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IMPLEMENTACION DE BASE DE DATOS DE MAMPOSTERIA
CONFINADA - REVISION DE DATOS DE ENSAYOS EXISTENTES EN
PERU

Resumen: Los muros de mamposteria confinada representan al sistema
estructural mas usado en la construccion, no solo en Peru y Latinoamérica,
sino también en otras partes del mundo. El estudio describe el
procedimiento e implementacién de una base de datos con una interface
desarrollada para internet a través de una pagina web, donde se muestra
la recopilacion de resultados experimentales que fueron realizados en el
laboratorio de estructuras del Centro Peruano Japonés de Investigaciones
Sismicas y Mitigacion de Desastres — CISDMID/FIC/UNI. Esta investigacion
intenta contribuir en el procedimiento de disefo sismico para este tipo de
estructuras, habiéndose calculado parametros caracteristicos para
diversos tipos de albafileria, como la relacion de rigidez elastica a rigidez
inelastica, los valores de deformacion limite, los umbrales de distorsion
limite elastica e inelastica, considerandose los diferentes estados limites de
los muros de mamposteria confinada. Con la finalidad de utilizar datos
propios de la mamposteria peruana se han desarrollado una féormula
proveniente de una regresiéon multilineal a partir de los parametros
encontrados experimentalmente con el propdsito de estimar la capacidad
resistente por corte en muros de albaiileria confinada.

Palabras claves: muros de mamposteria confinada, estados limites, base
de datos ensayados, regresion multilineal, formula de resistencia por
corte.

1. INTRODUCCION

Las viviendas de mamposteria se utilizan comunmente en todo el mundo y
en el Perd no es una excepcion. La evolucion de la construccion con
mamposteria en el Peru comenzé con el uso de bloques de adobe en
edificaciones un piso. En los tiempos coloniales se inicié el uso de la
quincha (cana con barro) en los segundos pisos, pero manteniendo el
primer piso de adobe. A mediados del siglo XIX surge el auge de la
construccion de mamposteria con ladrillos de arcilla, lo que se mantiene
hasta mediados del siglo XX, luego del sismo de Lima de 1940 cuando se
empieza a utilizar la mamposteria confinada. Las edificaciones de
mamposteria confinada se han utilizado ampliamente en el Peru desde
mediados del siglo pasado, sobre todo por el buen desempefio de las
viviendas de mamposteria confinada de uno y dos pisos ante terremotos.
Un ejemplo claro fue observado en los edificios de la ampliacion del
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Hospital San Juan de Dios de Pisco que no experimentaron dafo
estructural, durante el Terremoto de Pisco del 15 de agosto de 2007.

Unas de las ventajas de la mamposteria confinada es que los materiales
utilizados en la construccion son de bajo costo y su ejecucion no requiere
de inspecciones alta capacitacion por parte de los maestros constructores
siempre y cuando sea cuente con un plano de disefio estructural que
indique las tipologias de muros, sus confinamientos, sus amarres, sus
techos y detalles constructivos entre elementos.

La principal caracteristica de este tipo de construccién es que el sistema
estructural esta conformado por elementos de concreto armado confinando
la mamposteria o también llamado albafileria confinada. Este tipo de
construccion es competente para resistir las acciones de la carga axial
(gravedad) y cargas laterales (sismicas), pero son las cargas laterales las
que originan esfuerzos de corte que generan tracciones en la albafiileria.

Para obtener un disefio adecuado que garantice el buen desempefo
sismico de la estructura y teniendo en cuenta las necesidades que
actualmente demandan los criterios de disefio por desempefio, es
necesario conocer la capacidad de deformacion de los muros de
mamposteria confinada para definir los estados limites de comportamiento,
por lo tanto el objetivo principal de esta trabajo es determinar los niveles de
deformacion de los muros de mamposteria confinada para proporcionar los
estados limites y su resistencia de disefio correspondiente; para estos
fines, la informacion proporcionada por algunos estudios experimentales
realizados en los ultimos 25 afios en el laboratorio de estructuras del
CISMID que pertenece a la Universidad Nacional de Ingenieria fueron
usados como base del conocimiento de los diversos modos de falla, niveles
de distorsion criticos y esfuerzos de corte.

2. ANTECEDENTES

Los muros de mamposteria tienen una baja capacidad de resistir las
fuerzas de traccion debido a su baja capacidad resistente bajo esta accion,
mostrando un comportamiento poco competente en comparacion con su
capacidad en compresion, todo ello muestra importantes limitaciones en su
habilidad para resistir acciones sismicas en especial las fuerzas de corte
que inducen tracciones sobre el material. Por lo tanto es necesario mejorar
su comportamiento utilizando elementos de concreto reforzado confinantes
(columnas y vigas). Estos muros de mamposteria confinada, deben cumplir
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con los requerimientos de las normas de disefio y el calculo estructural de
albanileria [1]. El confinamiento se logra a lo largo del perimetro del muro
formando un marco de columnas y vigas, proporcionando un incremento en
la capacidad de deformacion lateral y la disipacion de energia una vez que
el agrietamiento ocurre en el muro de mamposteria. Para el disefio de
muros de mamposteria confinada debe seguirse las especificaciones
minimas constructivas de la norma N.T.E. 070.

e El muro de mamposteria debera ser construido en dos etapas. La primera
etapa en una jornada de trabajo, asentando los ladrillos con mortero a
media altura o como maximo 1.2m. aproximadamente, esto es para
prevenir la excesiva compresion del mortero entre las juntas de las
unidades de ladrillo. La segunda etapa se realiza en la siguiente jornada de
trabajo, continuandose con la construccion del muro hasta llegar a la altura
total. Debe mencionarse que los bordes laterales del muro deben contar
con un endentado, cuya funcién sera lograr una unién mecanica con las
columnas de confinamiento cuya mezcla se integra al endentado. Ademas
se recomienda que las unidades mamposteria o ladrillos deben tener una
relacidon de vacios menor al 30% del area total para ser consideradas como
ladrillos para muros portantes.

e Para los elementos de confinamiento verticales (columnas), el proceso
constructivo debe ser continuo y sin interrupciones, debiéndose utilizar un
vibrador para lograr la mejor mezcla del concreto y evitar la generaciéon de
cangrejeras.

e En los elementos de confinamiento horizontales (vigas), el concreto se
colocara simultaneamente al vaciar la losa de techo, creando un amarre y
rigidez del diafragma que se une a los muros.

El comportamiento de un muro de mamposteria confinada depende de la
calidad de los materiales, las dimensiones y refuerzos de los elementos de
confinamiento, la esbeltez del muro y la carga axial de demanda.

El refuerzo horizontal y vertical de los elementos de confinamiento de
concreto que enmarcan al muro, deben resistir los esfuerzos de traccion
producido por el momento debido a las cargas actuantes en el plano del
muro, derivado de la fuerza cortante. Todo en conjunto contribuye a que el
muro de mamposteria confinada funcione apropiadamente bajo las
acciones de cargas sismicas y gravedad. Con la finalidad de lograr una
mejora en el comportamiento sismico de muros, debe tenerse en cuenta la
inclusion de estribos dentro del encuentro viga-columna de confinamiento,
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con el proposito de mejorar el encuentro para tomar tracciones y
compresiones causadas por las cargas ciclicas producto de un sismo y asi
evitar agrietamientos prematuros en estas zonas. Un detalle de la vision del
sistema estructural de mamposteria confinada es mostrado en la Figura 1.

Refuerzo de un Losa de CA Vigueta de

elememento concreto armado
horizontal de

concreto armado

Ladrillo para techo

ﬁ £ Ladrillo de Arcilla
Refuerzo de un
elemento

vertical de
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Vertical :
Endentado - Junta Vertical
— ] ¥

Si las condiciones de suelo no son buenas,
tales como arena suave o suelo flexible,

el sobrecimiento debe tener

refuerzo minimo.

Figura 1: Proceso de construccion de muro de mamposteria confinada.

RECOPILACION DE BASE DE DATOS EN MUROS DE MAMPOSTERIA
CONFINADA

El laboratorio de estructuras del CISMID ha ejecutado ensayos en muros
de albanileria confinada desde el ano 1989 a la fecha. Los datos generados
en el tiempo por tesis, proyectos de investigacion, estudios por encargo e
investigacion conjunta binacional entre otros; han sido recopilados y
procesados a través de la presente investigacion.
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. Resultados de ensayos de compresion de mamposteria

Muchos de los ensayos de control de calidad del material en los ensayos
de muros ejecutados, tuvieron diversidad de valores caracteristicos de los
materiales constituyentes. Sin embargo gran parte de estos datos no
pudieron incorporarse a la base de datos debido a que fueron grabados en
discos flexibles que no pudieron recuperarse.

Algunos ensayos cuyos resultados fueron rescatados han sido
incorporados en la base de datos. Con estos resultados se pudo obtener
valores de la resistencia a la compresion para el adobe y albafiileria. La

Tabla 1 presenta las propiedades mecanicas de los ensayos incorporados
a la base de datos y los valores sugeridos en la norma para la resistencia
a la compresion de pilas de albarileria (f'm). En la

Tabla 2 se muestran los resultados de los ensayos de muretes sometidos
a compresion diagonal y cuyo resultado significativo es el esfuerzo de corte

(V'm)-

Tabla 1.Caracteristicas de la resistencia a compresion de mamposteria

Resistencia a la Norma de Adobe
Material Compresion f'm (Kgf/cm?) N NTE 082l(19?_?) .
(ensayos de pilas) orma de Albaiileria:
NTE 070 (1997)
Adobe 8.6 8.0
Mamposteria Industrial 188.9 65
Mamposteria Artesanal 54.9 35
Piramide 24 huecos 84 65
Rex 24 huecos 189 65
Rex 24 huecos 173 65
Rex 24 huecos+Cal 155 65
Rex 24 huecos+Cal 112 65
Huachipa 18 huecos 144 65
Huachipa 18 huecos 149 65
Huachipa 3 huecos 120 65
Huachipa 3 huecos 110 65
Kar 24 huecos 131 65
Kar 24 huecos 120 65
La Casa 84 95
La Casa + cal 93 95
Huachipa Artesanal 40 35
Huachipa Artesanal 35 35
Carabayllo Artesanal 33 35
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Tabla 2.Caracteristicas de la resistencia al corte de mamposteria

A

Resistencia al
Material Corte v'm (Kgflcm?) Norma de Albaiileria:
(ensayos de NTE 070 (1997)
muretes)

Piramide 24 huecos 15.1 8.1
Rex 24 huecos 18.8 8.1
Rex 24 huecos 16.8 8.1
Rex 24 huecos+Cal 10.9 8.1
Rex 24 huecos+Cal 12.7 8.1
Huachipa 18 huecos 17.7 8.1
Huachipa 18 huecos 13.5 8.1
Huachipa 3 huecos 15.1 8.1
Huachipa 3 huecos 10.9 8.1
Kar 24 huecos 14.1 8.1
Kar 24 huecos 14.1 8.1

La Casa 8.0 9.2

La Casa + cal 7.0 9.2
Huachipa Artesanal 5.3 5.1
Huachipa Artesanal 4.5 5.1
Carabayllo Artesanal 4.0 5.1

3.2. Recopilacién de datos de ensayos de muros de mamposteria

En la actualidad, el ladrillo de arcilla es el material mas usado para la
construccion de muros de mamposteria, de las cuales se han efectuado
configuraciones diversas en la geometria de los ensayos. A continuacion
en la Fig. 2 muestra las diferentes configuraciones de albafileria ensayadas
en el laboratorio de estructuras del CISMID-FIC-UNI.

Muro Tipico Muro Compuesto

i
ik

J

kb

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (+51) 1 482-0777, (+51) 1 481-0804, (+51) 1 482-0790 FAX: (+51) 1 481-0170

Correo-e: director@uni.edu.pe URL: http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org



mailto:director@uni.edu.pe
http://www.cismid.uni.edu.pe/

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

H
i R

/S FACULTAD DE INGENERIA CIVIL
' "' CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
R T SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

N rere LABORATORIO DE ESTRUCTURAS

Muro Reforzado Muro de 02 Pisos
| d [ : ] v 3
7 7 HEmmmmgE  EE
Pty L Ly 8 Jiri:‘lrirhj:b; ré- =
AT b i = T nT o -
7 = £/ £ HinanT 8 tE
7  EmmmmnnE B 1=
vl 1 g appignne S ! B
B ¥ I B j=ls b R A S B PR -
17 5 H R =8
7 57 EEmmmEE  EE
VA B :'1‘11111‘111'1[:3 = | B
T Erad R 3
otk e Sy L n :
| i'g L, = :'III.'[:T.:I ik P 1
Lota Gk E ahnddiin 8 1 &5
i By SRR i
? ik ol — Pttt B rﬂlLl_L
o r '|_ | 4 L |
Muro con vano . _ Muro con dos vanos
| <= | <
o J Wetwodor | [T L A toess
=] J I’
’ 1
[ Hhe 1
0 1
i r . 5 km
CLIT T 1T 11T 1 111711
1]
bW v
1
h A
[ Ues Le=1__Lofs -Eon
| 3 |
Muros “H”

o %

13 |

Figura 2: Configuraciones de muros de mamposteria

Esta recopilacion de datos consta de 30 muros tipicos, dos muros
compuestos, dos muros reforzados, ocho muros de dos pisos, dos muros
con vano, dos muros con dos vanos y tres muros con una configuracion en
planta en forma de “H”, que hacen un total de 49 muros [2] — [8].
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Cabe senalar que el 60% del total de las curvas de histéresis utilizadas en
este estudio fueron digitalizadas de tesis y estudios realizados
anteriormente, ya que sus datos en digital no se encontraba disponible. En
la digitalizacion se utilizaron factores de escala, escaneo de figuras,
trasportaciéon en formato digital via AutoCAD Yy finalmente |la obtencion de
los datos digitales que sirvieron para la determinacion de los puntos que
definen el inicio del agrietamiento, el punto de fluencia del muro y el punto
maximo alcanzado por la carga.

Igualmente, algunos parametros son mostrados en la siguiente Tabla 3,
tales como el autor, Id, Tipo de unidad de ladrillo, dimensiones de viga y
columnas, y la cantidad de refuerzo que fueron usadas (acero en columnas

y vigas)
Tabla 3.Caracteristicas de los muros tipicos
N° Autor D Tipo de [Dimensionde| f'm Viga/Losa|Columna| Barrra Barrra
Unidad | ladrillo(cm) | (kg/cm?) | (bxh)* (bxh)* Horiz. Vert.

01| P. Gibu, C. Serida | MCST1 |Industrial | 9.5x12x25 | 97.91 | 30x20 | 25x15 | 4 ¢ 3/8" | 4 ¢ 3/8"
02 [ P. Gibu, C. Serida | MCST2 |Industrial | 9.5x12x25 | 97.91 | 30x20 | 25x15 | 4 ¢ 3/8” | 4 ¢ 3/8”
03 [ P. Gibu, C. Serida| MLCC1 |[Industrial | 9.5x12x25 | 97.91 | 200x20 | 25x15 | 4 ¢ 3/8" | 4 ¢ 3/8”

04| J. Delgadillo MC1-1  [Industrial | 9.x12x24 251 30x20 | 25x15 | 4 $3/8" | 4 ¢ 3/8
05| J. Delgadillo MC1-2 | Industrial | 9 x12x24 251 30x20 | 25x15 | 4 ¢ 3/8” | 4 ¢ 3/8
06| J. Delgadillo MCR-1 | Industrial [ 9 x12x24 251 30x20 | 25x15 | 4 172" |4 1/2”
07| J. Delgadillo MCH-1 | Industrial [ 9 x12x24 251 30x20 | 25x15 | 4 $3/8” | 4 ¢ 3/8
08| J. Delgadillo MCH-2 [ Industrial | 9.x12x24 251 30x20 | 25x15 | 4 ¢ 3/8” | 4 ¢ 3/8
09| J. Delgadillo EML-1 | Industrial [ 9 x12x24 251 200x20 | 25x15 | 4 ¢ 3/8” | 4 ¢ 3/8”
10| J. Delgadillo EML-2 | Industrial [ 9 x12x24 251 200x20 | 25x15 | 4 ¢ 3/8” | 4 ¢ 3/8”

11| Salinas, Lazares M-ART  [Artesanal [ 10.x11.5x23 | 33.2 30x20 | 25x15 | 4 3/8” | 4 1/2
12| Salinas, Lazares M-IND  [Industrial | 11.x11.5x23 |  22.1 30x20 | 25x15 | 4 3/8" | 4 ¢ 1/2”

13| M, Ramirez M-1-A | Industrial | 9.0x13x24 108 30x20 | 25x15 | 4 ¢ 3/8" | 4 ¢ 3/8
14 M, Ramirez M-2-A Industrial [ 9.0x13x24 108 30x20 | 25x15 | 4 ¢ 3/8" | 4 ¢ 3/8”
15| M, Ramirez M-3-A | Industrial [ 9 0x13x24 108 30x20 | 25x15 | 4 3/8" | 4 ¢ 3/8
16| M, Ramirez M-4-A | Industrial | 9.0x13x24 108 30x20 | 25x15 | 4 ¢ 3/8" | 4 ¢ 3/8
17 M, Ramirez M-3-B Industrial [ 9.5x12x25 91 30x20 | 25x15 | 4 ¢ 3/8" | 4 ¢ 3/8”
18| M, Ramirez M-4-B | Industrial [ 9 5x12x25 91 30x20 | 25x15 | 4 3/8" | 4 ¢ 3/8

Zavala, Artesanal » »
191 kaminosono WALL A1-3 9.x14x24 59.26 30x20 | 30x25 | 4h3/8” | 4172

Zavala, Artesanal » »
20| L aminosono WALL A1-4 9.x14x24 59.26 30x20 | 30x25 | 4p1/2" |4 1/2

Zavala, Artesanal » »
21 ominosono WALL A2-3 9.x14x24 59.26 30x20 | 30x25 | 4 3/8" | 4d3/8

Zavala, Artesanal » »
22| o ihosono WALL A2-4 9.x14x24 59.26 30x20 | 30x25 | 4¢3/8" |4 1/2
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23 Kaﬁﬁifano WALL C2-HM|AeSanal| g y1ax04 | 5026 | 30x20 | 25x15 | 4¢3/ | 40 172"
24 Kaﬁﬁiféno WALL c2-Fm| ndustrial | o 4404 | 7024 | 30x20 | 25x15 | 4 038 | 4012
25| O.Ramirez MEL-1 | Industrial | 9.0x12x25 304 30x20 | 25x12 | 4 ¢ 3/8" | 4 ¢ 3/8
26| O.Ramirez MEL-2 | Industrial [ 9 0x12x25 304 30x20 | 25x12 | 4 3/8" | 4 ¢3/8
27| O.Ramirez MC1 Industrial | 9.0x12x25 304 30x20 | 25x12 | 4 3/8" | 4 ¢3/8
28| O.Ramirez MC2 Industrial | 9.0x12x25 304 30x20 | 25x12 | 4 ¢ 3/8" | 4 ¢ 3/8
29| O.Ramirez MEC 1 [Industrial | 9.0x12x25 304 30x20 | 25x12 | 4 3/8" | 4 ¢3/8
30| O.Ramirez MEC2 |Industrial | 9.0x12x25 304 30x20 | 25x12 | 4 3/8" | 4 ¢3/8

3.3. Medio de almacenamiento y difusion

La base de datos de ensayos del laboratorio de estructuras del CISMID,
cuenta con una aplicacién web desarrollada, utilizando software libre que
le permite poder almacenar en forma escalonada nuevos datos, asi como
poder difundir los métodos utilizados y resultados obtenidos de los ensayos
realizados. La tecnologia empleada en la elaboracion de la “aplicacion web”
permite a un usuario remoto con un navegador comun que soporte los
estandares web (independientemente del sistema operativo utilizado)
poder acceder y hacer las consultas necesarias a una base de datos en
MySQL, utilizando el lenguaje de programacion PHP/JavaScript, los cuales
se encuentran alojados en el servidor Linux del CISMID (Figura 3).

Al ser toda la tecnologia “Open Source” no existen costos de mantenimiento
de licencias anuales. Para acceder a la base de datos, solo se debe
registrar en la siguiente pagina web: http://www.cismid-uni.org/wallx/

/ Web Server \}
Obtain Ei;m‘"
Data PHP
—| Web Browrser
MySQL
__-'_'_'_‘_,_.--""ﬂ!
Page
Request

Figura 3: Diagrama de medio de almacenamiento y difusién
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CISMID Structural Labs Database
; Base de datos del Laboratorio de Estructuras
' SATREPS Project JICA - Gobierno del Perii PPR-068

1 Me gusta =|T| W Twittear < 2

Murcs de Albafileria Confinada sujetos a Carga Lateral Muros de Ductilidad Limitada
Masonry Confined Walls subject to Lateral Load Low Ductility Concrete 'Wall

Ura de los objetives del Proyecte SATRERS “"Mejorz de Tecnelogias Para la Reduccien del Riesge por Sismo v
Tsuramis" es la creacien de una base de datos de ensayos de laboratorio realizades en elemantos estructurales. Pues
creemes gue 25 importante para un desarrolle efective de tecnolegias gus mejoren la resistencia de los edificios ante
terremotos.

En esta seccien de |z pagina oficial del CISMID presentaremes les ensayos de lzboratoric que se han realizado, que
representa €| resultade de diche objetive. En el cual se podra encentrar la infermacién de los materiales, propiedades
geométricas y resultados experimentales.

Estudic desarrcllade por: Aplicacien web:
MSC. Lourdes Cardenas
MSC. Ray Reyna
MSC. Luis Moya
Dr. Carles Zavala

Bach. Lucio Estacio Flores

Figura 4: Vista del portal web de la base de datos

4. CARACTERISTICAS DE LA BASE DE DATOS

La base de datos del laboratorio de estructuras del CISMID presenta los
valores encontrados durante el procesamiento de los ensayos en donde se
obtuvieron valores fundamentales para la creacion de una curva de
esqueleto o curva de comportamiento de los especimenes ensayados, de
manera que el usuario pueda utilizar estos resultados en simulaciones del
comportamiento sismico considerando la no linealidad del material. En el
caso de la mamposteria se presentan valores caracteristicos tales como, la
rigidez elastica la degradacion de la rigidez con el desplazamiento maximo,
la rigidez inelastica y los puntos de agrietamiento, fluencia y capacidad
ultima para los muros pertenecientes de la base de datos.
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4.1. Estados limites en muros de mamposteria confinada

Antes de realizar la recopilacion de datos, se debe evaluar los dafos
estructurales (grietas y fisuras) en los muros de mamposteria confinada que
se estudiaron. El comportamiento en los muros se define de acuerdo a los
siguientes estados limites.

=

Figura 5: Proceso de estados limite en la mamposteria confinada

a) Estado Elastico: Esto ocurre cuando el muro tiene un
comportamiento elastico con una rigidez inicial (Ko) hasta que las
primeras grietas aparecen en el muro. Esto es llamado el punto
de agrietamiento (Pc). Cuando los desplazamientos y la fuerza
dados por el ensayo de carga lateral ciclica generasen un
agrietamiento, las grietas horizontales aparecerian usualmente en
las columnas.

b) Post-Estado Elastico: Después de las primeras fisuras, hay un
incremento gradual en el agrietamiento hasta la aparicion de las
primeras grietas diagonales. Esto es llamado el punto de fluencia
(Py) del muro. Luego el muro de mamposteria confinada muestra
un decremento en la pendiente de su rigidez, que determina la
rigidez post elastica (K1). Esta rigidez tiene un valor menor al de
la rigidez inicial (Ko).

c) Estado de Fluencia: Este estado, se caracteriza por un nivel de
deformacion considerable para el material de mamposteria, con
un incremento de fuerza, presentando una enorme reduccion en
la rigidez (K2) hasta llegar al punto de maxima Resistencia (Pm),
donde la rigidez y Resistencia decrecen en valor subitamente;
acompanado del incremento progresivo de grietas diagonales.
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d) Estado Ultimo: La rigidez decrece mostrando una pendiente
negativa (Ks) acompanada de una reduccion de resistencia
significativa hasta que el muro falla, manifestandose con la
abertura de las grietas en las diagonales. En este estudio el punto
de falla, llamado el punto ultimo (Pu), es considerado al alcanzar
una reduccion del 20% de la resistencia maxima (Pm). En algunos
muros, la curva envolvente no alcanza el nivel de reduccion del
20 % de su Resistencia maxima, en este caso, el punto ultimo es
considerado para ser la ultima distorsién durante un ensayo.

Q
)\ Pm K3

.
>

)
Figura 6: Proceso de estados limite y degradacion de la mamposteria confinada

La Figura 6 muestra la curva envolvente tedrica propuesta siguiendo los
estados limites y niveles de degradacion de rigidez para muros de
mamposteria confinada definida anteriormente.

4.2. Base de datos de muros de mamposteria confinada

Con el fin de investigar los resultados experimentales en muros de
mamposteria confinada y sus variaciones, los resultados experimentales
obtenidos en 30 muros tipicos de mamposteria sujetos a carga axial
(simulando el peso de los pisos superiores) y carga lateral ciclica
(simulando cargas sismicas) fueron procesados e incorporados en la base
de datos. El comportamiento predominante de estos muros fueron por falla
flexo-cortante debido a que las grietas iniciales aparecen mayormente en
las columnas de confinamiento (grietas de flexidn), esto corresponde al fin
del estado elastico; luego a medida que incrementa el desplazamiento
lateral, se observa la degradacion de la rigidez durante el ensayo. Las
grietas se expanden en el muro, este estado corresponde al estado post —
elastico hasta que aparezca el agrietamiento diagonal inicial (grietas de
corte). Posteriormente, el desplazamiento lateral se incrementa hasta llegar
la maxima capacidad de corte del muro durante el estado de fluencia, en el
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que la grieta de corte se abre para formar grieta diagonal de mayor espesor.
Finalmente, como el desplazamiento lateral aumenté después de que
alcanzé la maxima resistencia al corte, el muro falla por corte con una
reduccion drastica de la Resistencia. A continuacion se muestra el patron
de agrietamiento de los estados limites de un muro ejemplo de la base de
datos (Ver en la Figura 7).

Estado Elastico Estado Post-Elastico

| ' ]

Figura 7: Patron de agrietamiento de los estados limite

La base de datos de los muros proviene de investigaciones y ensayos de
tesis, realizados en el laboratorio de estructuras del CISMID (Ver Figura 9).
Para estos muros, se observa que la relacion de rigidez para el estado
elastico presenta valores similares en muchos de los especimenes para
distorsiones menores a 1/2000. Sin embargo para distorsiones mayores,
existe una dependencia de la rigidez con el valor de la carga axial de
confinamiento y las caracteristicas geométricas y de refuerzo del espécimen.
A manera de ejemplo en la resistencia maxima de los muros MEC-1 y MEC-
2 mostrados en la Figura 9 son significativamente diferentes, debido a que
MCE-1 y MCE-2 son muros de mayor longitud (360 cm) comparados a los
otros especimenes (240cm), y ademas poseen cargas de confinamiento
axial mucho mayores.
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Figura 9: Envolventes de treinta tipicos muros de mamposteria en detalle.

.
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En la Figura 9, la diferencia en los comportamientos iniciales de muros A2-3
y A2-4 puede ser observado. Ambos tienen las mismas dimensiones
geométricas, pero tienen diferente refuerzo en las columnas de
confinamiento, lo que se evidencia en su rigidez inicial. Ademas, el patrén de
agrietamiento en el muro A2-3 comienza con una grieta de deslizamiento en
los ladrillos de mamposteria y en la base de la cimentacidn. Este patron es
diferente del patron de agrietamiento inicial frecuente (agrietamiento en
flexion en columnas).

La base de datos también incluye detalles tales como las propiedades
geométricas, el refuerzo horizontal y longitudinal de columnas y vigas, las
propiedades mecanicas de los materiales, y la carga vertical de
confinamiento de los muros. Después de toda la recopilacion de las
envolventes de los treinta muros que fueron investigados, se procedié un
analisis de los parametros de comportamiento de los muros. En primer lugar,
se identificaron todos los estados limites, para luego evaluar la rigidez inicial
(Ko), con respecto al agrietamiento inicial sobre columnas del muro
mamposteria confinada. Seguidamente, se determiné Pc que corresponde
al agrietamiento inicial en columnas en los muros de mamposteria confinada.
Para determinar la segunda rigidez (K1) fue considerado el uso de una
regresion lineal a partir de Pc a través de la curva envolvente hasta llegar al
punto Py con un coeficiente de correlacion por encima del 95%. Para los
parametros siguientes, tales como (Kz2) y (Ks), la rigideces que corresponde
desde el punto Py hacia Pm y desde el punto Pm al punto Pu, son evaluadas
considerando una regresion lineal de los tramos correspondientes. Las
relaciones de rigidez K1/Ko, K2/Ko, y K3/Ko se muestran en la Figura 10.

0 B0g "

0400 *

* L
0300 e oL " # K10
+ * + K2/M0

& W
Rl L L - ULt et bl Bl
| 1]

Ratios of K

W K3, W

Mimmber of Spacimans

Figura 10: Relacion de Rigidez
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En la Figura 10 se presentan las relaciones de rigideces K2/Ko y Ks/Ko donde
se pueden observar algunas tendencias de similitudes. Sin embargo en la
relacion de rigideces Ki/Ko presenta una mayor dispersion. En el caso de la
relacion de K2/Ko, los valores se encuentran en un rango de valores mayores
que 0.000 y menores de 0.200. Asimismo en el caso de la relacion de
rigideces Ks/Ko, los valores se encuentran en un rango de valores entre 0.000
y -0.322.

En la Tabla 4 se presentan los analisis estadisticos de los parametros de
relacion de rigideces deducidos a partir del estudio de la base de datos, tales
como la desviacion estandar, valores minimos, valores maximos y valores
promedio. Los valores de la rigidez inicial indican una alta dispersion porque
los especimenes tienen diferentes propiedades geométricas, mecanicas y
de refuerzo.

Tabla 4. Relacién de parametros de rigidez de mamposteria

RATIOS Ko(tnf/cm) K1/Ko Kz/Ko K3/Ko
Minimo 12.745 0.052 | 0.000 | -0.322
Maximo 265.344 0.696 | 0.200 0.000
Promedio 94.757 0.314 | 0.051 -0.051
Desviacion | 46 789 | 0149 | 0.040 | 0.068
Stand.

En la Tabla 4 muestra una considerable desviacién estandar en la rigidez
inicial KO debido a la inclusibn del muro A2-3, cuyo valor de rigidez
representa el minimo valor (12.745 tonf/cm) de la base de datos. Este muro
mostré una prematura falla de cizallamiento en la base, manifestado con la
aparicion de la grieta por deslizamiento durante los primeros pasos del
ensayo.

El valor maximo (265.344 tonf / cm), corresponde al muro MEC-2, este muro
tiene el mayor valor de rigidez, debido a su mayor longitud con respecto de
otros especimenes y a la carga axial de confinamiento que es superior a la
de otros muros. Para otros parametros, se debe notar que el valor minimo
de K2/Ko en la Tabla 4 tiende a cero, debido a que el punto maximo de la
resistencia es cercano al punto de fluencia. Para Ks/Ko, el valor maximo es
cero ya que el punto ultimo es tomado por el punto maximo. Como resultado
de esta investigacion, se recomienda tomar los valores promedio de Ko,
Ki1/Ko, K2/Ko, y Ks/Ko, que corresponden al valor inicial Ko, tomando las
relaciones de rigideces como: 0.314, 0.051 y -0.051, para el caso que se
haga una estimacion inicial de la curva esqueleto o comportamiento.
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Con la finalidad de proponer una curva de comportamiento, es necesario
conocer la distorsion en puntos importantes para un ensayo de carga ciclica
de un muro de mamposteria confinada, tales como: la distorsién en el punto
de agrietamiento (dc/h), la distorsion en el punto de fluencia (dy/h), la
distorsion en el punto de resistencia maxima (dm/h), y la distorsion en el
punto ultimo (du/h). Los resultados para estas distorsiones importantes son
presentados en la Figura 11.
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Figura 11: Relacién de Distorsion

Asimismo, en la Tabla 4 y Tabla 5, se muestran los parametros estadisticos
correspondientes al valor promedio minimo, valor promedio maximo y
desviacion estandar de las relaciones de rigideces y las distorsiones
respectivamente. Los valores de distorsion indican una alta dispersion
debido a que tiene diferencias geométricas y mecanicas. Esta condicion
ocurre principalmente en la resistencia maxima y el estado ultimo.

Enla Figura 11 y la Tabla 5, se observa que la tendencia en la distorsion de
agrietamiento (d./h) conduce a un valor promedio de 0.0007. Asimismo, la
distorsion de fluencia (8,/h), tiende un valor promedio de 0.002

Tabla 5. Relacion de parametros de distorsién de mamposteria confinada
RATIOS 8c/h Sy/h Sm/h Su/h

Minimo 0.0001 0.0001 | 0.001 0.004
Maximo 0.004 0.009 | 0.015 0.016
Promedio 0.0007 0.002 | 0.007 0.011
Desviacion 0.001 0.002 | 0.003 0.003
Stand.
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Para la distorsion correspondiente al punto de resistencia maxima (éw/h) y
para la distorsion correspondiente al punto ultimo (d./h), se adoptaron dos
criterios para encontrar al punto ultimo alcanzado por los especimenes
durante los ensayos. El primer criterio, considera que el punto ultimo es
alcanzado cuando el estado de estabilidad del espécimen se encuentra
comprometido aunque la capacidad el muro no decrezca en un 20%. El
segundo criterio considera que el punto ultimo se encuentra cuando su
capacidad decrece en mas del 20% sobre la curva envolvente.

De acuerdo a la Norma Peruana de Albanileria NTE — 070 [1], la distorsion
maxima permitida para poder reparar un muro de mamposteria confinada
dafado debido a sismos severo es 1/200 (0.005). En la Figura 11 muestra
que algunos muros alcanzan sus maximas distorsiones (. /h) por debajo de
los limites de distorsion de la Norma NTE — 070, para el caso del muro 11(M-
ART) y muro 12 (M-IND) muestran un comportamiento débil debido a que
estos muros fueron construidos con ladrillos tubulares comunmente
llamados ladrillos “pandereta”.

REGRESION MULTI-LINEAL Y ESTIMACION DE CAPACIDAD DE
CORTE

Usando la base de datos experimental de muros de mamposteria confinada,
se realiz6 una regresion multi — lineal para obtener una ecuacién semi
empirica con el fin de estimar la resistencia al corte en muros de albanileria
(mamposteria) confinada como se muestra en la Figura 12.

Multi-Linear Regression

0.5

o
I
Q

o =
& w

Bxperimental Values (tuff'm)
=
-

o = T T T T
0 01 0.2 0.3 04 05

Calculated Values (tu/ff'm)

Figura 12: Regresiéon multi — lineal de 30 muros de mamposteria tipica
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Basados en el analisis de la regresion multi — lineal del total de informacion
de la base de datos, la siguiente ecuacion semi — empirica es propuesta:

Ty h P, 0o
— = 0.050 — 0.026 -+ 0.010 —— — 0.008 -—
fim L f'm fim

Donde:
.. Esfuerzo de corte del muro de mamposteria (kgf/cm?)

)

m: Resistencia a la compresién de la mamposteria (kgf/cm?)
h: Altura del muro (cm)

L: Longitud del muro (cm)

P:: Cuantia de refuerzo longitudinal total del muro (%)

o,: Resistencia a la fluencia del refuerzo en traccion (kgf/cm?)
oy: Esfuerzo axial promedio del muro (kgf/cm?)

La ecuacion muestra parametros usados para la regresion multi — lineal en
las curvas de comportamiento durante el ensayo de carga lateral ciclica de
mamposteria confinada. Estos parametros usados son explicados a
continuacién y se presentan en la Tabla 6.

h/L: Relacion entre la altura de muro y la longitud geométrica del muro. Este
parametro muestra la influencia de la geometria en la resistencia del muro.

P:.o/f'm: Relacion entre la resistencia de fluencia del acero de refuerzo y la
resistencia a la compresion de la pila de ladrillos (f'm). La resistencia del
muro dependera de la cantidad de barras de refuerzo de acero usada en los
confinamientos extremos.

ovf'm: Relacion entre el esfuerzo axial de confinamiento y resistencia a la
compresién de la pila de ladrillos (f'm).

La Tabla 6 muestra valores relevantes y correspondientes a h/L, Pioi/f'm y
ov/f'm.- Los muros 11 (M-ART) y12 (M-IND) presentan valores de valor
superior a otros muros incorporados a la base de datos; esto se debe a la
baja resistencia en compresion de la mamposteria (f'm), 33.2 kgf/cm? para
el muro 11y 22.1 kgf/cm? para el muro 12.
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Tabla 6. Parametros para la regresion multi — lineal de mamposteria

Wall Pull Push

AL Pwoy/f'm | co/f' m | h/L | Pwoy/f'm | co/f ' m
1 1.00| 4.72 0.04 [1.00]| 4.72 0.04
2 [1.00]| 4.72 0.04 [1.00]| 4.72 0.04
3 |1.00| 4.72 0.04 [1.00| 4.72 0.04
4 [100| 1.84 0.02 [1.00| 1.84 0.02
5 |1.00| 1.84 0.02 [1.00| 1.84 0.02
6 [1.00]| 3.27 0.02 [ 1.00| 3.27 0.02
7 |1.00| 1.84 0.02 [1.00| 1.84 0.02
8 |1.00| 1.84 0.02 [1.00| 1.84 0.02
9 |1.00| 1.84 0.02 [1.00| 1.84 0.02
10 [1.00| 1.84 0.02 [1.00| 1.84 0.02
11 1096 | 2477 | 012 |0.96| 24.77 | 0.12
12 1096 | 37.22 | 0.19 |0.96| 37.22 | 0.19
13 [1.00| 3.95 0.04 | 1.00| 3.95 0.04
14 [1.00| 3.95 0.04 [1.00| 3.95 0.04
15 [1.00| 3.95 0.04 [ 1.00| 3.95 0.04
16 | 1.00| 3.95 0.04 | 1.00| 3.95 0.04
17 [1.00| 5.08 0.05 [|1.00| 5.08 0.05
18 [1.00| 5.08 0.05 | 1.00| 5.08 0.05
19 094 | 1113 | 0.04 |0.94| 1113 | 0.04
20 {094 1113 | 0.04 [|0.94| 1113 | 0.04
21 1094 | 6.26 0.04 [0.94| 6.26 0.04
22 (094 1113 | 0.04 [0.94| 1113 | 0.04
23 [1.09]| 1296 | 0.05 |1.09| 1296 | 0.05
24 [11.09| 1093 | 0.04 |1.09| 10.93 | 0.04
25 [1.33| 2.03 0.02 | 1.33| 2.03 0.02
26 [1.33| 2.03 0.02 [ 1.33| 2.03 0.02
27 [1.00| 1.52 0.02 [1.00]| 1.52 0.02
28 [1.00| 1.52 0.02 [1.00]| 1.52 0.02
29 [0.67| 1.01 0.02 [0.67| 1.01 0.02
30 [0.67| 1.01 0.02 [0.67| 1.01 0.02

Algunos parametros estadisticos son mostrados a continuacion:

A

Coeficiente de correlacion multiple:  0.976
Desviacion estandar: 0.074
Varianza: 0.005
Coeficiente de determinacion: 0.952
Estos parametros corresponden a un anadlisis de regresion multi — lineal

desarrollado utilizando las variables utilizadas tales como h/L, Pioi/f'm'y co/f m;
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para la obtencién de la relacion entre el esfuerzo resistente al corte y el esfuerzo
resistente a la compresion (t./f'm), cuya validez es mostrada en la Figura 12.

Asi, el analisis se llevé a cabo con el fin de estimar la resistencia al corte de
muros de mamposteria, para este propdsito la ecuacion semi empirica fue
desarrollada.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» La data de 26 anos de experimentos que fueron realizados por CISMD han
sido recopilados y los resultados de los experimentos han sido analizados.
Dentro del procesamiento de la data, algunos parametros han sido
determinados, tales como la relacion de rigidez y la relacion de distorsion y
las caracteristicas para cada estado limite de los muros de mamposteria
confinada.

» Comparando los resultados de los muros ensayados y considerando las 30
curvas envolventes, se ha encontrado que existen algunas diferencias entre
los muro tipicos, principalmente en términos de resistencia maxima (MEC-
1 yMEC-2) y la rigidez inicial (Wall A2-3), atribuibles a los niveles de carga
axial y a su geometria.

»De las treinta curvas envolventes, los datos de los muros fueron
investigados, los parametros de rigidez y estados limites fueron analizados.
De los analisis se realizaron varias estimaciones: Primero se identifico la
rigidez inicial (Ko) y se determiné la carga de agrietamiento inicial Pc, las
cuales corresponde al agrietamiento inicial de las columnas de los muros
de mamposteria confinada. Luego se determiné la rigidez secundaria (K1),
siguiendo una pendiente entre los puntos Pc y el punto de fluencia Py. .con
un coeficiente de correlacion mayor al 95%. Para otros parametros tales
como (K2) y (Ks), las pendientes son calculadas tomando en cuenta los
puntos Py. hasta Pm y desde Pm hasta Purespectivamente. Detalle de las
relaciones entre rigideces con respecto a la rigidez inicial son presentadas
en la Figura 10.

= Se propone una ecuacion para estimar la resistencia al corte de muros de
mamposteria confinada, calculada a partir de una regresion multi lineal
utilizando los resultados de los muros de la base de datos del CISMID. Esta
expresion posee una validez soportaba por los ensayos experimentales de
materiales peruanos que consideraron muestras de material de zonas
marginales de la ciudad. Esta férmula propuesta sera enviada al comité de
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la norma de albanileria N.T.E 070 del Ministerio de Vivienda Construccién
y Saneamiento a fin de que sea implementada como una férmula alterna al
actual estimacion del Vm, como una contribucion de los resultados
obtenidos de esta investigacion en el marco del programa presupuestal 068
del PREVAED del gobierno del Peru, ejecutado por la Universidad Nacional
de Ingeniera.

» Se analizaron un total de 60 resultados de curva de comportamiento de 30
muros ensayados. Este numero es bastante limitado en cuanto a tamafio
muestral para producir relaciones o ecuaciones exactas. Se necesitan mas
estudios para obtener resultados que sean mas precisos y ser capaz de
identificar los comportamientos de los muros de mamposteria confinada en
segun sus caracteristicas de geometria, reforzamiento, calidad de
materiales y nivel de cargas de confinamiento.

»La investigacion presentada no pretende marcar un estado final del
conocimiento del comportamiento de muros de mamposteria confinada,
sino marca el punto de inicio para el estudio definitivo de diversidad de
bloques y muros de diversos materiales que se usan a lo largo del territorio
nacional que representen el comportamiento estructural de nuestras
construcciones.
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Anexo: Base de Datos

http://www.cismid-uni.org/wallx/
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