio vacio en sus caras de
asiento). La Noma E.070 prohibe su uso en muros portantes, sin embargo, por
razones econdmicas y de rendimiento, estos ladrillos son muy empleados en

nuestra ciudad.

OBJETIVO. -

La presente tesis de investigacion denominada “PROPUESTA DE
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN MURO DE ALBANILERIA
CONSTRUIDO CON UNIDAD DE ARCILLA BLOCKER Il — ESPECIMEN “MBATR-
6””, tiene por objetivo general proponer una técnica de reforzamiento estructural
mediante la incorporacion de una malla de acero corrugado de 6mm, atortolada en
cada punto de interseccidon y cubierto con mortero de 3cm de espesor, con la
finalidad de mejorar el comportamiento sismico de este tipo de muros y someterlo a
ensayo de carga lateral ciclica en las misma condiciones que un muro no reforzado.
Asimismo, se campard los resultados con un muro sin reforzamiento y otro muro
reforzado con malla electrosoldada de 6mm y cubierto de mortero de 3cm de

espesor.

METODOLOGIA. —

Consiste en realizar un ensayo estatico ciclico a escala natural de un muro de
albafileria que se llevd hasta una distorsion de 1/550 (reparabilidad), que es
reforzado con malla de acero corrugado de 6mm atortolada en cada punto de
interseccién. El ensayo estético ciclico se realiz6 en el laboratorio de Estructuras

del CISMID de la Universidad Nacional de Ingenieria.
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Para la realizacion del ensayo se empled un portico de acero que rodea al
espécimen a manera de pértico de reaccioén. De unos de los extremos del muro se
coloca las gatas hidraulicas, un sistema de aplicaciébn de carga horizontal, un
sistema de medicion conformado por celdas de carga y transductores LVDTSs,

CONCLUSIONES. -

Esta tesis de investigacion propone la técnica de reforzamiento que consiste
en la incorporacion de una malla de acero corrugado de 6mm, atortolada en cada
punto de interseccion, en una sola cara del muro, ya que a nivel nacional la técnica
mas empleada en el reforzamiento de muros de albafiileria es la incorporacion de
malla electrosoldada y mortero. Sin embargo, la mallas electrosoldada no es un

material muy comercial en la ciudad de Tacnha.

De los resultados se determin6 que la carga maxima es de 263.5 kN (26.87
Tnf), que sucede a un nivel de distorsiébn de 0.003 (1/300). Y para un nivel de
distorsion de 0.005 (limite de distorsion de acuerdo a la NTE) se obtiene una carga
promedio de 261 kN (26.61 Tnf), que representa el 99% de la carga maxima, por lo
que presenta un comportamiento no aceptable en concordancia con la NTE E.030.

Segun la Norma NTE E.070, El limite maximo de la distorsién angular ante la
accién del “Sismo Severo” se fija en un valor de 0.005 (1/200), con la finalidad de
permitir que el muro sea reparable después del evento sismico. De las curvas de
capacidad del espécimen MBATR-6, se puede observar que la carga maxima
alcanza un valor promedio de 263.5 kN, que sucede a un nivel de distorsion de
0.003, este valor es menor al limite permisible de la NTE E.070 y NTE E.030. En tal
sentido, nuestra propuesta de reforzamiento solo esta orientado a proteger a la

estructura contra dafios ante eventos sismicos moderados o frecuentes.

PALABRA CLAVES: Blocker Il, Construccion Informal, Reforzamiento Estructural,
Vulnerabilidad.
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ABSTRACT

PROBLEM. -

The present research thesis entitled "PROPOSAL FOR STRUCTURAL
REINFORCEMENT OF A WALL OF BUILT-IN MASONRY WITH UNIT OF ARCILLA
BLOCKER Il - SPECIMEN" MBATR-6 ", has for general objective to propose a
technique of structural reinforcement by means of the incorporation of a steel mesh
6mm corrugated, stuck at each point of intersection and covered with a 3cm thick
mortar, in order to improve the seismic behavior of this type of walls and subject it to
a cyclic lateral load test in the same conditions as a non-reinforced wall. Likewise,
the results will be carried out with a wall without reinforcement and another wall

reinforced with 6mm electrowelded mesh and covered with a 3cm thick mortar.

OBJECTIVE. -

The present research thesis entitled "PROPOSAL FOR STRUCTURAL
REINFORCEMENT OF A WALL OF BUILT-IN MASONRY WITH UNIT OF ARCILLA
BLOCKER Il — SPECIMEN "MBATR-6"", has for general objective to propose a
technique of structural reinforcement by means of the incorporation of a steel mesh
corrugated of 6mm, moored in each point of intersection and covered with mortar of
3cm of thickness, with the purpose of improving the seismic behavior of this type of
walls and to put it to test of cyclical lateral load in the same conditions as a non-
reinforced wall . Likewise, the results will be carried out with a wall without
reinforcement and another wall reinforced with 6mm electrowelded mesh and

covered with a 3cm thick mortar.

METHODOLOGY. -

It consists of performing a natural scale cyclic static test of a masonry wall that
was carried to a distortion of 1/550 (reparability), which is reinforced with 6mm
corrugated steel mesh at each intersection point. The static cyclic test was carried
out in the Structures laboratory of the CISMID of the National University of

Engineering.

For the realization of the test a steel portico was used that surrounds the

specimen as a reaction portico. From one end of the wall is placed the hydraulic
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jacks, a horizontal load application system, a measurement system made up of load

cells and LVDTs transducers,

CONCLUSIONS -

This research thesis proposes the technique of reinforcement consisting of the
incorporation of a 6mm corrugated steel mesh, stuck at each intersection point, on
one side of the wall, since at a national level the most used technique in the
reinforcement of masonry walls is the incorporation of electrowelded mesh and
mortar. However, the welded mesh is not a very commercial material in the city of

Tacna.

From the results it was determined that the maximum load is 263.5 kN (26.87
Tnf), which happens at a distortion level of 0.003 (1/300). And for a distortion level of
0.005 (distortion limit according to the NTE) an average load of 261 kN (26.61 Tnf)
is obtained, which represents 99% of the maximum load, so it presents an
unacceptable behavior in concordance with NTE E.030.

According to Standard NTE E.070, the maximum limit of the angular distortion
before the action of the "Severe Earthquake" is set at a value of 0.005 (1/200), in
order to allow the wall to be repaired after the seismic event . From the capacity
curves of the MBATR-6 specimen, it can be seen that the maximum load reaches an
average value of 263.5 kN, which happens at a distortion level of 0.003, this value is
lower than the permissible limit of the NTE E.070 and NTE E.030. In this regard, our
proposal for reinforcement is only aimed at protecting the structure against damage

to moderate or frequent seismic events.

KEY WORD: Blocker Il, Informal Construction, Structural Reinforcement,
Vulnerability.
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INTRODUCCION

Tacna es uno de los departamentos ubicados en una zona de alta y frecuente
actividad sismica. La mayor parte de las viviendas de la ciudad de Tacna, estan
construidas con la unidad de albafiileria Blocker I, el cual es fabricado en la ciudad
de Tacna. Esta unidad de albafileria, se viene empleando debido a que se ha
convertido en una alternativa econdémica y sencilla de aplicar para las
construcciones informales, sin embargo, en estudios anteriores se han demostrado

experimentalmente que tienen un inadecuado comportamiento sismico.

En el afio 2016, los ingenieros José Acero y Dina Cotrado presentaron el
proyecto de investigacion “Propuesta de férmula para la determinacién de la
densidad de muros construidos con Blocker II”. Del estudio realizado se propuso
como lineas futuras de investigacion los ensayos a carga lateral ciclica en muros
construidos con Blocker |l y propuestas de reforzamiento estructural.
Posteriormente a propuesta de la direccién de la Escuela de Ingenieria Civil, un
grupo de docentes y bachilleres realizaron en el afio 2016 y 2017 ensayos de Carga

ciclica de 6 muros a escala natural.

En ese sentido, continuando con las lineas de investigacion de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad Privada de Tacna, hemos desarrollado el proyecto
titulado “PROPUESTA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN MURO DE
ALBANILERIA CONSTRUIDO CON UNIDAD DE ARCILLA BLOCKER Il -
ESPECIMEN “MBATR-6"".

Nuestra propuesta de investigacion, comprende el reforzamiento estructural
del espécimen MBAT- 6, al cual se le ha incorporado una malla de acero corrugado
de 6mm, atortolada en cada punto de interseccion y cubierto con mortero de 3cm
de espesor, denominado espécimen MBATR — 6. El ensayo se ha realizado en el
laboratorio de Estructuras del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

y Mitigacion de Desastres (CISMID) de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).

Mediante la realizacion de este trabajo, y a través de nuestra propuesta de
reforzamiento estructural, pretendemos contribuir con informacién que permita
reducir la vulnerabilidad sismica de las viviendas informales construidas con

Blocker Il de la ciudad de Tacna.
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La tesis de investigaciones esté estructurada en 05 capitulos.

El capitulo | planteamiento del problema, esté referido a la descripcion del
problema, formulacion del problema, la justificacion y los objetivos. Asimismo, se da
a conocer las hipétesis del trabajo de investigacion.

En el capitulo I, se desarrolla el marco teérico, antecedentes, bases teoricas

y definiciones.

En el capitulo Ill, se menciona al marco metodoldgico, tipo y disefio de
investigacion, poblacién y/o muestra de estudio, operacionalizacion de variables,
técnicas e instrumentos para la recoleccibn de datos, y terminamos con el

procesamiento y analisis de datos.

El capitulo 1V, referido a los resultados de la investigacion a partir del trabajo
de laboratorio.

El capitulo V, esté referido a conocer la discusion del trabajo de investigacion.

El trabajo de investigacion termina con las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos.

Los Autores



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La gran mayoria los muros portantes de las edificaciones de la ciudad de
Tacna, estan construidos con la unidad de arcilla Blocker Il. Estas unidades
presentan méas del 30% de espacio vacio o huecos, por lo que se clasifican como
unidades huecas. Al respecto, la Norma E.070 en la tabla 02 prohibe su uso en
muros portantes ubicados en zonas altamente sismicas como es el caso de la
ciudad de Tacna. Por otro lado, el fabricante indica que el uso de este tipo de

unidades es para cercos perimétricos, recintos amurallados y muros livianos.

Debido a esto es necesario tener conocimiento de las caracteristicas
mecanicas de las unidades de albafiileria Blocker Il y su comportamiento sismico
estructural en la ciudad de Tacna, asi como tener un control de calidad y ensayos

para corroborar lo estipulado en la norma peruana.

Por tal motivo se presenta esta tesis de nombre: “PROPUESTA DE
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN MURO DE ALBANILERIA
CONSTRUIDO CON UNIDAD DE ARCILLA BLOCKER Il — ESPECIMEN “MBATR-
6””. Para estudiar el comportamiento sismico del muro de albafiileria reforzado, con
la finalidad de dar una alternativa de reforzamiento a los muros portantes
construidos con este tipo de unidad de arcilla “Blocker 1I” y a su vez incrementar la

rigidez y resistencia.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En base a lo mencionado anteriormente se ha planteado como problema

general y especifico lo siguiente:

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢, Qué técnica de reforzamiento estructural se puede proponer para muros de

albanileria construidos con la unidad de arcilla Blocker 11?

1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICOS

= (Cudl es el comportamiento sismico del muro de albafiileria construido con
la unidad de arcilla blocker Il reforzado con malla de acero corrugado de

6mm y cubierto con mortero de 3cm de espesor?

= (,Cudl es el incremento de rigidez y resistencia del muro reforzado en
comparacion con un muro sin reforzamiento sometido a una misma

condicion de carga?

= ¢ Cudl es la comparaciéon del comportamiento sismico de un muro reforzado
con malla electrosoldada versus nuestra propuesta de reforzamiento con
malla atortolada de acero corrugado de 6mm y cubierto ambos con mortero

de 3cm de espesor?



1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Los resultados obtenidos de la presente tesis servirdn como informacién para
mitigar posibles dafos estructurales en muros construidos con unidades huecas
Blocker 1l en la ciudad de Tacna, por lo tanto, este estudio se justifica por las

siguientes razones:

Aspecto Informal: Estudios anteriores indican que el 80% de viviendas de
albafiileria de la ciudad de Tacna pueden colapsar, debido a que éstas fueron
construidas con unidades de albafileria no aptas para el uso de muros portates
como son el caso del “Blocker 1I”, “Bloquer I’ y Bloqueta Artesanal. Los usos de
Estas unidades estan limitados basicamente a la construccion de cercos
perimétricos y muros de tabiqueria respectivamente, sin embargo, la poblacion
Tacnefia lo emplea para la construccion de muros portantes, es decir muros que
transmiten cargas horizontales y verticales de un nivel a otro. (PACO PACCO &
LEONEL LABRA, 2017)

Actualmente, se observa el uso masivo de la unidad de arcilla “Blocker II” en
las construcciones de viviendas y otros tipos de edificaciones, en ese sentido es
necesario realizar estudios y propuestas que ayuden a mejorar su rigidez y

resistencia ante eventos sismicos.

Unidad de Arcilla
“Blocker 11"

Fig. 1-1 Vivienda con Unidad de Arcilla “Blocker II” en Tacna.



La gran mayoria de edificaciones en la ciudad de Tacna estan construidas con la

unidad de arcilla “Blocker II”.

Aspecto Normativo: se justifica, porque segin el REGLAMENTO NACIONAL DE
EDIFICACIONES en la NORMA TECNICA E.070 ALBANILERIA, capitulo 3:
Componentes de la Albafiileria, articulo: 5.3 Limitaciones en su Aplicacion: El uso o
aplicacion de las unidades de albafileria estar4 condicionado a lo indicado en la
Tabla 2, es decir no hacer uso en muro portante en edificios de 4 pisos a mas y el
muro portante en edificios de 1 a 3 piso en las zonas sismicas 2 y 3. Las zonas

sismicas son las indicadas en la NTE E.030 Disefio Sismorresistente. (RNE, 2006,

pag. 14).

TABLA 2 B )
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
Sdlido
Artesanal * No Si, hasta dos pisos Si
Sdlido Si Si Si
Industrial
Sf Sf CeISdlas
Alveolar Celdas totalmente | Celdas parcialmente parcialmente
rellenas con grout rellenas con grout rellenas con arout
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 calculo sustentada por un

ingeniero civil.

Fig. 1-2 Limitaciones en el Uso de la Unidad de Albafiileria.

De la tabla 2, indica que los muros portantes en edificaciones de un (01) piso a

mas, no debe usarse la unidad de arcilla tipo hueca “Blocker II”.
Fuente: NTE EO070.

Conveniencia: La presente investigacion es conveniente para la comunidad
académica e investigativa, para incentivar a que se realicen futuros estudios en

muros de albafiileria reforzados con unidades de arcilla predominantes en la ciudad

de Tacna, y de esta manera mejorar asi su rigidez y resistencia.



Valor Teoérico: El valor Tedrico de la investigacién da un aporte en los estudios
de albaifileria estructural, al contar con ensayos se ofrece mejorar el
comportamiento sismico y reducir la vulnerabilidad de las edificaciones construidas
con muros portantes con unidad de arcilla hueca de albafilleria denominado

“Blocker 11" (con mas de 30% de espacio vacio en sus caras de asiento).

1.4 OBJETIVOS

El objetivo de la tesis de investigacion es:

141 OBJETIVO GENERAL

Proponer una técnica de reforzamiento estructural para muros de albafileria

construidos con la unidad de arcilla Blocker I1.

142 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar el comportamiento sismico del muro de albafiileria construido con
la unidad de arcilla blocker Il reforzado con malla de acero corrugado de 6mm

y cubierto con mortero de 3cm de espesor.

» Determinar el incremento de rigidez y resistencia del muro reforzado en
comparacion con un muro sin reforzamiento sometido a una misma condicion

de carga.

» Realizar una comparacion del comportamiento sismico de un muro reforzado
con malla electrosoldada versus nuestra propuesta de reforzamiento con
malla atortolada de acero corrugado de 6mm y cubierto ambos con mortero

de 3cm de espesor.



1.5 HIPOTESIS

Formulacién de la hipotesis

Como hipétesis General se ha planteado:

Se puede proponer una técnica de reforzamiento estructural para muros de
albanileria construidos con la unidad de arcilla Blocker Il, mediante la incorporacion
de una malla de acero corrugado de 6mm y cubierto con mortero de 3cm de
espesor.

Hipotesis especifica 1

El comportamiento sismico del muro de albafileria construido con la unidad
de arcilla blocker Il reforzado con malla de acero corrugado de 6mm y cubierto con
mortero de 3cm de espesor presenta un comportamiento aceptable en

concordancia con la NTE E.030.

Hipotesis especifica 2
El incremento de rigidez y resistencia del muro reforzado en comparacién con
un muro sin reforzamiento sometido a una misma condicion de carga mejora

notablemente incrementando su capacidad en un 40%.

Hipotesis especifica 3

De la comparacion de los resultados del comportamiento sismico de un muro
reforzado con malla electrosoldada versus nuestra propuesta de reforzamiento con
malla atortolada de acero corrugado de 6mm y cubierto ambos con mortero de 3cm

de espesor, la capacidad es similar.



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

En el afio 2016, los ingenieros Acero y Cotrado presentaron el proyecto de
investigacion “Propuesta de férmula para la determinacion de la densidad de muros
construidos con blocker II”. Del estudio realizado se propuso como lineas futuras de
investigacion, propuestas de reforzamiento en muros de albafiileria construidas con
unidades huecas como son el blocker Il, blocker I, etc. con la finalidad de mitigar los

dafios ante posibles eventos sismico.

El presente estudio forma parte de este proyecto, por lo cual nos anteceden

las siguientes investigaciones:

2.1.1 ENSAYO DE CARGA CICLICA DE TRES MUROS A ESCALA NATURAL
ESPECIMENES DE ALBANILERIA BLOCKER II. (D. Cotrado; J. Acero; G.
Medina; S. Sifia; Y. Atencio; Y. Medina; W. Paco; J. Leonel; A. Chambilla;
- CISMID, 2017)

a) Espécimen

El espécimen consiste en un muro de albafiileria con unidades tipo blocker II.
El espécimen es un muro de 2.50 m de altura, 2.50 m de longitud y 0.13 m de
espesor. La base del muro reducido es de 3.30 m de largo, 0.90 m de ancho vy
0.45 m de altura. Ver Fig. 2-1.

t t

1
a0
#
D
b2 L

2.50

220
220

a5

45
45
PR

40 25 25 40 30 13 30
* 3.50 * 90

Fig. 2-1. Espécimen Basico. Unidades: m.
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b) Resultados de los Ensayos

Conforme al protocolo de desplazamiento, se llevé a cabo el ensayo estatico
ciclico. La Figura 2-2, Figura 2-4 y Figura 2-6 muestran la relacion entre el
desplazamiento y la carga aplicada, mediante la curva de histéresis, de los
especimenes MBAT-4, MBAT-5 y MBAT-6, respectivamente.

Los especimenes MBAT-4 y MBAT-5 se llevaron hasta su condicién ultima
(desplazamientos donde la carga sea menor que el 80% de la carga maxima
aplicada). Mientras, que el espécimen MBAT-6, se llevd hasta la condicion de

reparabilidad que ocurre aproximadamente a un nivel de distorsién de 1/550.

200 ¢ | | |
—Envolvente
150 —
F | - Histéresis W}
100 - o Pico A=
£ T
50

Carga (kN)
o

|
(4}
o

N e
/
/
- ¢ 27 K3
5 i
57 e
L 4 L
- i g
= i
- ’ il
-100 >
L %
4

-150

-200

20 15 -10 -5 0 5 10 15 20
Desplazamiento (mm)

Fig. 2-2 Curva Histerética del Espécimen MBAT-4.

La Figura 2-3 muestra la relacion en la amplitud de cada ciclo y la carga
correspondiente del espécimen MBAT-4, que se encuentra expresada en
términos de desplazamiento y distorsion. Esta curva representa la curva de
capacidad del elemento muro. En esta figura, se muestran las curvas de
capacidad para la primera (1) y segunda (2) aplicacion de la distorsion objetivo

sefaladas en el protocolo de desplazamiento.



Fig. 2-3. Curva de Capacidad del Espécimen MBAT- 4.
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Fig. 2-3 (a) Curva Envolvente Fuerza Lateral vs. Desplazamiento.
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Fig. 2-3 (b) Curva Envolvente Fuerza Lateral vs. Distorsion.
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La Figura 2-5 muestra la relacion en la amplitud de cada ciclo y la carga

correspondiente del espécimen MBAT-5, que se encuentra expresada en

términos de desplazamiento y distorsion. Esta curva representa la curva de

capacidad del elemento muro. En esta figura, se muestran las curvas de

capacidad para la primera (1) y segunda (2) aplicacion de la distorsion objetivo

sefialadas en el protocolo de desplazamiento.

Fig. 2-5. Curva de Capacidad del Espécimen MBAT-5.
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Fig. 2-5 (a) Curva Envolvente Fuerza Lateral vs. Desplazamiento.
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Fig. 2-5 (b) Curva Envolvente Fuerza Lateral vs. Distorsion.
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Fig. 2-6. Curva Histerética del Espécimen MBAT-6.

La Figura 2-7 muestra la relacion en la amplitud de cada ciclo y la carga
correspondiente del espécimen MBAT-6, que se encuentra expresada en
términos de desplazamiento y distorsion. Esta curva representa la curva de

capacidad del elemento muro hasta el nivel de reparabilidad. En esta figura, se
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muestran las curvas de capacidad para la primera (1) y segunda (2) aplicacion de

la distorsién objetivo sefialadas en el protocolo de desplazamiento.

Fig. 2-7. Curva de Capacidad del Espécimen MBAT-6.
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Fig. 2-7 (a) Curva Envolvente Fuerza Lateral vs. Desplazamiento.
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Fig. 2-7 (b) Curva Envolvente Fuerza Lateral vs. Distorsion.
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La Figura 2-8 muestra la comparacion de las curvas histeréticas de los tres

especimenes ensayados.
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Fig. 2-8. Comparacién de las Curvas Histeréticas de los Especimenes Ensayados.

La Figura 2-9 y Figura 2-10 muestran la comparacion de la curva de
capacidad se muestran las curvas de capacidad para la primera (1) y segunda (2)
aplicacion de la distorsion objetivo sefialadas en el protocolo de
desplazamiento, respectivamente; en términos de desplazamiento y distorsion.
En estas figuras se indican el limite de distorsién, 0.005, establecida en la N.T.E.-
E.030-2016.

Se observa que la carga maxima se alcanza a una distorsion de 0.003, menor

al limite sefialado anteriormente.
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Fig. 2-9. Comparacion de la Curva de Capacidad de los Especimenes Ensayados

para la Primera Aplicacion de la Distorsion Objetivo.
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Fig. 2-9 (a) Comparacion de la Cuerva Envolvente Fuerza Lateral vs.
Desplazamiento.
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Fig. 2-9 (b) Comparacioén de la Cuerva Envolvente Fuerza Lateral vs.

Distorsion.
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Fig. 2-10. Comparacién de la Curva de Capacidad de los Especimenes Ensayados para la

Segunda Aplicacién (repeticidn) de la Distorsién Objetivo.
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Fig. 2-10 (a) Comparacion de la Cuerva Envolvente Fuerza Lateral vs.

Desplazamiento.
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Fig. 2-10 (b) Comparacion de la Cuerva Envolvente Fuerza Lateral vs.

Distorsion.
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La Figura 2-11 y Figura 2-12 muestran la relacion de la rigidez equivalente y

distorsion maxima alcanzada en cada ciclo histerético para la primera (1) y

segunda (2) aplicacion de la distorsion objetivo sefialadas en el protocolo de

desplazamiento.
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Fig. 2-11. Comparaciéon de Degradacion de la Rigidez Equivalente de los

Especimenes Ensayados para la Primera Aplicacion de la Distorsién Objetivo.
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Fig. 2-12. Comparacion de Degradacion de la Rigidez Equivalente de los

0.008

Especimenes Ensayados para la Segunda Aplicacion de la Distorsion Obijetivo.

¢) Conclusiones

De los tres especimenes ensayados se concluye lo siguiente:

Los especimenes MBAT-4 y MBAT-5 se llevaron hasta su condicién ultima

(desplazamientos donde la carga sea menor que el 80% de la carga maxima

aplicada).
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El espécimen MBAT-6, se llevo hasta la condicion de reparabilidad que ocurre
aproximadamente a un nivel de distorsion de 1/550.

La carga maxima promedio es de 136.5 kN (esfuerzo promedio de 0.42 MPa),
que sucede a un nivel de distorsién de 0.0033 (1/300), aproximadamente.
Para un nivel de distorsién de 0.005 (limite de distorsion de acuerdo a la NTE
E030-2016) se obtiene una carga promedio de 84 kN (0.26 MPa), que

representa el 62% de la carga maxima.

2.1.2 ENSAYO DE CARGA CICLICA DE MURO CON REFORZAMIENTO Y SU

COMPARACION CON MUROS SIN REFORZAMIENTO A ESCALA
NATURAL - ESPECIMENES DE ALBANILERIA BLOCKER II. (D. Cotrado;
J. Acero; D. Romero; C. Vasquez; CISMID., 2017)

Espécimen
El espécimen consiste en un muro de albafileria con unidades tipo “Blocker

+
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Fig. 2-13. Espécimen Bésico. Unidades: m.

El espécimen es un muro de 2.50 m de altura, 2.50 m de longitud, el espesor del

muro sin reforzar es de 0.13 m. mientras el muro reforzado tiene un espesor de

0.16 m La base del muro reducido es de 3.30 m de largo, 0.90 m de ancho y 0.30 m
de altura. (Ver Fig. 2-13)
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b) Resultados del Ensayo del Muro Reforzado

Conforme al protocolo de desplazamiento, se llevé a cabo el ensayo estatico
ciclico. La Figura 2-14, muestran la relacién entre el desplazamiento y la carga

aplicada, mediante la curva de histéresis, del espécimen MBATR-3.

El espécimen MBATR-3 se llevaron hasta su condicion dltima

(desplazamientos donde la carga se menor que el 80% de la carga maxima

aplicada).
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Fig. 2-14. Curva Histerética del Espécimen MBATR-3.

La Figura 2-15 muestra la relacion en la amplitud de cada ciclo y la carga
correspondiente del espécimen MBATR-3, que se encuentra expresada en
términos de desplazamiento y distorsion. Esta curva representa la curva de

capacidad del elemento muro.



Fig. 2-15. Curva de Capacidad del Espécimen MBATR-3.
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Conclusiones

Del espécimen ensayado ciclicamente se concluye lo siguiente:

El espécimen MBAT-3, se reparé y reforzé con malla electrosoldada y paso a
ser el espécimen MBATR-3.

El espécimen MBATR-3 se llevd hasta su condicién dltima (desplazamientos
donde la carga sea menor que el 80% de la carga méaxima aplicada).

La carga maxima promedio para un muro reforzado la fuerza es de 252 kN
(25.7 tn), que sucede a un nivel de distorsion de 0.005 (1/200)
aproximadamente.

Para un nivel de distorsion de 0.005 (limite de distorsién de acuerdo a la NTE
E030-2016) se obtiene una carga promedio de 252 kN (25.7 tn).

El factor de amortiguamiento equivalente es mas estable durante los ciclos
donde la distorsion objetivo es repetida (2). Es por ello, que se considera
como niveles de resistencias las cargas maximas obtenidas en la repeticion

de la distorsion objetivo.

BASES TEORICAS

La Albafileria o Mamposteria se define como un conjunto de unidades

trabadas o adheridas entre si con algin material, como el mortero de barro o de

cemento. Las unidades pueden ser naturales (piedras) o artificiales (adobe, tapias,

ladrillos y bloques). Este sistema fue creado por el hombre a fin de satisfacer sus
necesidades, principalmente de vivienda. (BARTOLOME, 1994).

2.2.1 Tipos de Albafileriay Especificaciones Reglamentarias.

A.-

Clasificacion por la Funcion Estructural.

Los Muros se clasifican en Portantes y No Portantes.

Los Muros No Portantes son los que no reciben carga vertical, como, por
ejemplo: los cercos, los parapetos y los tabiques. Estos muros deben
disefiarse basicamente ante cargas perpendiculares a su plano, originadas

por el viento, sismo u otras cargas de empuje. (BARTOLOME, 1994).
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Los Muros Portantes son los que se emplean como elementos estructurales
de un edificio. Estos muros estan sujetos a todo tipo de solicitacion, tanto
contenida en su plano como perpendicular a su plano. (BARTOLOME, 1994).

Clasificacién por la Distribuciéon del Refuerzo.

De acuerdo a la distribucién del refuerzo, los muros se clasifican en:

Muros No Reforzados o de Albafileria Simple.

Son aquellos muros que carecen de refuerzo; o que, teniéndolo, no
cumplen con las especificaciones minimas reglamentarias que debe tener
todo muro reforzado.

De acuerdo a la Norma E-070, su uso esta limitado a construcciones de
un piso; sin embargo, en Lima existen muchos edificios antiguos de
albanileria no reforzada, incluso de 5 pisos, pero ubicados sobre suelos de
buena calidad y con una alta densidad de muros en sus dos direcciones,
razones por las cuales estos sistemas se Comportaron elasticamente ante los
terremotos ocurridos en los afios de 1966, 1970 Y 1974. (BARTOLOME,
1994).

Muros Reforzados.

De acuerdo con la disposicion del refuerzo, los muros se clasifican en:
b.1.- Muros Armados.

b.2.- Muros Laminares ("Sandwich").

b.3.- Muros Confinados.

Segun la Norma E-070, en todo muro reforzado puede emplearse un
espesor efectivo igual a: t = h /26 (para una altura libre h = 2.4 m, se
obtendria t = 9 cm); sin embargo, se recomienda la adopcién de un espesor
efectivo minimo igual a: h / 20, a fin de evitar problemas de excentricidades
accidentales por la falta de verticalidad del muro y para facilitar la colocacion
del refuerzo vertical y horizontal. (BARTOLOME, 1994).

b.1.- Muros Armados.
Los Muros Armados se caracterizan por llevar el refuerzo en el interior
de la albafileria. Este refuerzo esta generalmente distribuido a lo largo de la

altura del muro (refuerzo horizontal) como de su longitud (refuerzo vertical).
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b.2.- Muro Laminar ("Sandwich").

Este muro esta constituido por una placa delgada de concreto
(dependiendo del espesor, 1 a 4 pulgadas, se usa grout o concreto normal)
reforzado con una malla de acero central, y por 2 muros de albafiileria simple
que sirven como encofrados de la placa. Debido a la adherencia que se
genera entre el concreto y los muros de albafiileria, asi como por el refuerzo
transversal que se emplea para la conexion de los dos muros, se logra una
integraciébn de todo el sistema. Sin embargo, en la Unica investigacion
experimental realizada en el Pera por el Ing. H. Gallegos, utilizando ladrillos
silico-calcéareos, se observé un buen comportamiento elastico del muro
laminar, con una elevada rigidez lateral y resistencia al corte; pero después
de producirse el agrietamiento diagonal de la placa, ocurri6 una fuerte
degradacién de resistencia y rigidez (falla fragil), debido principalmente a que
los muros de albafiileria se separaron de la placa, "soplandose”. Ver Fig. 2-16
(BARTOLOME, 1994).

J—_ Acero Vertical
Placa de Concreto

Muro de —> [ irmemess ] <— Acero Transversal
Albadileria (conector de los muros
Simple R y apoyo del acero

horizontal de la placa)

Fig. 2-16. Seccion Transversal de un Muro Laminar.
Fuente: (BARTOLOME, 1994).

A la fecha, con este sistema no se ha construido ningun edificio en el
Perl; es mas, nuestro reglamento no contempla este tipo de estructura. Sin

embargo, debe mencionarse que en zonas sismicas de los Estados Unidos
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(California) se ha empleado estos sistemas para construir edificios de hasta

20 pisos.

b.3.- Albaiileria Confinada

Este es el sistema que tradicionalmente se emplea en casi toda
Latinoamérica para la construccion de edificios de hasta 5 pisos.

La Albafileria Confinada se caracteriza por estar constituida por un
muro de albafileria simple enmarcado por una cadena de concreto armado,
vaciada con posterioridad a la construccion del muro. Generalmente, se
emplea una conexidon dentada entre la albafileria y las columnas; esta
conexiéon es mas bien una tradicion peruana, puesto que en Chile se utiliza
una conexion practicamente a ras que tuvo un buen comportamiento en el
terremoto de 1985. (BARTOLOME, 1994).

El portico de concreto armado, que rodea al muro, sirve principalmente
para ductilizar al sistema; esto es, para otorgarle capacidad de deformacion
inelastica, incrementando muy levemente su resistencia, por el hecho de que
la viga ("solera", "viga collar", "collarin" o "viga ciega") y las columnas son
elementos de dimensiones pequefias y con escaso refuerzo. Adicionalmente,
el portico funciona como elemento de arriostre cuando la albafiileria se ve

sujeta a acciones perpendiculares a su plano. (BARTOLOME, 1994).

Los requisitos minimos que sefala la Norma E-070, para que un muro
se considere confinado son: (BARTOLOME, 1994).

1. El muro debe estar enmarcado en sus 4 lados por elementos de
concreto armado (o la cimentacién) especialmente disefiados; esto se debe al

caracter ciclico del efecto sismico.

2. La distancia maxima entre los confinamientos verticales (columnas)
debe ser 2 veces la distancia que existe entre los confinamientos horizontales
(soleras); mas alla, la accién de confinamiento se pierde, especialmente en la
region central de la albafiileria donde el tamafio de las grietas se vuelve
incontrolable. Cabe hacer mencion que en la Norma Mexicana se especifica
que la distancia maxima entre los confinamientos verticales es 4 m, y entre los

horizontales es 3 m.
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2.2.2 Falla en Muros de Albaiiileria Confinada

“‘Cuando los muros de mamposteria no cuentan con un adecuado
confinamiento, una cantidad suficiente o detallado adecuado del refuerzo en los
elementos confinantes, 0 no presentan ningun tipo de refuerzo, se han detectado
cuatro tipos de patrones de agrietamiento, que dan origen a fallas en los muros”
(Miranda, Gallegos, 2002).

Los modos de falla mas comunes de la mamposteria se muestran en la figura
N° 2-17.

: LI

=
‘,—vPT— et
N . NS
N- li. - ] \ j—ﬁ
Deslizamiento Tension diagonal Flexocompresion

Fig. 2-17. Posibles Modos de Falla en un Muro de Mamposteria.
Fuente: “Alternativa Estructural de Refuerzo Horizontal en Muro de Mamposteria"

Fuente: (Paez Moreno, Parra Rojas, & Montafia Gutierrez, 2009).

2.2.3 Especificaciones Reglamentarias

La recopilacién de la informacién que a continuacién se muestra se encuentra
especificada en la Norma Técnica de Edificaciones E.070, del Reglamento Nacional

de Edificaciones.

a. Clasificacion de las unidades para fines estructurales
Para efectos del disefio estructural, las unidades de albafiileria tendran las
caracteristicas indicadas en la Tabla 1 (Fig. 2-18) de la NTE E.070.


http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1692-33242009000100005#f1
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1692-33242009000100005#f1

TABLA 1
CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES
] RESISTENCIA
CLASE VARIACION DE LA ALABEO | CARACTERISTICA
DIMENSION (maximo | A COMPRESION
(méaxima en porcentaje) en mm) £, minimo en MPa
(kg/cm?) sobre area
bruta
Hasta Hasta Mas de
100 mm | 150 mm | 150 mm
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4,9 (50)
Ladrillo I 7 +6 4 8 6,9 (70)
Cadrillo T 5 ) =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 Y| +7 +6 +4 8 2,0 (20)
(1) Bloque usado en la construccién de muros portantes
(2) Bloque usado en la construccién de muros no portantes

Fig. 2-18. Clase de Unidad de Albafiileria
Fuente: NTE E.070 (2005).

b. Limitaciones en su uso
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El uso o aplicaciéon de las unidades de albafileria estara condicionado a lo

indicado en la Tabla 2 (Fig. 2-19). Las zonas sismicas son las indicadas en la NTE

E.030 Disefio Sismorresistente.

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 pis0s
Solido
Artesanal * No Si, hasta dos pisos Si
Solido Si Si Si
Industrial
Si Si Ceﬁjlas
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 calculo sustentada por un ingeniero civil.

Fig. 2-19. Limitaciones en el Uso de Unidades de Albafiileria.
Fuente: NTE EO70 (2005).
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ZONAS SISMICAS

Fig. 2-20. Zonas Sismicas en el Peru.
Fuente: NTE E.030.

Pruebas en Unidades

» Resistencia a la Compresion. - Para la determinacion de la resistencia a la
compresion de las unidades de albafileria, se efectuara los ensayos de
laboratorio correspondientes, de acuerdo a lo indicado en las Normas NTP
399.613 y 339.604.

> Variacién Dimensional. - Para la determinacién de la variacion dimensional
de las unidades de albafileria, se seguira el procedimiento indicado en las
Normas NTP 399.613 y 399.604.

> Alabeo. - Para la determinacién del alabeo de las unidades de albafileria, se
seguira el procedimiento indicada en la Norma NTP 399.613.

> Absorcion. - Los ensayos de absorcion se haran de acuerdo a lo indicado en
las Normas NTP 399.604 y 399.1613.
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DEFINICION DE TERMINOS

Definiciones segn NTE E.070 (2006)" son:

Albafileria o Mamposteria
Material estructural compuesto por "unidades de albafiileria" asentadas con
mortero o por "unidades de albafiileria" apiladas, en cuyo caso son integradas

con concreto liquido.

Albafiileria Confinada

Albanileria reforzada con elementos de concreto armado en todo su
perimetro, vaciado posteriormente a la construccién de la albafileria. La
cimentacién de concreto se considerara como confinamiento horizontal para

los muros del primer nivel.

Muro Portante

Muro diseflado y construido en forma tal que pueda transmitir cargas
horizontales y verticales de un nivel al nivel inferior 0 a la cimentacién. Estos
muros componen la estructura de un edificio de albafileria y deberan tener

continuidad vertical.

Unidad de Albafiileria Hueca
Unidad de Albafileria cuya seccion transversal en cualquier plano paralelo a
la superficie de asiento tiene un area equivalente menor que el 70% del area

bruta en el mismo plano.

Unidad de Albafileria Sélida (o Maciza)
Unidad de Albafileria cuya seccion transversal en cualquier plano paralelo a
la superficie de asiento tiene un area igual o0 mayor que el 70% del area bruta

en el mismo plano.

Espesor Efectivo.
Es igual al espesor del muro sin tarrajeo u otros revestimientos descontando
la profundidad de bruiias u otras indentaciones. Para el caso de los muros de

albafileria armada parcialmente rellenos de concreto liquido, el espesor

! Norma NTP E.070 - Albaiiileria



30

efectivo es igual al area neta de la seccion transversal dividida entre la

longitud del muro.

> Borde Libre.

Extremo horizontal o vertical no arriostrado de un muro.

» Confinamiento.
Conjunto de elementos de concreto armado, horizontales y verticales, cuya

funcién es la de proveer ductilidad a un muro portante.

! Norma NTP E.070 — Albafileria
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CAPITULO 1l
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
El tipo y disefio de la investigacion comprenden:

3.1.1 Tipo de la Investigacién. - El estudio de la tesis presenta un tipo de
investigacion descriptiva y explicativa, implica comprender e interpretar los
resultados obtenidos del ensayo estético ciclico, de esta manera se pretende
contribuir con los estudios de técnicas de reforzamiento estructural para

muros de albanileria.

3.1.2 Disefio de la investigacion. - El disefio de la investigacion es de laboratorio,
porque el ensayo estatico ciclico se realizara en un ambiente creado, en el
laboratorio de Estructuras del Centro Peruano Japonés de Investigaciones
Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) de la Universidad Nacional de

Ingenieria.

3.2 POBLACION Y/O MUESTRA DE ESTUDIO
Se indica como poblacion y muestra lo siguiente:

3.2.1 POBLACION. -
La poblacién esta conformada por la Unidad de Albafileria Blocker II, de la
ladrillera Martorell. Ver Fig. 3-1.

Fig. 3-1. Ladrillos Maxx.
Fuente : (Ladrillos Maxx, 2018)
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3.2.2 MUESTRA DE ESTUDIO. -
La muestra en estudio es 01 MURO DE ALBANILERIA construido con
UNIDAD DE ARCILLA DENOMINADO BLOCKER Il (Ladrillera Martorell),
reparado y reforzado con malla de acero corrugado de 6mm atortolada en cada
punto de interseccion y recubierto con mortero de 3cm, al que denominaremos
espécimen “MBATR-6".

3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

» Variable Dependiente. -
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL.

» Variable Independiente. -

MURO DE ALBANILERIA CONSTRUIDO CON UNIDAD DE ARCILLA
BLOCKER Il

Tabla 1. Organizacion de Variable.

Variable Definicion Conceptual Dimension Indicadores
Variable Se entiende como reforzamiento Propuesta de Limite de distorsién del
Dependiente: al Incremento de la resistencia refuerzo muro original 0.0018.
REFORZAMIENTO  original de una estructura.

ESTRUCTURAL. Limite de Distorsion
méxima NTE E.030
0.005.

Variable Es un muro construido en forma Unidad de Solida o maciza,

Independiente: tal que pueda transmitir cargas Albafiileria hueca, alveolar, o

MURO DE horizontales y verticales de un tubular.

ALBANILERIA nivel al nivel inferior o a la

CONSTRUIDO cimentacion. Estos  muros

CON UNIDAD DE componen la estructura de una
ARCILLA edificacion informal de
BLOCKER II. albafileria de la ciudad de

Tacna.
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3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

En este estudio se ha reforzado el espécimen MBAT-6, el cual fue un muro de
albafileria sometido a un ensayo de carga ciclica con una carga axial de 100 kN
(10.18 tnf), esta carga representa a una edificacion tipica de 02 niveles, que se llevo
hasta la condicién de reparabilidad que ocurre aproximadamente a un nivel de
distorsion de 1/550.

En este estudio al espécimen MBAT-6 reforzado con malla de acero
corrugado de 6mm y mortero de 3cm de espesor lo denominaremos ESPECIMEN
MBATR-6, el cual fue sometido a las mismas condiciones de carga del espécimen
original MBAT-4 y MBAT-5.

El ensayo de carga ciclica se realizdé en el laboratorio de Estructuras del
CISMID de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).

3.4.1 PROCESO CONSTRUCTIVO DEL MURO DE ALBANILERIA ESPECIMEN
“MBTAR - 06” REFORZADO

A continuacion, se describe el proceso constructivo del reforzamiento de
un (01) muro de albafileria con unidad de arcilla hueca “Blocker II”
denominado “MBATR — 6.

A) Caracteristicas del Muro Reforzado

El muro reforzado denominado MBATR-06, es de albafileria confinada,
con unidades de albafiileria “Blocker II” a escala natural, ladrillo predominante
en la ciudad de Tacna, que es reforzado sobre una cara del muro con malla
de acero corrugado de 6mm atortolada en cada punto de interseccion y

recubierto por un mortero de 3cm espesor.

La dimensién de los elementos estructurales fue disefiada para uso
netamente experimental y poder ejecutar el ensayo, teniendo asi el espesor

de las columnas iguales que el muro a ensayar. Ver Fig. 3-2-



35

Los materiales a utilizar son propios de la ciudad de Tacna, los cuales
fueron trasladados hasta el laboratorio de Estructuras de CISMID (Lima), para

Su construccion y ensayo correspondiente.
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Fig. 3-2. Dimensiones del Muro.

El espécimen es un muro de 2.50 m de altura, 2.50 m de longitud, el espesor
del muro es de 0.16 m. La base del muro reducido es de 3.30 m de largo, 0.90 m de

ancho y 0.30 m de altura.

Materiales para el Reforzamiento:

e Acero corrugado de 6mm ASTM A615-Grado 60.
o Alambre Negro N°16.

e Adhesivo epodxico para anclajes SIKADUR®-31.
e Cemento Yura Portland tipo IP.

e Arena Fina.

e Agua.
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Herramientas:

e Plomada, Cordel, Nivel, Regla de aluminio, Badilejo.
e Taladro, Broca.

e Pala, Buguie.

B) Proceso Constructivo del Reforzamiento del Muro.

a) Armado de la malla de acero corrugado de 6mm.
e La construccion de la malla de acero corrugado de 6mm, fue elaborado
con mano de obra calificado, su dimension comprende de un ancho

2.5m y una altura de 2.5m, similar a las dimensiones del muro.

Fig. 3-3. Distribucion de los Bastones de Acero.

e Para la elaboracion de la malla de acero corrugado de 6mm, se usaron
15 bastones horizontales y 17 bastones verticales, como se muestra en
la fotografia. Ver Fig. 3-3.
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e La separacion de los bastones para la elaboracion de la malla, es de

15cm en ambos sentidos. Ver Fig. 3-4 y Fig. 3-5.

Fig. 3-4. Separacion Horizontal de Fig. 3-5Separacion Vertical de
15.00cm. 15.00cm.

e Para el amarre o atortolado en las intersecciones de los aceros
(bastones horizontales y verticales). se usaron alambre negro N°16,

como se observa en la Fig. 3.6.

Fig. 3-6. Atortolado de la Malla de Acero con Alambre negro N°16.
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b) Instalacion de la malla de acero de 6mm.
e Previa instalaciéon de la malla de acero, se realiz6 los trabajos de

perforacion en la cimentacién y viga del muro, teniendo en cuenta las

medidas de separacion indicada anteriormente. Ver Fig. 3-7.

Fig. 3-7. Perforaciones en la Viga para los Bastones Guia.

e Se preparé la mezcla Adhesivo epoxico para anclajes (SIKADUR®-31),
con materiales y aditivos sellantes para una mejor adhesién de los
bastones de guia, evitar incorporacion de aire mientras se mezcla,

revolver por aproximadamente 1 minuto. Ver Fig. 3-8.
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Fig. 3-8. Preparacion de la Mezcla Adhesivo Epdxico.
e Las perforaciones deben estar limpios, libre de polvo, partes sueltas o
mal adheridas. rellenar con la mezcla epoxica en todas las

perforaciones donde se ubicara los bastones guias. Ver Fig. 3-9.

Fig. 3-9. Colocar la Mezclar en las Perforaciones.

¢ Instalacién de los bastones guia en la viga y cimentacion del muro.
Estos bastones son colocados en cada uno de las perforaciones,

suavemente para asegurar un relleno correcto. Ver Fig. 3-10.

Fig. 3-10 Colocacion de Bastones Guias.
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e Se ubicé la malla de acero de 6mm en el muro, para realizar los trabajos
de fijacion y ajuste de la malla de acero con los bastones guia.
e Se empalma y atortola con alambre negro N°16 la malla de acero con

los bastones guia, como se muestra en la Fig. 3-11.

AW T A ]

Fig. 3-11. Atortolado de la Malla de Acero con Bastones Guias.

e Para que la malla de acero tenga una mejor estabilidad y union con el
muro, se colocaron ganchos de sujecion en ciertos puntos del muro. Ver
Fig. 3-12 y Fig. 3-13.

Fig. 3-12. Colocacion de ganchos de  Fig. 3-13. Malla de Acero de 6mm
Sujecion. Instalada en el Muro.
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¢) Revestimiento del muro reforzado.

e La preparacion de la mezcla para el tarrajeo del muro reforzado tiene
una relacion, cemento — arena fina, 1:4. Ver Fig. 3-14.

Fig. 3-14. Colocacion del Mortero para el Revestimiento del Muro.

e Luego de haber instalado la malla de acero en el muro, se realizé los
trabajos de revestimiento y tarrajeo, con un espesor de 3cm de mortero.
Ver Fig. 3-15.

Fig. 3-15. Trabajo de Revestimiento y Tarrajeo
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e Acabado final del muro reforzado y el tiempo de curado fue de 28 dias.
Ver Foto. 3-16.

Fig. 3-16. Muro Reforzado Culminado.

3.5 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para el proceso y calculos de datos se obtendran por el siguiente ensayo:

Técnicas de Ensayos Estaticos tenemos:

A) Ensayo de Carga Lateral MonotOnicamente: En esta técnica permite
estudiar el comportamiento de las estructuras afectadas a cargas
equivalentes o desplazamiento (segun sea la técnica de ensayo), crecientes
en una direccién. Se trata de un ensayo estatico, pero con una diferencia; que
se plasma en la forma de aplicacion de la carga. (Chunga Contreras, 2001)

Dentro de esta técnica de simulacion sismica existen dos formas de realizar
los ensayos:

- Ensayo Estatico por Desplazamiento

- Ensayo Estético por Fuerza
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B) Ensayo de Carga Lateral Ciclica: Este tipo de técnica es muy similar a la

técnica de carga lateral monotonica, la diferencia se encuentra en que este
ensayo es realizado en dos direcciones (empujando y jalando). Cada vez que
llegamos a un punto de control limite (sea desplazamiento o fuerza) se
procede a descargar el espécimen, para cada punto limite se realizan por lo
menos dos ciclos de carga y descarga tanto empujando como jalando.
Ademas, nos permite estudiar los diversos componentes y modelos y es la

mas usada. (Chunga Contreras, 2001)

Dentro de esta técnica de simulacion sismica existen dos formas de realizar:
- Ensayo Estatico por Desplazamiento Controlado.

- Ensayo Estatico por Fuerza Controlada.

Esta tesis corresponde a un ensayo de carga lateral ciclica en un ensayo

estatico por desplazamiento controlado.

3.5.1 ENSAYO DE CARGA CICLICA PARA EL MURO CON REFORZAMIENTO

a)

Para el desarrollo de la tesis se realizé un (01) ensay6 de carga ciclica
de un muro de albafileria reforzado con una malla de acero corrugado de
6mm, atortolado en cada punto de interseccion y cubierto con un mortero de
3cm de espesor. EI muro fue ensayado anteriormente hasta un nivel de

reparacion, hablamos que se realiz6 hasta obtener una distorsion 1/550.

Descripcién del Ensayo

El ensayo estatico ciclico a escala natural se realiza con el propoésito de
conocer el comportamiento estructural del muro de albafiileria con unidades
de arcilla tipo Blocker Il, reforzado con una malla de acero de 6mm, frente a

cargas ciclicas que simulan la accién de un sismo.

Se realiz6 para obtener el comparativo entre:
- Un (01) muro sin reforzamiento denominado “MBAT-5" y con la nueva
propuesta de reforzamiento denominado “MBATR-6", para determinar el

incremento de rigidez y resistencia.



44

- Propuesta de la tesis, un (01) muro reforzado con malla de acero
corrugado de 6mm (atortolado en cada punto de interseccion)
denominado “MBATR-6" y la propuesta de reforzamiento (malla
electrosoldada) denominado “MBATR-3”, para comparar su

comportamiento en eventos sismicos.

b) Descripcion del mecano de carga

Para la realizacion de este ensayo debe emplearse perfiles de acero
que rodea al espécimen a manera de poértico de reaccion. En uno de los
extremos del espécimen se ubica el sistema de aplicacion de carga
conformado por gatas hidraulicas, un sistema de medicion conformado por
celdas de carga y LVDTs, como se muestra en la Figura 3-17.
Adicionalmente, se emplean gatas hidraulicas verticales, que mantendran una
carga constante, apoyando uno de sus extremos sobre la losa de reaccion,
mientras que las gatas hidraulicas horizontales, que aplicaran la carga ciclica

lateral, apoyaran uno de los extremos sobre el muro de reaccion.
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c) Sistema de Aplicacion de Carga
El sistema de aplicacion de la carga consiste en cuatro gatas hidraulicas
estaticas; cada una tiene una capacidad de aplicacion de carga de 500 kN

con una amplitud del émbolo (stroke) de +/- 250mm. Dos de estas gatas
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hidraulicas seran las responsables de la aplicacion de la carga horizontal
ciclica lateral, mientras las otras dos gatas hidraulicas serdn las que
mantengan una carga axial que simule la presencia de carga de pisos
superiores sobre el muro de mamposteria. Durante el desarrollo del ensayo,
la carga axial es aplicada por las dos gatas hidraulicas verticales
manteniéndole constante en 100 kN. La carga axial es aplicada con las dos
gatas hidraulicas, bajo control de carga, que se distribuye uniformemente al
muro mediante una viga de acero soportada por la viga superior de concreto

del espécimen. Ver Figura 3-18.

SISTEMA DE MECANO

GATA ESTE GATA OESTE

ESPECIMEN | | oy

MURQ DE REACCION

LT,

VISTA CARA NORTE

Fig. 3-18. Esquema de la Configuracién del Ensayo Ciclico (vista elevacion).

d) Sistema de Adquisiciéon de Datos

La instrumentacion consta de 22 canales para la adquisicion de los
datos. La Figura 3-19 muestra la instrumentacion del espécimen. Los canales
CH-00 y CH-01 corresponden a las celdas de carga de las gatas hidraulicas
horizontales, CH-02 y CH-03 corresponden a las celdas de carga de las gatas
hidraulicas verticales, y del CH-04 al CH-22 corresponden a los transductores
de desplazamiento. Para el control del desplazamiento de las gatas
hidraulicas se utilizara un transductor de desplazamiento monitor (CH-04)

como se muestra en la Figura 3-19.
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Fig. 3-19. Sistema de Adquisicion de Datos.

e) Protocolo de Desplazamientos
La carga horizontal es aplicada mediante un control de desplazamiento
del monitor acorde al protocolo de desplazamiento, mostrada en la Figura 3-

20, que representa el protocolo de desplazamiento objetivo durante el ensayo.

Desplazamiento (mm)

-20 PR RS TSI SIS TS S S S S S S S RS S
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Step

Fig. 3-20. Protocolo de Desplazamiento Objetivo.

La Tabla 2 muestra el desplazamiento objetivo para el control de

desplazamiento por ciclo. Con la finalidad de tener una curva de histéresis
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mas estable, la amplitud objetivo es aplicada en dos ciclos consecutivos. En
el presente documento, el ciclo donde se alcanza por primera vez el
desplazamiento objetivo se denomina primer ciclo, mientras que a su

repeticion se denomina segundo ciclo.

Tabla 2. Distorsiones Objetivo para el Control de Desplazamiento por Ciclo.

Ciclo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Distorsion ~ 1/4200 1/3000 1/2150 1/1500 1/1000 1/800 1/550 1/400 1/300 1/200 1/150
Objetivo

f) Espécimen
El espécimen es un muro de albafiileria con unidades tipo Blocker Il
reparado, el cual ha sido reforzado con malla de acero corrugada de 6mm

atortolada en una cara.

|

EI=ESES NN

Fig. 3-21. Espécimen Reforzado. Unidades: m.

La geometria del espécimen es de 2.50 m de altura, 2.50 m de longitud
y 0.16 m de espesor. La base del muro de cimentacion es de 3.30 m de largo,
0.90 m de ancho y 0.45 m de altura. Este espécimen se denomina MBATR-6
y se obtuvo como producto de la reparacién del muro MBAT-6 que se llevé
hasta una distorsion de 1/550. Ver Fig. 3-21.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Conforme al protocolo de desplazamiento, se llevé a cabo el ensayo estético
ciclico. La Figura 4-1, muestran la relacién entre el desplazamiento y la carga
aplicada, mediante la curva de histéresis, del espécimen MBATR-6,
respectivamente.

El espécimen MBATR-6 se llevé hasta su condicion dltima (desplazamientos

donde la carga sea menor que el 80% de la carga maxima aplicada).

400

300

200

LM, —Envolvente |
--------- Histeresis
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_400 PERTEEC NI B E R TR R M B T
20 -5 -10 -5 0 5 10 15 20

Desplazamiento (mm)

Car
[}
[}

-Fig. 4-1. Curva Histerética del Espécimen MBATR-6.

La Figura 4-2 muestra la relacion en la amplitud de cada ciclo y la carga
correspondiente del espécimen MBATR-6, que se encuentra expresada en términos
de desplazamiento y distorsion. Esta curva representa la curva de capacidad del
elemento muro. En esta figura, se muestran las curvas de capacidad para la
primera (1) y segunda (2) aplicaciéon de la distorsion objetivo sefialadas en el

protocolo de desplazamiento.



Fig. 4-2. Curva de Capacidad del Espécimen MBATR-6.
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Fig. 4-2 (a) Curva Envolvente Fuerza Lateral vs. Desplazamiento.
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Fig. 4-2 (b) Curva Envolvente Fuerza Lateral vs. Distorsion.
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La Figura 4-3 y Figura 4-4 muestran la comparacién de la curva de
capacidad para la primera (1) y segunda (2) aplicacion de la distorsion objetivo
sefialadas en el protocolo de desplazamiento, respectivamente; en términos de
desplazamiento y distorsion. En estas figuras se indican el limite de distorsion,
0.005, establecida en la N.T.E.-E.030-2016. Se observa que la carga maxima se

alcanza a una distorsién de 0.003, menor al limite seflalado anteriormente.

Fig. 4-3. Comparacion de la Curva de Capacidad de los Especimenes Ensayados para

la Primera Aplicacion de la Distorsion Objetivo.
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Fig. 4-3 (a) Curva Envolvente Fuerza Lateral vs. Desplazamiento.

300

265 kN

200 L |—MBATR-06 (1)

100 +

Carga (kN)

-200 1

.
|
|
|
|
|
}
|
l
|
[
|
:

300 A
-0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010
Distorsion (mm/mm)

Fig. 4-3 (b) Curva Envolvente Fuerza Lateral vs. Distorsion.
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Fig. 4-4. Comparacion de la Curva de Capacidad de los Especimenes Ensayados

para la Segunda Aplicacion (repeticion) de la Distorsién Objetivo
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Fig. 4-4 (a) Curva Envolvente Fuerza Lateral vs. Desplazamiento.
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Fig. 4-4 (b) Curva Envolvente Fuerza Lateral vs. Distorsion.



53

La Figura 4-5 y Figura 4-6 muestran la relacion de la rigidez equivalente y
distorsibn maxima alcanzada en cada ciclo histerético para la primera (1) y segunda
(2) aplicacion de la distorsion objetivo sefialadas en el protocolo de desplazamiento.
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-0.008 -0.008 -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

Distorsion (mm/mm)

Fig. 4-5. Comparacion de Degradacion de la Rigidez Equivalente de los
Especimenes Ensayados para la Primera Aplicacion de la Distorsién Objetivo.
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Fig. 4-6. Comparacion de Degradacion de la Rigidez Equivalente de los
Especimenes Ensayados para la Segunda Aplicaciéon de la Distorsion Obijetivo.
La Figura 4-7 y Figura 4-8 muestran la relacion del factor de amortiguamiento
equivalente y distorsién alcanzada en cada ciclo histerético para la primera (1) y
segunda (2) aplicacién de la distorsion objetivo sefialadas en el protocolo de

desplazamiento.
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Fig. 4-7. Comparacion del Factor de Amortiguamiento de los Especimenes

Ensayados para la Primera Aplicacion de la Distorsién Objetivo.
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Fig. 4-8. Comparacion del Factor de Amortiguamiento de los Especimenes

Ensayados para la Segunda Aplicacion (repeticién) de la Distorsién Objetivo.

La Figura 4-9 muestra la comparacion de las curvas de capacidad del muro
original y el muro reparado. Se observa que la carga méxima se incrementa en un
93% cuando es reparado y que los estados de falla se producen a un mismo nivel
de distorsion.
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Fig. 4-9. Comparacién de la Curva de Capacidad de los Especimenes Originales y

el Espécimen Reparado.
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Fig. 4-9 (a) Curva de Capacidad del Espécimen Original

Fuerza Lateral vs. Distorsion.
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Fig. 4-9 (b) Curva de Capacidad del Espécimen Reparado MBATR-6

Fuerza Lateral vs Distorsion.
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La Figura 4-10 muestra la comparacion de las curvas de capacidad del muro
reforzado con malla de acero atortolado y el muro reforzado con malla
electrosoldada. Se observa que la carga maxima del muro MBATR-6 se incrementa
en un 4.56% en comparacion con el muro MBATR-3, sin embargo, su estado de

falla se produce a un nivel de distorsion de 0.003.

Fig. 4-10. Comparacion de la Curva de Capacidad del Espécimen reforzado con

malla Electrosoldada y el Espécimen Reparado con malla de acero atortolado.
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Fig. 4-10 (a) Curva de Capacidad del Espécimen con Malla Electrosoldada

Fuerza Lateral vs. Distorsion.
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Fig. 4-10 (b) Curva de Capacidad del Espécimen Reparado MBATR-6

Fuerza Lateral vs Distorsion.
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CAPITULO V
DISCUSION
Formulacién de la hipotesis

Como hipétesis General se ha planteado:

“Se puede proponer una técnica de reforzamiento estructural para
muros de albafiileria construidos con la unidad de arcilla Blocker Il, mediante
la incorporacion de una malla de acero corrugado de 6mm y cubierto con

mortero de 3cm de espesor.”

Existen varias técnicas de reforzamiento estructural en muros de albafileria

como son:

- Cosido de Grietas
El método consiste en interponer entre los labios de la grieta del muro
elementos de mayor resistencia y rigidez a modo de suturas, tales como
barras metalicas, trozos de fabrica de ladrillo, etc. Su objetivo es devolver la
continuidad perdida al muro afectado, de forma que las tensiones puedan
transmitirse y repartirse de nuevo homogéneamente a través de la zona
agrietada. Para ser efectivo, se requiere que la grieta sea pasiva, o sea, como
se ha apuntado anteriormente, que la causa que la generé no actue sobre el
dafio a reparar. Ver Fig. 5-1. (Reparacion de grietas y fisuras en muros de

ladrillo visto, 2018)

Fig. 5-1. Reforzado de Muro: Técnica Cosido de Grietas.
Fuente: (Reparacion de grietas y fisuras en muros de ladrillo visto, 2018)
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Rejuntados

Es un procedimiento de restitucion de la resistencia inicial aplicable a
los muros de fébrica de piedra o ladrillo que consiste en la recolmatacion de
las juntas de mortero alteradas por la erosion o los efectos de las raices de
las plantas mediante la introduccion por gravedad o infusion de productos de
densidad o viscosidad variables, en funcion de la técnica de ejecucion
empleada. Ver Fig. 5-2. (Las Técnicas de Rehabilitaciéon: Reforzar las
Estructuras, 2018)

Fig. 5-2. Reforzado de Muro: Técnica Rejuntados.
Fuente: (Las Técnicas de Rehabilitacion: Reforzar las Estructuras, 2018)

Fibra de Carbono

El refuerzo de estructuras de hormigdbn mediante la adhesién de
materiales compuestos de matriz inorganica basados en filamentos de fibra
de carbono, comenzé en la década de los 80 en EE.UU. y Japén, como
sistema mas viable para la adaptacion de las estructuras existentes a los
nuevos coeficientes de seguridad estructural establecidos en las recientes

normativas de construccion sismorresistente. (Orion Pera, 2018)

Desde estas primeras aplicaciones del carbono en construccion hasta
nuestros dias, la fibra de carbono como sistema de refuerzo estructural se ha
impuesto frente al resto de sistemas tradicionales gracias a su facilidad de

instalacion. Ver Fig. 5-3.

Fig. 5-3. Cruceta con Fibra, Cruceta con Malla, Cubierta total con Malla.
Fuente: (Dr. Ing. Zavala, 2007)
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Técnica de encamisado.

La técnica de reforzamiento consiste en cubrir con paneles de malla
electrosoldada ambas caras del muro. Para llevar a cabo esta técnica se
utilizé malla electrosoldad.

Para encamisar los muros, se cortaron 2 paneles de malla de
2.30mx2.18m (dimension del muro), y para la instalacién de las mallas, se
perforé el muro con ayuda de un taladro eléctrico. Los huecos se ubicaron en
las juntas de la albafiileria. Las mallas se conectaron entre si con ayuda de
ganchos fabricados con alambre #8 que atravesaron al muro por las
perforaciones. Las columnas fueron perforadas cada 10cm, teniendo cuidado
que estas perforaciones coincidan con la ubicacion de las barras horizontales

de la malla. Ver Fig 5-4. (Ing. Alferez Martinez & Ing. Quinto Gastiaburu, 2005)

Fig. 5-4. Panel de Malla Instalada
Fuente: (Ing. Alferez Martinez & Ing. Quinto Gastiaburu, 2005)

Refuerzo de doble malla de Acero

Esta técnica de refuerzo con malla de acero, se realiz6 a muros a
escala natural muros se ensayados hasta un limite de reparabilidad (deriva
1/200) con la finalidad de repararlos y ensayarlos nuevamente. La técnica de
reforzamiento comprende de la colocacién de las mallas en ambas caras del
muro. Estas fueron interconectas a través de las perforaciones con alambre
#8 (longitud 0.30m) doblado a 90° en los dos extremos y se atortolaran contra
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los nudos de las mallas a ambos lados con alambre #16. Los ensayos ciclicos
se realizaron en el laboratorio de la Pontificia Universidad Catodlica del Peru.
(SENCICO, 2016)

El procedimiento de reforzamiento con malla presenta varillas de 4.7mm
de didmetro espaciadas cada 0.15m (vertical y horizontalmente), ademas del
resane de las columnas y vigas de confinamiento. Ver Fig. 5-5. (SENCICO,
2016)

Fig. 5-5. Mallas de Refuerzo (izg.) y Malla de Refuerzo Colocada en el Muro
Fuente: (SENCICO, 2016)

A nivel nacional la técnica mas empleada en el reforzamiento de muros de

albafiileria es la incorporacion de malla electrosoldada. en base a esto:

Se propone la técnica de reforzamiento en una sola cara del muero MBAT- 6,
con una malla de acero corrugado de 6mm atortolado en cada uno de las
intersecciones, con un mortero de 3cm de espesor denominado MBATR-6. Porque
sus materiales a utilizar son comerciales y accesibles en la ciudad de Tacha, en

comparacion de la técnica de reforzamiento con malla electrosoldada.
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Hipotesis especifica 1

“El comportamiento sismico del muro de albafiileria construido con la
unidad de arcilla blocker Il reforzado con malla de acero corrugado de 6mm y
cubierto con mortero de 3cm de espesor, presenta un comportamiento

aceptable en concordancia con la NTE E.030.”

Segun la NTE E.070, El limite maximo de la distorsion angular ante la accion
del “Sismo Severo” se fija en 0.005, para permitir que el muro sea reparable
después del evento sismico. Experimentalmente ha podido observarse que cuando
se aplica a los muros distorsiones angulares mayores que 0.005 (1/200), se pierde
la Ultima linea resistente de los muros (armados o confinado), que por lo general
son los talones. Una vez que se trituran los talones, el refuerzo vertical pandea y la

resistencia sismica degrada notablemente. Ver Fig. 5-6. (Bartolomé, 2005)

Cortante 4
’ 0.2¢g 0.4g
VER=3) —
- o
.. sismo severo .
%,V (R =6) A: » irreparable
moderado | Distorsion
} >
agrietamiento 0.005

Fig. 5-6. Limite entre el Sismo Moderado y el Severo
Fuente: (Bartolomé, 2005)

En la Fig. 5.7. Se muestra los resultados de las curvas de capacidad del muro
MBATR-6. La carga maxima ha mejorado notablemente en comparacion con el
muro original. A pesar de ello, la NTE EO0.30 indica que la distorsién limite
permisible es de 0.005 y como se observa en nuestro ensayo el limite de distorsion

es menor al valor maximo permisible por la NTE E.030.
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Fig. 5-7. Limite de Distorsion es Menor al Valor Permisible por la NTE E.030.

Sin embargo, la probabilidad de que ocurra un sismo severo durante el tiempo
de vida atil de una edificacién es baja en comparacién con un sismo moderado, en
tal sentido nuestra propuesta de reforzamiento estd orientado a proteger a la

estructura contra dafios ante eventos sismicos frecuentes (sismo moderado).

Hipotesis especifica 2

“El incremento de rigidez y resistencia del muro reforzado en
comparaciéon con un muro sin reforzamiento sometido a una misma condicion

de carga mejora notablemente incrementando su capacidad en un 40%”

La Fig. 5-8. muestran las curvas de capacidad para el muro original MBAT-4,
MBAT-5 y MBAT-6 (Sin reforzamiento) y el muro MBATR-6 (Muro reforzado), las
cargas maximas han mejorado notablemente en comparacién con el muro original.
Se observa que la carga maxima se incrementa en un 93% cuando es reparado y

gue los estados de falla se producen a un mismo nivel de distorsion.

Fig. 5-8. Comparacion de la Curva de Capacidad de los Especimenes Originales y
el Espécimen Reparado.
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Fig. 5-8 (a) Curva de Capacidad del Espécimen Original

Fuerza Lateral vs. Distorsion.
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Hipotesis especifica 3

“De la comparacién de los resultados del comportamiento sismico de un
muro reforzado con malla electrosoldada versus nuestra propuesta de
reforzamiento con malla atortolada de acero corrugado de 6mm y cubierto

ambos con mortero de 3cm de espesor, la capacidad es similar.”

La Figura 5.9. Muestra las curvas de capacidad del muro reforzado con malla
electrosoldada MBATR-3 y el muro reforzado con malla de acero corrugado de
6mm tortoleado en cada uno de las intersecciones MBATR-6. De los resultados,
podemos indicar que sus cargas maximas promedio MBATR-3 y MBATR-6 no son
similares, teniendo como valores, 252 kN para el muro MBATR-3 y 263.5 kN para el

muro MBATR-6, y con un limite de distorsién de 0.005 y 0.003 respectivamente

Fig. 5-9. Limite Maxima de Distorsién en el Espécimen MBATR-3 y MBATR-6.
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Fig. 5-9 (a) Curva de Capacidad del Espécimen MBATR-3 con Malla

Electrosoldada. Fuerza Lateral vs Distorsion.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones estaran en base a los objetivos planteados, general y
especifico:

Conclusion General. —

Esta tesis de investigacion propone una técnica de reforzamiento estructural
para muros de albanileria construidas con unidad de arcilla “Blocker II” denominado
MBATR-6.

La técnica de reforzamiento consiste en la incorporacion de una malla de
acero corrugado de 6mm, atortolada en cada punto de interseccién, en una sola
cara del muro, ya que a nivel nacional la técnica mas empleada en el reforzamiento
de muros de albaniileria es la incorporacion de malla electrosoldada y mortero. Sin
embargo, la mallas electrosoldada no es un material muy comercial en la ciudad de

Tacna.

Conclusion 01. -

Segun la Norma NTE E.070, El limite maximo de la distorsién angular ante la
accién del “Sismo Severo” se fija en un valor de 0.005, esto con la finalidad de
permitir que el muro sea reparable después del evento sismico. De las curvas de
capacidad del espécimen MBATR-6, se puede observar que la carga maxima
alcanza un valor promedio de 263.5 kN, que sucede a un nivel de distorsion de
0.003, este valor es menor al limite permisible de la NTE E.070 y NTE E.030. En tal
sentido, nuestra propuesta de reforzamiento solo esta orientado a proteger a la

estructura contra dafios ante eventos sismicos moderados o frecuentes.

Conclusién 02. -

De las curvas de capacidad, para el muro original MBAT-4, MBAT-5 y MBAT-
6 (Sin reforzamiento) y el muro MBATR-6 (Muro reforzado), la carga méxima del
muro reforzado ha mejorado notablemente, obteniéndose un valor de 263.5KN para

el Muro MBATR-6 y un valor promedio de 136.5 para los especimenes originales,
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por lo que se puede concluir que la carga maxima del muro reforzado se ha

incrementado en un 93% en comparacion con los muros originales.

Conclusioén 03. -

De la comparacion de los resultados del comportamiento sismico del
espécimen MBATR-6 versus el espécimen MBATR-3, podemos observar que el
espécimen MBATR-6 presenta una carga maxima promedio de 263.5 kN, y el
espécimen MBATR-3 presenta una carga maxima promedio de 252 kN, por lo tanto,
podemos concluir que el espécimen MBATR-6 representa un incremento de 4.56%
en la capacidad de carga maxima con respecto al espécimen MBATR-3, sin
embargo el limite de distorsion del muro MBTR-3 es de 0.005, mientras que en el

Muro MBTR-6 solo se llega a un valor de 0.003.
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RECOMENDACIONES

En concordancia con las conclusiones hemos planteado las siguientes

recomendaciones.

Recomendaciéon General:

Recomendamos a los futuros tesistas proponer diferentes técnicas de
reforzamiento que mejoren el comportamiento sismico de los muros de albafileria
construidos con unidades huecas ya que nos encontramos en una zona de silencio
sismico y la probabilidad de que ocurra un evento sismico de gran magnitud es

bastante alta.

Recomendacién 01. —

Se recomienda a futuros tesistas o investigadores mejorar la técnica
propuesta en este estudio, Ya sea reforzando ambas caras del muro, utilizando
geomallas o incrementando la resistencia del mortero, ya que en nuestro estudio

solo se lleg6 a un limite de distorsion de 0.003.

Recomendacién 02. —

Se recomienda a la poblacion Tacnefia utilizar esta propuesta de
reforzamiento solo para el caso de eventos simicos moderados o frecuentes, ya
gue durante el tiempo de vida Gtil de una edificacién la probabilidad de que ocurra
un evento sismico severo es baja en comparacion con un evento sismico

moderado.
Recomendacion 03. —
Recomendamos a la Universidad Privada de Tacna difundir los resultados de

la técnica de reforzamiento de muros utilizando mallas electrosoldadas, ya que ha

presentado un comportamiento aceptable en comparacion con nuestra propuesta.
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ANEXO
Mapa Sismico del Peru
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PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

HIPOTESIS

OBJETIVOS

VARIABLES

INDICADORES

METODOS

Problema General

¢, Qué técnica de
reforzamiento estructural se
puede proponer para muros
de albaifiileria construidos
con la unidad de arcilla
Blocker 11?

Problema Especificos

« ¢, Cudl es el comportamiento
sismico del muro de
albafiileria construido con la
unidad de arcilla blocker Il
reforzado con malla de acero
corrugado de 6mm y cubierto
con mortero de 3cm de
espesor?

* ¢Cual es el incremento de
rigidez y resistencia del muro
reforzado en comparacion
con un muro sin
reforzamiento sometido a
una misma condicion de
carga?

* ¢(Cual es la comparacion
del comportamiento sismico
de un muro reforzado con
malla electrosoldada versus

nuestra propuesta de
reforzamiento con malla
atortolada de acero

corrugado de 6mm Yy cubierto
ambos con mortero de 3cm
de espesor?

hipotesis General

Se puede proponer una técnica de
reforzamiento estructural para muros
de albafiileria construidos con la
unidad de arcilla Blocker Il, mediante
la incorporacion de una malla de
acero corrugado de 6mm y cubierto
con mortero de 3cm de espesor.

Hipoétesis especifica 1

El comportamiento sismico del muro
de albafileria construido con la
unidad de arcilla blocker Il reforzado
con malla de acero corrugado de
6mm Yy cubierto con mortero de 3cm
de espesor presenta un
comportamiento aceptable en
concordancia con la NTE E.030.

Hipotesis especifica 2

El incremento de rigidez y resistencia
del muro reforzado en comparacion
con un muro sin reforzamiento
sometido a una misma condicion de
carga mejora notablemente
incrementando su capacidad en un
40%.

Hipotesis especifica 3

De la comparacion de los resultados
del comportamiento sismico de un
muro reforzado con malla
electrosoldada  versus nuestra
propuesta de reforzamiento con
malla atortolada de acero
corrugado de 6mm y cubierto ambos
con mortero de 3cm de espesor, la
capacidad es similar.

Objetivo General

Proponer una  técnica de
reforzamiento  estructural para
muros de albafileria construidos
con la unidad de arcilla Blocker II.

Objetivo Especificos

Determinar el comportamiento
sismico del muro de albafileria
construido con la unidad de arcilla
blocker Il reforzado con malla de
acero corrugado de 6mm vy
cubierto con mortero de 3cm de
espesor.

Determinar el incremento de
rigidez y resistencia del muro
reforzado en comparacién con un
muro sin reforzamiento sometido a
una misma condicion de carga.

Realizar una comparaciéon del
comportamiento sismico de un
muro reforzado  con malla
electrosoldada versus nuestra
propuesta de reforzamiento con
malla atortolada de acero
corrugado de 6mm Yy cubierto
ambos con mortero de 3cm de
espesor.

Variable dependiente
REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL

Variable independiente

MURO DE
ALBANILERIA
CONSTRUIDO CON

UNIDAD DE ARCILLA
BLOCKER Il

Limite de distorsion del

muro original 0.0018.

Limite de Distorsion
maxima NTE E.030 0.005

Solida o Maciza, Hueca,
Alveolar, o Tubular.

Procedimiento de ensayo de
carga ciclica segin FEMA 461
“Interim Testing Protocols for
Determining the Seismic
Performance Characteristics of
Structural and Nonstructural
Components”

Este procedimiento de ensayo a
carga lateral ciclica, abarca el
comportamiento  elastico e
inelastico del espécimen, con un
ndimero de ciclos que permite
que la curva de carga y
descarga versus
desplazamiento lateral superior
muestre un lazo histerético
estable. A partr de la
envolvente de los lazos
histeréticos, se grafica la curva
de carga versus
desplazamiento, en la cual se
puede identificar el punto
correspondiente a uno de los

siguientes estados:
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PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

CONCLUSION

RECOMENDACION

Problema General.

*¢Qué técnica de
reforzamiento  estructural
se puede proponer para
muros de  albafileria
construidos con la unidad
de arcilla Blocker I1?

Problema Especificos

+¢,Cual es el
comportamiento  sismico
del muro de albafiileria
construido con la unidad
de arcilla blocker I
reforzado con malla de
acero corrugado de 6mm
y cubierto con mortero de
3cm de espesor?

» ;Cual es el incremento
de rigidez y resistencia del
muro reforzado en
comparacion con un muro
sin reforzamiento
sometido a una misma
condicion de carga?

* ¢, Cual es la comparacién
del comportamiento
sismico de un muro
reforzado con malla
electrosoldada versus
nuestra propuesta de
reforzamiento con malla
atortolada de acero
corrugado de 6mm Yy
cubierto ambos con
mortero de 3cm de
espesor?

Objetivo General.

Proponer una técnica de
reforzamiento estructural
para muros de albaiiileria
construidos con la unidad de
arcilla Blocker 1.

Objetivo Especificos
Determinar el
comportamiento sismico del
muro de albafiileria
construido con la unidad de
arcilla blocker Il reforzado
con malla de acero
corrugado de 6mm vy
cubierto con mortero de 3cm
de espesor.

Determinar el incremento de
rigidez y resistencia del
muro reforzado en
comparacién con un muro
sin reforzamiento sometido
a una misma condicién de
carga.

Realizar una comparacion
del comportamiento sismico
de un muro reforzado con
malla electrosoldada versus
nuestra propuesta de
reforzamiento con malla
atortolada de acero
corrugado de 6mm Yy
cubierto ambos con mortero
de 3cm de espesor.

hip6tesis General.

Se puede proponer una
técnica de  reforzamiento
estructural para muros de
albafiileria construidos con la
unidad de arcilla Blocker |II,
mediante la incorporaciéon de
una malla de acero corrugado
de 6mm y cubierto con
mortero de 3cm de espesor.

Hipétesis especifica 1

El comportamiento sismico del
muro de albafiileria construido
con la unidad de arcilla
blocker Il reforzado con malla
de acero corrugado de 6mm y
cubierto con mortero de 3cm
de espesor presenta un
comportamiento aceptable en
concordancia con la NTE
E.030.

Hipotesis especifica 2

El incremento de rigidez y
resistencia del muro reforzado
en comparaciéon con un muro
sin reforzamiento sometido a
una misma condicion de carga
mejora notablemente
incrementando su capacidad
en un 40%.

Hipotesis especifica 3

De la comparacion de los
resultados del comportamiento
sismico de un muro reforzado
con malla electrosoldada
versus nuestra propuesta de
reforzamiento con malla
atortolada de acero corrugado
de 6mm y cubierto ambos con
mortero de 3cm de espesor, la
capacidad es similar.

Conclusién.

Esta tesis de investigacion propone una técnica de reforzamiento
estructural para muros de albafiileria construidas con unidad de arcilla
“Blocker II” denominado MBATR-6.

La técnica de reforzamiento consiste en la incorporacion de una malla
de acero corrugado de 6mm, atortolada en cada punto de
interseccién, en una sola cara del muro, ya que a nivel nacional la
técnica mas empleada en el reforzamiento de muros de albaiiileria es
la incorporacién de malla electrosoldada y mortero. Sin embargo, la
mallas electrosoldada no es un material muy comercial en la ciudad de
Tacna.

Conclusién 01. -

Segun la Norma NTE E.070, El limite maximo de la distorsién angular
ante la accion del “Sismo Severo” se fija en un valor de 0.005, esto
con la finalidad de permitir que el muro sea reparable después del
evento sismico. De las curvas de capacidad del espécimen MBATR-6,
se puede observar que la carga maxima alcanza un valor promedio de
263.5 kN, que sucede a un nivel de distorsiéon de 0.003, este valor es
menor al limite permisible de la NTE E.070 y NTE E.030. En tal
sentido, nuestra propuesta de reforzamiento solo esta orientado a
proteger a la estructura contra dafios ante eventos sismicos
moderados o frecuentes.

Conclusién 02. -

De las curvas de capacidad, para el muro original MBAT-4, MBAT-5 y
MBAT-6 (Sin reforzamiento) y el muro MBATR-6 (Muro reforzado), la
carga maxima del muro reforzado ha mejorado notablemente,
obteniéndose un valor de 263.5KN para el Muro MBATR-6 y un valor
promedio de 136.5 para los especimenes originales, por lo que se
puede concluir que la carga maxima del muro reforzado se ha
incrementado en un 93% en comparacion con los muros originales.

Conclusién 03. -

De la comparacién de los resultados del comportamiento sismico del
espécimen MBATR-6 versus el espécimen MBATR-3, podemos
observar que el espécimen MBATR-6 presenta una carga maxima
promedio de 263.5 kN, y el espécimen MBATR-3 presenta una carga
maxima promedio de 252 kN, por lo tanto, podemos concluir que el
espécimen MBATR-6 representa un incremento de 4.56% en la
capacidad de carga maxima con respecto al espécimen MBATR-3, sin
embargo el limite de distorsion del muro MBTR-3 es de 0.005,
mientras que en el Muro MBTR-6 solo se llega a un valor de 0.003.

Recomendacién.

Recomendamos a los futuros tesistas
proponer  diferentes  técnicas de
reforzamiento que mejoren el
comportamiento sismico de los muros
de albafiileria construidos con unidades
huecas ya que nos encontramos en una
zona de silencio sismico y la
probabilidad de que ocurra un evento
sismico de gran magnitud es bastante
alta.

Recomendacion 01. -

Se recomienda a futuros tesistas o
investigadores mejorar la técnica
propuesta en este estudio, Ya sea
reforzando ambas caras del muro,
utilizando geomallas o incrementando la
resistencia del mortero, ya que en
nuestro estudio solo se llegdé a un limite
de distorsion de 0.003.

Recomendacion 02. -

Se recomienda a la poblaciéon Tacnefia
utilizar esta propuesta de reforzamiento
solo para el caso de eventos simicos
moderados o frecuentes, ya que durante
el tiempo de vida util de una edificacion
la probabilidad de que ocurra un evento
sismico severo es baja en comparacién
con un evento sismico moderado.

Recomendacién 03. -

Recomendamos a la Universidad
Privada de Tacna difundir los resultados
de la técnica de reforzamiento de muros
utilizando mallas electrosoldadas, ya
que ha presentado un comportamiento
aceptable en comparacién con nuestra
propuesta.
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ESPECIMEN MBAT-6

Fotografia — Mapeo de Grietas

DISTORSION 1/550 — MBAT-6

Vista cara Norte.

Vista cara Sur
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Vista cara Norte:

Grietas en el mortero y el ladrillo para una
distorsion de 1/550.

Vista cara Sur:

Aparicion de grieta en la base y en el
mortero y el ladrillo para una distorsion
de 1/550.
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COMPORTAMIENTO SISMICO DEL MURO MBATR-6

Fotografia — Mapeo de Grietas

DISTORSION 1/3000

Vista cara Norte.

Vista cara Sur
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DISTORSION 1/2000

DISTCRSION 1/2000

Vista cara Norte:

Primeras grietas horizontales en la parte
inferior de la columna para una distorsion
1/3000.

Vista cara Sur:

Primeras grietas horizontales en la
parte inferior de la columna para una
distorsion 1/3000.
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DISTORSION 1/2150

Vista cara Norte.

Vista cara Sur
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DISTORSION 12150

DISTORSION 112150

Vista cara Norte:

Nuevas grietas horizontales a la altura de
las columnas para una distorsion 1/2150.

Vista cara Sur:

Primeras grietas diagonales en la
parte extrema del muro para una
distorsion 1/2150.
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DISTORSION 1/1500

Vista cara Norte.

Vista cara Sur
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CISTORSION 171500

Vista cara Sur:

Continuacion de grietas diagonales en el

muro para una distorsion 1/1500.

Vista cara Norte:

Primeras grietas diagonales en la cara
norte para una distorsiéon 1/1500.
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DISTORSION 1/800

Vista cara Norte.

Vista cara Sur
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DISTORSION 1/300

DISTORSION 17800

DISTORSION 1/800

Vista cara Norte:

Nuevas grietas diagonales paralelo a la
diagonal principal para una distorsién 1/800.

Vista cara Sur:
Continuacion de

grietas diagonales en

la parte inferior del muro para una

distorsiéon 1/800.
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DISTORSION 1/550

Vista cara Norte.

Vista cara Sur
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DISTORSION 1/550

VISTA OESTE

DISTORSION 1/550

VISTA SUR

DISTORSION 1/550

Vista cara Norte:

Vista cara Sur:

Continuacion y nuevas grietas diagonales || Nuevas grietas horizontales en la base del
paralelo a la diagonal principal para una || muro y en columnas para una distorsion

distorsiéon 1/550.

1/550.
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DISTORSION 1/400

Vista cara Norte.

Vista cara Sur
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Vista cara Norte: Vista cara Sur:
Continuacion y nuevas grietas diagonales || Nuevas grietas horizontales en la

paralelo a la diagonal principal para una
distorsion1/400.

columna para una distorsion 1/400.
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DISTORSION 1/300

Vista cara Norte.

Vista cara Sur
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DISTORSION 1/300

DISTORSION 1/300

DISTORSION 1/300

Vista cara Norte:

Continuacion de grietas diagonales hacia
la esquina superior del muro y paralelo a
las grietas diagonales para una distorsion
1/300.

Vista cara Sur:

Continuacion de grietas diagonales
hacia la esquina superior del muro para

la distorsion 1/300.
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DISTORSION 1/200

Vista cara Norte.

Vista cara Sur.
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VISTA SUR VISTA OESTE

DISTORSION 1/200 " DISTORSION 17200

Vista cara Norte:

Grietas semi verticales por la zona de
confinamiento entre la columna y el muro
de albafileria y continuacion de grietas
diagonales en el muro para una distorsion
1/200.

Vista cara Sur:

Continuacion de grietas paralelo a la
diagonal principal para una distorsion
1/200.
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DISTORSION 1/150

Vista cara Norte. Vista cara Sur
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Vista cara Norte: Vista cara Sur:

Grieta horizontal en la base del muro y || Desprendimiento de ladrillo en la parte

desprendimiento de mortero para la || inferior del muro para la distorsion 1/150.
distorsion 1/150.
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PANEL FOTOGRAFICO
Visita al Laboratorio

Foto. 6-1. Ingreso al Laboratorio de Estructuras del Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) de la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI).

Foto. 6-3 Personal de Laboratorio de CISMID Realizando el Ensayo del Espécimen
MBATR-6.
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ENSAYO DE CARGA CiCLICA DE UN MUROS REPARADO A ESCALA
NATURAL

ESPECIMENES DE ALBANILERIA BLOCKER II

1. ANTECEDENTES

A solicitud de la Ingeniera Dina Cotrado, docente de la Universidad Privada de
Tacna, efectuada via correo electrénico, se elaboré una propuesta técnico
econdmica para la realizacién de un ensayo ciclico de un muro de albafileria con
unidades blocker Il reparado, que inicialmente fue llevado hasta un estado de
reparabilidad (MBAT-6), que fue enviada por el Laboratorio de Estructuras de
CISMID.

El presente informe muestra los resultados experimentales correspondientes al
ensayo ciclico de un muro de albanileria con unidades blocker Il reforzado con
una malla atortolada en una sola cara.

2. DESCRIPCION DEL ENSAYO

El ensayo estatico ciclico a escala natural se realiza con el propésito de conocer
el comportamiento estructural del muro de albaiiileria con unidades tipo blocker
Il reparado, frente a cargas ciclicas que simulan la accién de un sismo.

2.1. Descripciéon del mecano de carga

Para la realizacion de este ensayo debe emplearse perfiles de acero que rodea
al espécimen a manera de poértico de reaccién. En uno de los extremos del
espécimen se ubica el sistema de aplicacion de carga conformado por gatas
hidraulicas, un sistema de medicién conformado por celdas de carga y LVDTs,
como se muestra en la Figura 1. Adicionalmente, se emplean gatas hidraulicas
verticales, que mantendran una carga constante, apoyando uno de sus extremos
sobre la losa de reaccion, mientras que las gatas hidraulicas horizontales, que
aplicaran la carga ciclica lateral, apoyaran uno de los extremos sobre el muro de
reaccion.
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Figura 1. Vista en planta del aparato de carga

2.2. Sistema de aplicacion de carga

El sistema de aplicacion de la carga consiste en cuatro gatas hidraulicas
estaticas; cada una tiene una capacidad de aplicaciéon de carga de 500 kN con
una amplitud del émbolo (stroke) de +/- 250mm. Dos de estas gatas hidraulicas
seran las responsables de la aplicacion de la carga horizontal ciclica lateral,
mientras las otras dos gatas hidraulicas seran las que mantengan una carga axial
que simule la presencia de carga de pisos superiores sobre el muro de
mamposteria. Durante el desarrollo del ensayo, la carga axial es aplicada por las
dos gatas hidraulicas verticales manteniéndole constante en 100 kN. La carga
axial es aplicada con las dos gatas hidraulicas, bajo control de carga, que se
distribuye uniformemente al muro mediante una viga de acero soportada por la
viga superior de concreto del espécimen. Ver Figura 2.
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Figura 2. Esquema de la configuracion del ensayo ciclico (Vista Elevacion)

2.3. Sistema de adquisicion de datos

La instrumentacion consta de 22 canales para la adquisicion de los datos. La
Figura 3 muestra la instrumentacion del espécimen. Los canales CH-00 y CH-01
corresponden a las celdas de carga de las gatas hidraulicas horizontales, CH-02
y CH-03 corresponden a las celdas de carga de las gatas hidraulicas verticales,
y del CH-04 al CH-22 corresponden a los transductores de desplazamiento. Para
el control del desplazamiento de las gatas hidraulicas se utilizara un transductor
de desplazamiento monitor (CH-04) como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Sistema de adquisicién

2.4. Protocolo de desplazamientos

La carga horizontal es aplicada mediante un control de desplazamiento del
monitor acorde al protocolo de desplazamiento, mostrada en la Figura 4, que
representa el protocolo de desplazamiento objetivo durante el ensayo.
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Figura 4. Protocolo de desplazamiento objetivo

La Tabla 1 muestra el desplazamiento objetivo para el control de desplazamiento
por ciclo. Con la finalidad de tener una curva de histéresis mas estable, la
amplitud objetivo es aplicada en dos ciclos consecutivos. En el presente
documento, el ciclo donde se alcanza por primera vez el desplazamiento objetivo

se denomina primer ciclo, mientras que a su repeticiéon se denomina segundo
ciclo.

Tabla 1. Distorsiones objetivo para el control de desplazamiento por ciclo

Ciclo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ik
Distorsién
objetivo 1/4200|1/3000|1/2150|1/1500 | 1/1000 | 1/800 | 1/550 | 1/400 | 1/300 | 1/200 | 1/150
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3. ESPECIMEN

El espécimen es un muro de albaiileria con unidades tipo blocker Il reparado, el
cual ha sido reforzado con malla atortolada en una cara. La geometria del
espécimen es de 2.50 m de altura, 2.50 m de longitud y 0.16 m de espesor. La
base del muro de cimentacion es de 3.30 m de largo, 0.90 m de anchoy 0.45 m
de altura. Este espécimen se denomina MBATR-6 y se obtuvo como producto de
la reparacion del muro MBAT-6 que se llevé hasta una distorsién de 1/550.

Figura 5. Espécimen Reforzado. Unidades: m
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4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Conforme al protocolo de desplazamiento, indicado anteriormente, se llevo a
cabo el ensayo estatico ciclico. La Figura 6, muestran la relaciéon entre el
desplazamiento y la carga aplicada, mediante la curva de histéresis, del
espécimen MBATR-6, respectivamente.

El espécimen MBATR-6 se llevo hasta su condicién ultima (desplazamientos
donde la carga sea menor que el 80% de la carga maxima aplicada).

El espécimen MBATR-6 fue ensayado anteriormente con el nombre de MBAT-6
hasta la condicién de reparabilidad que ocurre aproximadamente a un nivel de
distorsion de 1/550.

400 [

300 f

200 f

LAY
o
o

ga (kN)

Car
—-—
o
o

200 F '/1' p ——Envolvente

L/V --------- Histéresis

-400 L aadd aaaad s st cig el g o T o e
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Desplazamiento (mm)

-300 |

Figura 6. Curva histerética del espécimen MBATR-6

La Figura 7 muestra la relacién en la amplitud de cada ciclo y la carga
correspondiente del espécimen MBATR-6, que se encuentra expresada en
términos de desplazamiento y distorsién. Esta curva representa la curva de
capacidad del elemento muro. En esta figura, se muestran las curvas de
capacidad para la primera (1) y segunda (2) aplicacién de la distorsién objetivo
sefaladas en el protocolo de desplazamiento.
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Figura 7. Curva de capacidad del espécimen MBATR-6

La Figura 8 y Figura 9 muestran la comparacioén de la curva de capacidad para
la primera (1) y segunda (2) aplicacion de la distorsion objetivo sefialadas en el
protocolo de desplazamiento, respectivamente; en términos de desplazamiento
y distorsion. En estas figuras se indican el limite de distorsién, 0.005, establecida
en la N.T.E.-E.030-2016. Se observa que la carga maxima se alcanza a una
distorsion de 0.003, menor al limite sefialado anteriormente.
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Figura 8. Comparacion de la curva de capacidad de los especimenes
ensayados para la primera aplicacién de la distorsion objetivo
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Figura 9. Comparacion de la curva de capacidad de los especimenes
ensayados para la segunda aplicacion (repeticion) de la distorsion objetivo

La Figura 10 y Figura 11 muestran la relacion de la rigidez equivalente y
distorsidbn maxima alcanzada en cada ciclo histerético para la primera (1) y
segunda (2) aplicacion de la distorsion objetivo sefialadas en el protocolo de
desplazamiento.
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Figura 10. Comparacioén de degradacion de la rigidez equivalente de los
especimenes ensayados para la primera aplicacion de la distorsién objetivo

160
140 |

120 |

100 |
80 |
60 |
40 |

Rigidez equivalente (kN/'mm)

20 |

S g N 1.

0 : I L L i ! L L " L 1 n " 1 1 1 T n n " 1 A 1 I n
-0.006 -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006

Distorsién (mm/mm)

Figura 11. Comparacion de degradacion de la rigidez equivalente de los
especimenes ensayados para la segunda aplicacion de la distorsion objetivo

La Figura 12 y Figura 13 muestran la relacion del factor de amortiguamiento
equivalente y distorsién alcanzada en cada ciclo histerético para la primera (1) y
segunda (2) aplicaciéon de la distorsién objetivo sefialadas en el protocolo de
desplazamiento.
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Figura 12. Comparacién del factor de amortiguamiento de los especimenes
ensayados para la primera aplicacion de la distorsién objetivo
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Figura 13. Comparacion del factor de amortiguamiento de los especimenes
ensayados para la segunda aplicacion (repeticion) de la distorsién objetivo

La Figura 14 muestra la comparacion de las curvas de capacidad del muro original
y el muro reparado. Se observa que la carga maxima se incrementa en un 93%
cuando es reparado y que los estados de falla se producen a un mismo nivel de
distorsion.
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Figura 14. Comparacion de la curva de capacidad del los especimenes originales y el
espécimen reparado
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5. CONCLUSIONES

o El espécimen MBATR-6 se llevé hasta su condicion ultima (desplazamientos
donde la carga sea menor que el 80% de la carga maxima aplicada).

o El factor de amortiguamiento equivalente es mas estable durante los ciclos
donde la distorsién objetivo es repetida (2). Es por ello, que se considera
como niveles de resistencias las cargas maximas obtenidas en la repeticion
de la distorsion objetivo.

o La carga maxima es de 263.5 kN (esfuerzo promedio de 0.66 MPa), que
sucede a un nivel de distorsion de 0.0031 (1/300), aproximadamente.

o Para un nivel de distorsién de 0.005 (limite de distorsién de acuerdo a la NTE
E030-2016) se obtiene una carga promedio de 261 kN (0.65 MPa), que
representa el 99% de la carga maxima.
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Panel fotografico
MBATR-06

Foto 1. Primeras grietas horizontales en la Foto 2. Primeras grietas horizontales en la
parte inferior de la columna para una parte inferior de la columna para una
distorsion 1/3000 Vista cara Sur. distorsion 1/3000 Vista cara Norte.

Foto 3. Primeras grietas diagonales en la Foto 4. Nuevas grietas horizontales a la altura
parte extrema del muro para una distorsion de las columnas para una distorsion 1/2150
1/2150 Vista cara Sur. Vista cara Norte.

Foto 5. Continuacion de grietas diagonales en  Foto 6. Primeras grietas diagonales en la cara
el muro para una distorsién 1/1500 Vista cara norte para una distorsion 1/1500 Vista cara
Sur. Norte.
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Foto 7. Continuacién de grietas diagonales Foto 8. Nuevas grietas diagonales paralelo a
en la parte inferior del muro para una ladiagonal principal para una distorsion 1/800

distorsion 1/800 Vista cara Sur. Vista cara Norte.

Foto 10. Continuacién y nuevas grietas
diagonales paralelo a la diagonal principal
para una distorsion 1/550 Vista cara Norte.

Foto 9. Nuevas grietas horizontales en la base
del muro y en columnas para una distorsion
1/550 Vista cara Sur.

Foto 11. Nuevas grietas horizontales en la Foto 12. Continuacién y nuevas grietas

columna para una distorsién 1/400 Vista cara diagonales paralelo a la diagonal principal
Sur. para una distorsion1/400 Vista cara Norte. B
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Foto 13. Continuacion de grietas diagonales Foto 14. Continuacion de grietas diagonales

hacia la esquina superior del muro para la hacia la esquina superior del muro y paralelo

distorsion 1/300 Vista cara Sur. a las grietas diagonales para una distorsion
1/300 Vista cara Norte.

Foto 15. Continuacion de grietas paralelo ala Foto 16. Grietas semi verticales por la zona de

diagonal principal para una distorsion 1/200 confinamiento entre la columna y el muro de

Vista cara Sur. albafileria 'y continuacion de grietas
diagonales en el muro para una distorsién
1/200 Vista cara Norte.

Foto 17. Desprendimiento de ladrillo en la Foto 18. Grieta horizontal en la base del muro
parte inferior del muro para la distorsién 1/150 y desprendimiento de mortero para la
Vista cara Sur. distorsién 1/150. Vista cara Norte.
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