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RESUMEN

En el marco del convenio entre el Instituto de Investigacion Tecnologica Industrial de Normas
Técnicas (ITINTEC) y la Pontificia Universidad Catolica del Pertt (PUCP), se ejecutaron ensayos
de carga lateral ciclica en 12 muros en voladizo (2.4x2.4m), de compresion axial en 30 pilas y de
compresion diagonal en 30 muretes. Se utilizaron 3 tipos de ladrillos de arcilla y 2 tipos de mortero,
estudiandose principalmente la correlacion de resultados entre los muros a escala natural y los
pequeios prismas de albaiiileria.

1. MATERIALES DE CONSTRUCCION

1.1. Unidades. De las 45 fabricas de ladrillos de arcilla con fin estructural existentes en la ciudad
de Lima [7], se seleccionaron 3 de alta productividad y de caracteristicas muy diferentes (Fig.1). Se
ejecutaron pruebas de clasificacion segiin Normas ITINTEC 331.018 y los resultados aparecen en la
Tabla 1. Estos ladrillos tuvieron que regarse con agua un dia antes de asentado, debido a su elevada
succion inicial.

1.2. Mortero. Se utiliz6 arena gruesa tamizada por la malla #4 ASTM. Se prepar6 el mortero en
cantidad suficiente como para usarlo en menos de 1 hora de trabajo y cada tanda estuvo compuesta
por la proporcidon volumétrica indicada en la Tabla 2.

1.3. Concreto. Se utilizd concreto de resistencia a compresion a los 28 dias igual a f'c = 145
kg/cm?, aunque el valor promedio de 36 probetas estandar fue 158 kg/cm’.

1.4. Refuerzo. En la Tabla 3 se muestra las caracteristicas principales del acero utilizado.
2. ESPECIMENES

En la Fig.10 se muestra las dimensiones nominales de muros, muretes y pilas. En la Fig.11 se
detalla el refuerzo de los muros. En la Tabla 4 se muestra la identificacion de los especimenes.

3. ENSAYOS

3.1. Pilas a Compresion Axial. Se ensayaron a los 28 dias de edad en una maquina universal de
100 ton de capacidad, la velocidad de carga fue 10 ton/min. La falla tipica fue una grieta vertical
que cortaba unidad y mortero (Fig.2).

3.2. Muretes a Compresion Diagonal. Se ensayaron a los 28 dias de edad, la velocidad de carga
fue 1 ton/min. La falla fue explosiva, sin registrar un patron de grietas definido (Fig.3).



3.3. Muros en Voladizo a Carga Lateral Ciclica. La edad de los muros oscil6 entre 28 y 39 dias.
En la Fig.4 se muestra una vista panoramica de los dispositivos empleados. El ensayo consto de
fases monotonicas y ciclicas, segin se muestra en la Tabla 5. El patron de agrietamiento fue
diagonal, cortando ladrillos y mortero (Fig.5, los numeros sobre las grietas indican la fase del
ensayo respectivo).

4. RESULTADOS

4.1. Pilas y Muretes. Para la determinacion de la resistencia como carga de rotura aquella que
generd el primer agrietamiento importante visible, esta carga coincidio por lo general con el valor
maximo registrado. La resistencia unitaria se evalu6 dividiendo la carga de rotura entre el area
bruta de la seccion (pilas) o el area bruta de la diagonal (muretes). En la Tabla 6 se muestran los
valores promedios, asi como las resistencias caracteristicas definidas como el valor promedio
menos una desviacion estandar.

4.2. Muros. En las figuras 6 y 7 se aprecia uno de los graficos fuerza cortante (V) —
desplazamiento lateral (D). El punto “F” corresponde al instante en que se genera la primera fisura
visible de traccion por flexion en el muro, el punto “R” esta asociado al agrietamiento diagonal del
muro con una elevada degradacion de resistencia y rigidez lateral (K = V/D), y el punto “M”
corresponde al valor maximo de fuerza cortante registrado durante el ensayo.

En la Tabla 7 aparecen los valores promedios de 2 muros de la misma serie, en esta Tabla los
esfuerzos cortantes (ver M) fueron calculados dividiendo la fuerza cortante (V) entre el area bruta de
la seccion transversal del muro, la rigidez lateral inicial se defini6 como Ko = Vg / Dg, el médulo
de corte “G” se obtuvo experimentalmente en base a las deformaciones angulares registrad as en
las diagonales del muro, y el coeficiente de reduccion por ductilidad “Rp”, Fig.7, de las fuerzas
sismicas eldsticas se obtuvo utilizando el criterio de igualacion de energias [6].

En la Fig.8 se ha dibujado los datos indicados en la Tabla 7, correspondientes al ciclo estable.
5. CONCLUSIONES

5.1. Efectos de la Cal en el Mortero. Observandose la Fig.8, no se aprecia mayor variacion en el

comportamiento de los muros construidos con cal o sin ella, lo propio se observa en pilas y muretes
(Tabla 6).

5.2. Médulo de Elasticidad “E” de la Albafiileria. Si se supone G = 0.4E [8], y se correlaciona
linealmente E con f'm (Tablas 6 y 7), se obtiene E = 500 f'm para la albafileria hecha con ladrillos
de arcilla.

5.3. Correlacion de Resultados entre la Resistencia al Corte de los Muros y los Prismas de
Albaniileria. En la Fig.9 se ha dibujado los valores de la resistencia al corte correspondientes al
agrietamiento diagonal de los muros (vgr) versus las resistencias caracteristicas de las pilas (f'm) y
muretes. Excluyendo los valores de la Ref.12 (muros con ladrillos silico-calcareos, con fallas
escalonadas por las juntas), se obtiene:

vr = 0.56 v'm = 0.56 Nf'm, en kg/cm’

Alcanzandose menor dispersion de resultados con las pilas (4%) que con los muretes (17%).



5.4. Resistencia Admisible al Corte (va). Empleandose el planteamiento de Rosenblueth y Esteva,
basado en la teoria de segundos momentos con aproximaciones de primer orden, y siguiéndose los
lineamientos de Meli [6], se obtiene: va = 0.25 v'm = 0.25 Vf'm, en kg/cm®.

5.5. Factor de Reduccion de las Fuerzas Sismicas Elasticas por Ductilidad (Rp). De la Tabla 7
se obtiene un valor promedio de Rp = 2.3.

5.6. Debe quedar claro que estas conclusiones son aun prematuras (*) y solamente validas para
ladrillos semejantes a los utilizados en este proyecto. Este trabajo debe ampliarse estudidndose la
influencia de otras variables.

(*)  Luego de trabajos posteriores, se vio que una mejor correlacion de la resistencia al corte de
los muros vg se alcanzaba con la resistencia v'm de los muretes.

Es interesante indicar que este trabajo se realizo en 1982. Actualmente, en la Norma E.070
del 2006 se especifica: 1) vg = 0.5 v'm, con v'm < \f'm para muros cuadrados sin carga
vertical; 2) la resistencia minima del concreto es f'c = 175 kg/em’; 3) R = 3; 4) el método
de diserio es a la rotura; y, 5) la resistencia a compresion de los ladrillos debe calcularse
sobre el area bruta, no permitiéndose el uso de ladrillos con mas de 30% de huecos en la
zona sismica 3 (Figs. 14 y 15). Ademas, ITINTEC fue substituido por INDECOPI, e ININVI
por SENCICO.
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TABLA N° 2

MORTEROS
| RESISTENCIA PROMEDI
. PROPORCION VOLUMETRICA | SLUMP | A LA COMPRESION A LOS
TIPO | CEMENTO CAL ARENA AGUA |(PULG.) 28 DIAS SOBRE
, . 16 ESPECIMENES
0 1 6.5 82 Kg/cm?
1 1 1 6.5 92 Kg/cm?
TABLA N° 3
REFUERZO DE ACERO
.. (VALORES PROMEDIOS DE 3 ESPECIMENES)
_ ‘ .
DIAMETRO CARACTERISTICAS fg (Kg/cm*) f maximo
’ (Kg/cm?2)
1/u" LISO 4450 6900
3/8" CORRUGADO 5000 7315
1/2" CORRUGADO 4370 6770
TABLA N° 4
IDENTIFICACION DE ESPECIMENES
SERIE CARACTERISTICA
UNIDAD - MORTERO | ESPESOR | MORTERO] CANTIDAD
(cm)
A-0 13.5
B - 0 13.0 gig
C -0 12.0 CADA SERIE ESTABA
: ONSTITUIDA POR:
A-1 13.5 CON 2 MUROS
B -1 13.0 °. AL 5 MURETES
cC -1 12.0 - | 5 PILAS




TABLA N° 5

" FASES DEL ENSAYO DE CARGA LATERAL EN MUROS

_ TOPES EN IL.
FASE CARACTERISTICA VELOCIDAD | DESPLAZAMIENTO
- LATERAL
1 |MONOTONICA | EMPUJAR HASTA
EL AGRIETAMIENIO| , .
2. _m —
2 |MONOTONICA | JALAR HASTA mn.
" | EL AGRIETAMIENTO
3 MINIMD 3 CICLOS | c1ero ¥ 5m. .
CICLICA --HASTA ESTABILI- EN. i 10 mm.
ZAR EL LAZO DE [, yrimoe N .
HISTERISIS 15 mi
TABLA N° 6

RESISTENCIAS DE PILAS Y MURETES (Kg/cm?)

PILAS MURETES
SERIE fm | ev(%) | f'm|{Vm cv(%) v'm
A-0 | 41.2 | 3.8 |40 |5.76f 5.0 |5.47
A-1 | 38.9| 8.3 |36 |5.u5| 11.1 |u.84
B-0 75.1 | 9.4 |68 [10.44] 9.8 |9.u1
B-1 76.2 | 18.4 |62 [9.58| 12.0 | 8.43
C-0 98.8 | 3.1 |96 [10.72| 10.9 | 9.56
c-1 92.4 | 15.1 |78 [to.54| 5.3 |9.98

NOTAS : = Valores pr\cmedic_:rs : fm, vm (Kg/cm2)
- cv = desviacién estandard/valor promedio
- Valores caracteristicos : f'm, v'm(Kg/cmz) .
.="valor promedio x(1-cv)



Tabla 7. Resultados promedios de 2 muros de las mismas caracteristicas.

F R M Valores Elasticos Post-agrietamiento. Ciclo estable
SERIE VE VR VM Ko G Rp D Smm 10mm 15mm
kg/em® | kg/em® | kg/em® | ton/mm | kg/cm’
A-0 3.33 3.49 4.66 8.65 7950 | 2.13 | v (kg/cm®) 2.85 3.55 3.58
K/Ko 0.21 0.13 0.09
A-1 3.01 3.42 438 9.45 8207 | 2.52 | v (kg/em®) 2.47 3.53 3.81
K/Ko 0.17 0.12 0.09
B-0 3.73 4.66 5.07 12.46 14025 | 2.32 | v (kg/em?) 3.67 3.75 3.89
K/Ko 0.18 0.09 0.06
B-1 3.78 4.69 6.25 12.35 17564 | 2.15 | v (kg/cm®) 4.34 4.52 4.23
K/Ko 0.22 0.11 0.07
C-0 4.15 5.45 6.64 15.66 18094 | 2.45 | v (kg/em?) 4.51 4.89 2.74
K/Ko 0.17 0.09 0.03
C-1 432 4.96 5.94 13.89 16543 | 2.35 | v (kg/em?) 4.44 4.91 4.03
K/Ko 0.18 0.10 0.05
Fig.1.

Unidades utilizadas.

Fig.2. Pilas de la serie B (izquierda) y C (derecha).




Fig.4

Vista global de los
dispositivos
empleados para el
ensayo de carga
lateral ciclica.

Fig.5

Agrietamiento
diagonal en muros de
las series A, By C.
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Fig.7. Definiciones. Ejemplo Muro A-1-1.
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Fig.8. Envolvente de los esfuerzos cortantes para el promedio
de 2 muros de las mismas caracteristicas. Ciclo estable.
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Fig.9. Correlacion de resistencia Muro-Pila o Muro-Murete
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Fig.14. Muro de la serie C. El deterioro de los ladrillos (con 35% de huecos) y de las
columnas con concreto de 140kg/cm?, motivaron una fuerte degradacion de resistencia al
corte. En la Norma E.070 del 2006, la resistencia minima del concreto es 175 kg/em®y
los ladrillos deben tener como maximo 30% de huecos.




Fig.15. En los muros de la series A y B, con ladrillos sélidos, no se
aprecio degradacion de resistencia.

Fig.16. Secuencia seguida en la construccion de los muros.




