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RESUMEN

Dentro del Convenio N° 3172 entre el Instituto de Investigacidn Tecnold
gica Industrial y de Normas T&cnicas (ITINTEC) y la Pontificia Universidad Ca
tolica del Perd (PUCP), A. Pastorutti desarrolld este trabajo con el fin de
optar el titulo de Ingeniero Civil otorgado por la PUCP. El Proyecto con -
sisti8 en investigar el comportamlento a carga lateral eiclica de S5 muros
(2.4 x 2.4 m.), en los cuales se varid el refuerzo horizontal (distribufdo S0
bre el mure) y el refuerzo vertical en las columnas de confinamiento.

INTRODUCCION

Ensayos de carga lateral realizados sobre muros de albafiileria (1), mos
traron que los elementos de confinamiento no resultan eficientes en la etapa
post-agrietamiento diagonal, especialmente en las zonas centrales del muro en
donde el tamafio de grieta era relativamente grande; asimismo, estos muros se
comportaron como si fueran dos piezas triangulares unidas a través del refuer
zo vertical existente y en donde el trifngulo superior trataba de volcar y
deslizarse en torno a la esquina inferior de la columna flexocomprimida crean
do concentraciones de esfuerzos que atentaron contra la resistencia y rlgldez
del conjunto. Con el fin de aminorar el problema surgid este Proyecto, en
donde para poder redistribuir en mejor forma los esfuerzos se ha recurrido al
refuerzo horizontal consistente en un caso en 2 ¢ 1/4" cada 6 hiladas (cuan -
tia = 0.08%), en otro cada 3 hiladas {cuantfa = 0.16%) y un muro con solera
intermedia reforzada con 2 @ 1/2'. Adem3s, se estudid un murc con refuerzo
vertical 4 @ 3/8" en sus columnas. El comportamiento a carga lateral cicli-
ca de los 4 muros descrites, fue comparado contra un muro patrdn (de los que
se construyen usualmente en nuestro medio) sin refuerzo horlzontal, con 4 @
1/2" en las columnas de confinamiento, las cuales tenfan una unidn dentada con
la albafiileria la misma que fue asentada en aparejo de soga.
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1. MATERIALES DE CONSTRUCCION

1.1 Unidades de Albafiileria

Se selecciond al ladrillo sdlido de arcilla, tipo King Kong hecho a mi-
guina. Se ejecutaron pruebas de clasificacidn segiin normas ITINTEC, los re
sultados se sintetizan en la Tabla 1.

1.2 Mortero, Concreto y Refuerzo

De acuerdo a Normas ASTM, se ejecutaron ensayos de compresidn sobre pro
betas ciibicas de mortero y cilindricas de concreto a los 28 dias de edad res
pectivamente, asi como ensayos de tracecidn sobre el refuerzo y los resultados
promedios aparecen en las Tablas 2 y 3.

2. ESPECIMENES

En la Fig. 1l se indica las dimensiones nominales de las pilas, muretesy
muros, mostridndose ademis el refuerzo tipico del murc. En la Fig. 2 se obser
va la identificacidn de cada muro, asi como el refuerzo adicional al tipico
usado en cada caso.

3. ENSAYOS

La edad de la albafiileria en la fecha de los ensayos fue 28 dias.

3.1 Pilas a Compresidn Axial

Se ensayaron a una velocidad de carga de 10 tons/min. La falla tipica
fue la de una grieta vertical que atravesaba unidad y mortero. En la Tabla 4
se anotan los resultados ya corregidos por esbeltez (2).

3.2 Muretes a Compresidn Diagonal

Se ensayaron a una velocidad de carga de 1 ton/min. En la Tabla 4 se
anotan los resultados y en la Fig. 9 se observa la falla de caricter mixta
{entre escalonada y una grieta que atraviesa unidad y mortero).

3.3 Muros en Voladizo a Carga Lateral

En la Fig. 3A se muestra los dispositivos utilizados y en la 3B, la dis
posicién de los LVDT usados para medir los desplazamientos. El ensayo fue de
desplazamiento horizontal en el eje del muro, controlade en fases seglin se in
dica en la Fig.4; la velocidad del ensayo fue un cicleo en 4 minutos, efectudn
dose un minimo de 3 cicles por fase hasta tener aproximadamente estabilizado
el lazo hister8tico. Los resultades principales aparecen en la Tabla 5.



4.  COMPORTAMIENTO DE LOS MUROS

4.1 Muro MRl (Muro Patrdn)

Este muro tuvo un comportamiento similar al registrado en la Ref. l.
Luego de formarse las grietas diagonales, el espefimen se comportd como 2 pie
zas triangulares unidas por el refuerzo vertical, en el cual el triingule su
perior trataba de volcarse y deslizarse en torno a la base de la columna
flexocomprimida deteriorindola (Fig. 10A). Cabe destacar que hecha 1a corre-
lacidn de resistencia al corte (asociada a la primera grieta diagonal) contra
la resistencia de pilas y muretes, se lograron resultados muy parecidos a los
obtenidos en la Ref. !, mediante las fOrmulas:
[ ]

2 rrane——
Ve (Kg/em™) = 0.56 { f'm = 0.56 v'm {ver Tablas 4 y 5)

Como se habfan medido las deformaciones en las diagonales, se obtuvo ex
perimentalmente el médulo de corte G y suponiendo G = 0.4E (2), se calculd el
mddulo de elasticidad el cual comparado contra la resistencia de las pilas
did: E = 450 f'm.

Es destacable también sefialar que conocido E y G pudo predecirse tedri-
camente la rigidez lateral eléstica (K,) asi como a la carga asociada a 1a
primera fisura visible por flexidn (V_) (igualando la tensidn m&xima a la re-
sistencia a la traccidn por flexidn del comcreto) debiéndose considerar para
ambas predicciones al momento de inercia de la seccifn transformada no agrie-
tada (Fig. 11). La carga mixima también se pudo evaluar tedricamente bajo la
hipStesis que la linea de falla por corte era a 45° y luego efectuando el equi
librio del trifngulo superior del muro bajo la suposicifn que el refuerzo ver
tical traccionado entraba en fluencia {Fig. 12), se obtuvo una capacidad mixi
ma que superaba a la de corte (VR).

4,2 Muro MR2

En este muro la inclusidn de la solera intermedia cred un incremento en
la rigidez lateral eldstica y en la carga de agrietamiento por corte (Tabla 5)
ya que una hilada de ladrille fue reemplazada por la solera de concreto. El
comportamiento de este murc fue aceptable hasta la aplicacifn de un desplaza
miento lateral igual a 15 mm; posterior a este desplazamiento al no poder las
grietas diagonales atravesar a la solera intermedia, la mitad superior del mu
ro empezd a deslizarse y luego a rotar en torno a la unidn solera intermedia-
columna , destruyéndcla (Fig. 10B).

4.3_ Muro MR3

La capacidad tedrica de flexidn de este murc (con refuerzo vertical en
sus columnas igual a 4 @ 3/8") fue evaluada con el criterio de la seccidn
transformada y agrietada (Fig. l1), dindonos una carga lateral de 12 tons. me-
nor a la capacidad tedrica de corte, calculada por la formula V, = 0.56 {T'm x A
= 15 tons., por lo que era de esperarse una falla por flexidn (la que ocurrid
para V = 12,6 ton.). Producida esta falla, hubo desiizamiento del murc para
posteriormente deteriorarse la base de la columna flexocomprimida (Fig. 10C).
Cabe sefialar que en las fases intermedias del ensayo (d = 10 a 15 mm}, se pro
dujeron ciertas grietas diagonales (en la mitad inferior del muro) asociadas
a una carga lateral mdxima similar a su capacidad tedrica de corte.

la gréafica carga-desplazamiento horizontal de este muro, mostrd  tener
pricticamente la misma forma que las obtenidas para el resto de muros a pesar
que la forma de falla era diferente, sin embargo su reparacidn debe resultar



menos costosa.

4.4  Muros MR4 y MRS

En estos muros con refuerze horizontal anclado en las columnas de confi
namiento, se observd que cuanto mayor sea este refuerzo, el niimero de grietas
crece pero son cada vez mids finas (Fig. 10F). Este refuerzo, empezd a traba-
jar postericrmente a la formacidn de la grieta diagonal {(para una carga Vi si
milar a la obtenida para el muro MRl), uniendo a lds dos trifngulos divididos
por la grieta diagonal, generfndose una redistribucifn de esfuerzos que si
bien provocd nuevas fisuras sobre el muro, evitd el deslizamiento del tridngu
lo superior en torno a la base dg la columna flexocomprimida y al té€rmino del
ensayo estas esquinas no mostrarcn mayor deterioro (Figs. 10D y 10E). También
pudo observarse que cuanto ms refuerzo horizontal existe, las unidades de al
banileria se deterioran menos y en la Fig. 8, se aprecia como el desplazamien
to horizontal intermedic (relativo entre columnas) para un instante de carga
mixima es para MR4 (cuantia = 0,.16%) prdcticamente la mitad al obtenido para
MR5 (cuantia = 0.08%); lo que indicaria que ambos refuerzos trabajaron igual-
mente por lo que en ambos especimenes se registro la misma resistencia mxima.

5. CONCLUSIONES

5.1 La férmula de correlacidn de la resistencia al corte de muros cuadrados

vs. la resistencia a compresidn de pilas y muretes, asi como el cdlcule
del médulo de elasticidad y de corte propuesto en la Ref. 1, ha podido corro-
borarse.

5.2 El refuerzo horizontal utilizado (sin escalon de fluencia), no influyd

sobre la resistencia al corte (generacidn del primer agrietamiento dia-
goral), ni sobre la rigidez lateral ineldstica, pero si aumentd levemente la
resistencia méxima (11%) debido a que este refuerzo siempre se comportd elds-—
ticamente. Por lo que es necesario investigar la influencia de la  cantidad
de refuerzo horizontal con escalon de fluencia definido (ejemplo alambre #8)
sobre la resistencia.

5.3 El refuerzo horizontal distribuido sobre la altura del muro, aumentd la

capacidad de deformacidn (ductilidad) sin que exista mayor deterioro de
la albafiileria y columnas en la etapa de grandes desplazamientos laterales.
Cuante mayor sea este refuerzc, mayor serid el niimero de fisuras pero estas a
su vez seran mds finas y los esfuerzos se redistribuiran en mejor forma.

5.4 Deberia reglamentarse el usec de un refuerzec horizontal minimo distribui

do scbre las hiladas de muros confinados que soportan elevada carga ax-
ial, el que garantizarZz la integridad de la albaniileria inclusc ante cargas
perpendicualres a su plano. Este refuerzo debe anclarse sobre las columnas

con ganchos a 90° en la direccibn vertical, para evitar pérdida de anclaje
cuando se genere fisuras por flexidén en las columnas.

5.5 No es conveniente concentrar todo el refuerzo horizontal en la zona in

termedia del muro, por la concentracidn de esfuerzos que este genera en
la zona de anclaje con la columna.

5.6 Las formas de falla pueden ser controladas (en Laboratoric) en funcién
de aumentar o disminuir la capacidad de flexidn en relacidn a la de cor



te, vy un muro que falle por flexidn puede repararse mds econdmicamente que
uno que falle por corte. Sin embargo, en sismos reales muros sin refuerzo ver
tical muestran fallas por corte debido a que la carga vertical incrementa en
mayor proporcidm a la capacidad de flexidn que a la capacidad de corte. De
este modo, deberia investigarse la influencia de la carga axial scbre la capa
cidad de flexidn (variando el refuerzo vertical) y de corte.
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TABLA N°1

CLASIFICACION DE LA UNIDAD

Valor Promedio B N de
specimenes
. . Largo 23.5
D”?g?jmn Ancho 13.2 10
Altura 9.1
Resistencia a
la compresién 101.5 5
(Kg/cm?) .
Succidn 70 (gr/200 cm? xmin.) 5
Succidn luego
del tratamien 15 (gr/200 cmZ xmin.) 5
to(*)
Tipo de Uni-
dad ITINTEC I11 18
331.018 perforacio-
nes de 2 x
2 cms.

(*) El tratamiento de las unidades consistid en regarlas con agua
durante 25 minutos un dia antes de asentarlas y la succidn fue

medida en el instante del asentado.

TABLA N°2

MORTERO Y CONCRETO

: Proporcién Resistencia a N° de
Ralaelct Volumétrica S la Compresidn Especimenes
(Kg/cm?)
1:1:5 6" 120 41
Mortero (Cemento-cal-
arena gruesa) cubos
Concreto 1:2:3 3" 220 15
(Cemento-arena
gﬁgﬁia—pledra cilindros




TABLA N°3

CARACTERISTICAS DEL REFUERZO
{Resultados Promedios sobre 3 Especimenes)

.. P f S Elongacidn
. ax
Didmetro Caracteristica (Kg/%mz) (Kg?cmz) en 20 om.
(%)
g 1/4n * liso y trefilado ---- 5605 2.50
B 3/8" corrugado 5070 7042 15.7
g 1/2" corrugado 4884 7364 16.3

% Este refuerzo es vendido como @ 1/4", pero no tiene las caracteristi-
cas correspondientes.

TABLA N°4

PILAS Y MURETES
(Resultados Promedios sobre 3 Especimenes)

. Resistencia Promedio (*} Valor Caracteristico (**)
EjoSnus s fn 6 vy (Kg/omd) f'm 6 v'm (Kg/cm?)
Pila 81.3 (8.6%) 74.3

- Murete 8.8 (4%) 8.45

(*} La cantidad entre paréntesis indica el coeficiente de variacién (cv).

(*%) Valor caracteristico = (1 - cv)* valor promedio.

Factor de esbeltez en pilas = 0.94 (Z2)
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Figuras 10A a 10E. Estado de
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FIGURAS ADICIONALES AL ARTICULO

En el muro MR2, el dafio se concentré en la conexion columna-solera intermedia. Esta situacion
podria haberse mejorado de haberse concentrado estribos en el nudo.

Falta de esixibos
en la uniém
columna -

solera intermedia

Pese a tener los
mejores resultados,
esta solucion se
descartd, porque la
construccion se
retarda 1 dia.

El uso de refuerzo horizontal evitd el deterioro de la albafiileria, aumentando su capacidad de
deformacidn inelastica, pero el incremento de resistencia fue muy reducido.
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