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Resumen

La presente investigacion parte desde la problematica: ¢ En qué medida se mejorara
el comportamiento estructural de muros de albafileria con ladrillo pandereta reforzado
con mallas de polimero y electrosoldada, distrito de Ventanilla, 2020?. Cuyo objetivo
de estudio consiste en: Demostrar en qué medida se mejorara el comportamiento
estructural de muros de albafileria con ladrillo pandereta reforzado con mallas de

polimero y electrosoldada, distrito de Ventanilla, 2020.

El tipo de investigacion es aplicada, de disefio observacional, de nivel descriptivo-
explicativo y con enfoque cuantitativo. La poblacion de estudio esta compuesta por los
muros de albafiileria con ladrillo pandereta del distrito de Ventanilla, el tipo de muestreo
es no probabilistico, tomando como muestra representativa la construccion de pilas y
muretes de albafileria sin refuerzo y reforzados con mallas de polimero y

electrosoldada.

En los resultados se obtuvo un incremento de fm empleando mallas de polimero y
electrosoldada, sin embargo, en vm no se observé un incremento significativo. En
cuanto a ductilidad, aumentd en un 26 y 25%, dando ambos refuerzos mayor tiempo
de evacuacién durante un sismo. En la parte econdmica, los muros reforzados
presentan un costo mas elevado, pero comparandolo con el costo de una vivienda, el

porcentaje representaria mas bajo.

Palabras clave: Resistencia, ductilidad, malla electrosoldada, malla de polimero,

ladrillo pandereta.
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Abstract

The present investigation starts from the problem: To what extent will the structural
behavior of masonry walls be improved with tambourine brick reinforced with polymer
mesh and electrowelded, Ventanilla district, 2020?. The objective of the study is to:
Demonstrate to what extent the structural behavior of masonry walls will be improved
with tambourine brick reinforced with polymer mesh and electrowelded, Ventanilla
district, 2020.

The type of research is applied, of experimental design, of a descriptive-explanatory
level and with a quantitative approach. The study population is made up of the
tambourine brick masonry walls of the Ventanilla district, the type of sampling is non-
probabilistic, taking as representative sample the construction of masonry piles and low

walls without reinforcement and reinforced with polymer mesh and electrowelded.

In the results, an increase in m was obtained using polymeric and electro-welded
meshes, however, in v'm there is no significant increase. As for ductility, increase by
26 and 25%, giving both reinforcements a longer evacuation time during an earthquake.
On the economic side, reinforced walls have a higher cost, but compared to the cost of

a house, the percentage would be lower.

Keywords: Resistance, ductility, electrowelded mesh, polymer mesh, tambourine
brick.
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l. INTRODUCCION
La autoconstruccion de viviendas es un problema que aqueja a nivel mundial, un hecho
gue lamentablemente contindia extendiéndose y que podria ser motivo por el aumento
excesivo de la poblacion. El problematico escenario econémico y social por el que
atraviesa América Latina, obliga a los residentes a construir sus propios hogares sin
los conocimientos basicos que son indispensables para su construccion. Estas casas
informales sin un previo disefio, con mano de obra no calificada y el uso de materiales
inadecuados, demuestra el incumplimiento de los estandares estipulados en la
construccion, dando como resultado viviendas vulnerables frente a un evento sismico,
lo que implicaria un peligro latente para sus residentes. Actualmente en el Perq, el
sistema estructural mas aplicado son las construcciones de mamposteria, que, en gran
medida, son construidas con materiales mas econdmicos, las cuales algunos,
incumplen las exigencias minimas que pide la norma peruana de disefio y
construccion. Este sistema suelen ser susceptibles de fallar ante sobrecargas,
debilidad estructural, asentamientos y, en particular, a cargas sismicas; siendo motivo
de gran preocupacion ya que nuestro pais se encuentra localizado en una zona cuyo
historial presenta una gama de eventos telliricos que terminan con vidas humanas,
ademas de ocasionar dafos en las infraestructuras, dejando a miles de familias sin
hogar e infligiendo pérdidas econdmicas que llevan afios recompensar; sin mencionar
gue en la mayoria de casos, las pérdidas son casi irremediables vy, las viviendas que
resisten estos eventos, requieren con urgencia algun tipo de reforzamiento. Por otro
lado, la Norma técnica de albafileria E.070 no aprueba el uso de ladrillos panderetas
debido a su fragilidad frente a un fenémeno natural. Sin embargo, esta regla esta lejos
de cumplirse en la capital. En el distrito de Ventanilla se aprecia gran variedad de casas
construidas con ladrillos tubulares, que, debido al desconocimiento técnico del peligro
estructural, o por ser un material accesible debido a su bajo costo; sea la principal
causa por la que todavia se usa incorrectamente en muros portantes. Por ello, se
deben elegir medidas de refuerzo preventivo para obtener el nivel de desempefio mas
efectivo dentro de las estructuras. Razén por la cual, esta investigacion busca evaluar

a través de ensayos, dos tipos de reforzamiento mediante representaciones de



muretes y pilas, haciendo una comparacion en su resistencia y comportamiento

estructural frente al muro convencional.

Asimismo, la formulacién de preguntas de investigacion ayuda al investigador a aclarar
en su mente aquellas preguntas que necesitan ser respondidas.3! Por lo que se tuvo
como problema general: ¢ En qué medida se mejorara el comportamiento estructural
de muros de albafileria con ladrillo pandereta reforzado con mallas de polimero y
electrosoldada, distrito de Ventanilla, 2020?. Y a su vez, se planted los siguientes
problemas especificos: ¢En qué medida las propiedades mecanicas con malla de
polimero mejoraran en el comportamiento estructural de muros de albafileria con
ladrillo pandereta, distrito de Ventanilla, 2020?; ¢En qué medida las propiedades
mecanicas con malla electrosoldada mejoraran en el comportamiento estructural de
muros de albafileria con ladrillo pandereta, distrito de Ventanilla, 20207?; ¢Como
interviene el andlisis de costo en el reforzamiento con mallas de polimero y
electrosoldada para el mejor comportamiento estructural de muros de albafiileria con

ladrillo pandereta, distrito de Ventanilla, 20207.

En cuanto a la justificacion de estudio, esta se basa en las razones por la que se realiza
la investigacion, incluyendo la explicacion de disefio y métodos empleados.® La
presente investigacion abarcar sobre el comportamiento estructural de muros de
albafiileria con ladrillo pandereta reforzado con mallas de polimero y electrosoldada,
en el distrito de Ventanilla, dando enfoque a los riesgos que corren las viviendas
autoconstruidas en el Pera. En el nivel practico, se debe tomar medidas preventivas
de reforzamiento, que, de acuerdo con los objetivos de la investigacion, sus resultados
brindaran soluciones frente a la necesidad de obtener un mejor nivel de desempefio
en las estructuras, realizando la comparacion del comportamiento y el costo afiadido
en su elaboracion. En el nivel metodologico, se tiene por finalidad el reforzar las
viviendas de albafiileria tubular, haciendo uso de mallas de polimero y electrosoldada,
de modo gue se obtenga el mejoramiento del comportamiento mecanico ante el suceso

de cargas sismicas, siendo representada mediante la construccion de pilas y muretes

2



de albadileria. Por ultimo, en el aspecto social, esto ayudara a que las familias opten
por una alternativa en la que garantice mayor ductilidad y rigidez estructural ante

movimientos teldricos, brindando mayor seguridad a los propietarios.

Por otro lado, los objetivos deben detallar con claridad lo que el investigador quiere a
través de un estudio.? Motivo por el cual se formul6 el siguiente objetivo general:
Demostrar en qué medida se mejorara el comportamiento estructural de muros de
albafileria con ladrillo pandereta reforzado con mallas de polimero y electrosoldada,
distrito de Ventanilla, 2020. Seguidamente, se planted los siguientes objetivos
especificos: Analizar en qué medida las propiedades mecénicas con malla de polimero
mejoraran en el comportamiento estructural de muros de albaiiileria con ladrillo
pandereta, distrito de Ventanilla, 2020; Analizar en qué medida las propiedades
mecanicas con malla electrosoldada mejoraran en el comportamiento estructural de
muros de albafileria con ladrillo pandereta, distrito de Ventanilla, 2020; Analizar los
costos asociados al reforzamiento con mallas de polimero y electrosoldada para el
mejor comportamiento estructural de muros de albafileria con ladrillo pandereta,
distrito de Ventanilla, 2020.

Finalmente, la hipotesis son los posibles resultados de la investigacion, cuya validez
debe ser probada.® Como hipétesis general tenemos: EI comportamiento estructural
de muros de albafiileria con ladrillo pandereta mejorara significativamente con el
reforzamiento de mallas de polimero y electrosoldada, distrito de Ventanilla, 2020. Y
posteriormente se plante6 las siguientes hipétesis especificas: Las propiedades
mecanicas con malla de polimero mejoraran considerablemente en el comportamiento
estructural de muros de albafileria con ladrillo pandereta, distrito de Ventanilla, 2020;
Las propiedades mecanicas con malla electrosoldada mejoraran considerablemente
en el comportamiento estructural de muros de albafiileria con ladrillo pandereta, distrito
de Ventanilla, 2020; El andlisis de costo empleando mallas de polimero y
electrosoldada intervendrd de manera beneficiosa para el mejor comportamiento

estructural de muros de albafiileria con ladrillo pandereta, distrito de Ventanilla, 2020.



. MARCO TEORICO

Trabajos previos

Antecedentes nacionales

Segun Cevallos y Diaz (2018) en su investigacion “Reforzamiento estructural de muros
de ladrillo pandereta con mallas para tarrajeo y electrosoldada” Pontificia Universidad
Catdlica del Peru. Esta investigacion se elabor6 para contribuir a la proteccion sismica
para edificaciones sin recomendacion técnica. La investigacion partio en la elaboracion
de 9 muretes de tamafo reducido disefiadas con ladrillos pandereta, las cuales 3
fueron disefiadas de forma convencional, luego 3 fortificadas con mallas para tarrajeo
y, por ultimo, 3 reforzadas con mallas electrosoldadas. En la presente tesis se pudo
concluir que los resultados se manifestaron de manera satisfactoria, comenzando por
el objetivo de obtener un mejor comportamiento de los muros construidos con ladrillos
pandereta, ya que se pudo demostrar que cada tipo de refuerzo se previno la trituracion
o aplastamiento de los ladrillos pandereta, el cual se exhibe mediante un mecanismo
denominado falla gradual, facilitAndoles a los residentes el poder evacuar de una

edificacion, ante el suceso de un sismo.

Segun Cueto y Vilca (2018) en su investigacidn “Reforzamiento de la albafiileria
confinada mas utilizada en Arequipa con malla electro-soldada”, fue desarrollado con
el proposito de reforzar estos edificios de mamposteria confinada, utilizando una malla
electrosoldada como refuerzo para aumentar la ductilidad y asi evitar fallas fragiles,
para ello, se planteé la construccion de primas de mamposteria disefiados con y sin
reforzamiento. La prueba se basa en la elaboracién de pilas con y sin refuerzo para la
resistencia axial, y la elaboracion de muretes con la misma modalidad para la
compresion diagonal. En los resultados, se pudo controlar que las unidades huecas
presenten falla fragil mediante el uso de mallas electrosoldadas, evitando su
aplastamiento, obteniendo un incremento de 5.1%, en resistencia a compresion axial
(fm), 47.1% a compresién diagonal (v'm), 15.7% dentro del modulo de elasticidad Em,
15.3% dentro del médulo de corte Gm. Concluyéndose que la aplicacion de este tipo

de malla genera un aporte de mejora en el comportamiento estructural.



Segun Enriquez (2017), en su trabajo de investigacion “Influencia de la malla metalica
en muros confinados de ladrillo pandereta en edificaciones de la provincia de
Huancayo” de la Universidad Peruana los Andes. En el estudio realizado nos presenta
gue el objetivo planteado es hallar la influencia de la malla electrosoldada en muros
confinados con ladrillos pandereta en estructuras de la provincia de Huancayo. El
estudio presentado es de tipo aplicativo, con un nivel descriptivo, explicativo y
correlacional, de disefio experimental. Se determind que la poblacion de la
investigacion se conforma por los edificios de mamposteria confinada con ladrillos
pandereta en la provincia de Huancayo, el muestreo planteado es no probabilistico,
para el desarrollo se selecciona como muestra un edificio de 3 pisos de la Avenida
Centenario del distrito y provincia de Huancayo. Se concluye que la influencia de la
malla electrosoldada en muros confinados con ladrillos pandereta en edificios de la
provincia de Huancayo, mejoré el rendimiento en un 28.89%, esto indica que es una

estructura fragil ante los sismos severos.

Antecedentes internacionales

Segun Umamaheswari; Kanchidurai; Krishnan y Baskar (2018) en su investigacion
titulado “Fortalecimiento de mamposteria de ladrillo con malla de alambre soldada”. En
este documento, se realizé una prueba de resistencia a la union por flexién en prismas
rectangulares de mamposteria de ladrillo con dos tipos de mallas de alambre soldadas
(malla recubierta de epoxi de 12 mm y malla de alambre de hierro galvanizado) con
una separacion de 15 mm. Los prismas de mamposteria fueron moldeados y probados
de acuerdo con las pautas dadas en ASTM E518 / E518-15. En los resultados se
observé una mejora significativa en la resistencia de la articulacion flexural en todas
las mallas recubiertas de epoxi y el prisma de mamposteria incrustado con alambre
GlI. Los prismas de malla con recubrimiento epoxico alcanzaron un 18% (promedio) de
mayor valor que la malla de alambre Gl, y el inserto de malla de alambre Gl aumenté
41% de FBS al prisma de mamposteria. Los valores del factor de ductilidad se mejoran

considerablemente vy, al parecer, muestra la durabilidad del prisma de mamposteria.



Segun Aguirre, Cruz y Quezada (2017) en su investigacion “Estudio experimental de
dos técnicas de intervencion estructural aplicadas en mamposteria reforzada” de la
Universidad de El Salvador, Su objetivo de investigacion se basan en estudiar de
manera experimental, dos técnicas de intervencion estructural para el reforzamiento
de viviendas de mamposteria de dos niveles. En el documento se detalla los resultados
de estudio de las dos técnicas de rehabilitacion de la mamposteria reforzada, las
cuales son el parcheo estructural y el encamisado con malla electrosoldada.
Finalmente se concluye que con la utilizacion de la malla electrosoldada para el
reforzamiento de muros de mamposteria, logra que el elemento estructural presente
mayor resistencia y rigidez, ademas, frente a la incitacion de las cargas laterales, estas
evitaron la falla fragil. Asimismo, se observé que la malla electrosoldada absorbe
grandes esfuerzos de tension y compresion, registrdndose valores de hasta un 50%

de esfuerzo de fluencia.

Segun Ponguillo y Quinancela (2016) en su investigacion “Reparacioén y reforzamiento
de los muros de mamposteria aplicado a la unidad de flagrancia en la Av. de las
Américas de la ciudad de Guayaquil”, su objetivo es proponer una alternativa enfocada
en la pre factibilidad, el cual permita mejorar el desempefio sismico de la edificacion
de la Unidad de Flagrancia del Consejo Judicial de Guayas, reconociendo las
principales causas del dafio generado por el evento sismico ocurrido en abril del 2016
mediante la inspeccién y evaluacién de la estructura que permite obtener las partes
afectadas de los elementos estructurales, asi como de los no estructurales. Ademas,
se detallan los beneficios, desventajas, su metodologia y presupuesto de 4 formas de
refuerzo que son la malla electrosoldada, fibra de carbono, mallas poliméricas y fibra
de vidrio, resaltando que estas podrian ser econémicas y tecnolégica, brindando un
aporte innovador en la rehabilitacion estructural. Finalmente se concluye que el
refuerzo con malla electrosoldada y mortero disparado da un mejor aporte desde un
enfoque estructural, debido a que el acero, por ser un material ductil, disminuye los
esfuerzos de flexiébn al mismo tiempo con la mamposteria, lo cual proporciona mayor

rigidez y un mejor rendimiento sismico.



Comportamiento estructural de los muros: El disefio de los muros debe cubrir en
su totalidad todo su rango de comportamiento, comenzado en la fase eléstica y
finalizando en la probable incursién del rango inelastico.® Lo que constituye la Norma
en base al disefio desde el punto de vista sismo resistente, es obtener estructuras
ddctiles, es decir, ante la ocurrencia de movimientos teldricos moderados, esta tenga
la probabilidad de deformarse mas alla del rango elastico, sin minimizar de manera

representativa su resistencia o rigidez.

Clasificacion de las unidades de albafiileria: En la tabla 1, se dispone de 5 clases
de ladrillos, lo que indicaria al Ladrillo I con menor calidad y capacidad resistente.
Asimismo, el RNE E.070 establece valores para los parametros considerados; esta

nos brinda informacién con respecto a la determinacioén de las clases.*°

Tabla 1. Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales

CLASE VARIACION DE LA ALABEO RESISTENCIA
DIMENSION (maximo CARACTERISTICA A
(méxima en porcentaje) en mm) COMPRESION
Hasta Hasta Hasta fp, minimo en MPa
100 mm | 150 mm | 150 mm (kg/cm2) sobre area bruta
Ladrillo | +8 16 4 10 4,9 (50)
Ladrillo Il +7 +6 +4 8 6,9 (70)
Ladrillo 11l +5 4 +3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17,6 (180)
Blogue PM +4 +3 +2 4 4,9 (50)
Bloque NP® 17 +6 4 8 2,0 (20)

Fuente: Norma técnica de edificacion E.070

Tabla 2. Limitaciones en el uso de la unidad de albafileria para fines estructurales

ZONA SISMICA2Y 3

ZONA SISMICA 1

TIPO Muro portante en edificios Muro portante en Muro portante en
de 4 pisos a mas edificios de 1 a 3 pisos todo edificio
Solido Artesanal No Si, hasta dos pisos Si
Solido Industrial Si Si Si
Alveolar Si Si Si
Celdas totalmente Celdas parcialmente Celdas parcialmente
rellenas con grout rellenas con grout rellenas con grout
Hueca No No Si
Tubular No No Si, hasta 2 pisos

Fuente: Norma técnica de edificacion E.070




Pruebas de calidad para unidades de albafiileria: “Las cualidades de los ladrillos
para aplicaciones de construccion deben verificarse para varios tipos de servicios de
inspeccion”. [14] Las cargas ejercidas en el muro permiten que este se comporte de
varias maneras y depende esencialmente de las caracteristicas mecanicas y fisicas

de los elementos empleados en su elaboracion.

Variabilidad dimensional: A pesar de ser una caracteristica fisica, esto interviene en

la conducta de resistencia de los muros. Mientras mas sea la variacion dimensional, la
junta serd mayor. Con esto afectaria la fuerza de corte y resistencia a la compresion

de la pared de mamposteria.*®

(De—Dp)x100
De

%V =
Alabeo: A mayor deformacioén del ladrillo, ya sea cOncava o convexa, esta conlleva a
que el espesor de la junta tenga mayor grosor.?® Estas deformaciones infieren en el
espesor de la junta, que, en consecuencia, podria reducir la adhesion con el cemento
y a su vez, generar vacios en las partes mas deformadas, siendo como principal dafio

la resistencia y la fuerza de corte, asi como la falla de traccion por flexion en el ladrillo.

Resistencia a la compresién (fb): Se utiliza para el control de calidad de la fabricacion

del ladrillo, mediante la dosificacion del material, tiempo de coccién y la temperatura,
con ello se conoce la condicion del material y materia prima empleada en la
elaboracion.®® Este ensayo se define atreves de la aplicacién de una carga sobre la
unidad de muestra, los valores altos indicarian su aprobacién para fines estructurales
y los bajos, indicaria su baja resistencia y durabilidad en la albafileria.
fb==  fb=fb-o

Absorcion: La absorcion de agua afecta la durabilidad de la unidad. Esto puede
manifestar cambios notorios en su volumen o una alta infiltracion de agua, generando

decoloracion en la muestra.! Segun la Norma E.070 para las unidades de arcilla, su

valor debe ser menor al 22%

(Pd—Ps) X

%Abs = 100



Resistencia de prismas de albafiileria: Con respecto al RNE E.070, la compresion
axial (f'm) y corte (v'm) que debe resistir la mamposteria es establecida empiricamente
(A) o através de pruebas en prismas (B), segun la importancia y la ubicacion en la que
se encuentre situado la edificaciéon con respecto a la zona sismica.®®

Tabla 3. Métodos para determinar fm y v'm

RESISTENCIA EDIFICIOS DE EDIFICIOS DE EDIFICIOS DE
CARACTERISTICA 1A 2PISOS 3 A5PISOS MAS DE 5 PISOS
Zona Sismica Zona Sismica Zona Sismica
3 2 1 3 2 1 3 2 1
(fm) A A A B B A B B B
(Vm) A A A B A A B B A

Fuente: Norma técnica de edificacion E.070

Los prismas también se prueban a una edad mas joven que los 28 dias hominales, sin
embargo, no menores a 14 dias, ya que los ensayos de prismas con menos edad no
son representativos.3?

Tabla 4. Incremento de fm y v’'m por edad

Edad 14 dias 21 dias
Ladrillos de arcilla 1,15 1,05
Muretes Bloques de concreto 1,25 1,05
Ladrillos de arcilla'y
Pilas Bloques de concreto 1,10 1,00

Fuente: Norma técnica de edificacion E.070

Los datos de la tabla 5, son valores que pertenecen a los prismas disefiadas con
relacion cemento arena 1:4 (arcilla) y 1: ¥%: 4 (hormigoén o silice-cal).®®
Tabla 5. Resistencias de las caracteristicas de la albafiileria MPA (kg/cm2)

Materia Denominacién UNIDAD PILAS MURETES
Prima b fm v'm

King Kong Artesanal 5,4 (55) 3,4 (35) 0,5(5,1)
Arcilla King Kong Industrial 14,2 (145) 6,4 (65) 0,8 (8,1)
Rejilla Artesanal 21,1 (215) 8,3 (85) 0,9 (9,2)
King Kong Normal 15,7 (160) 10,8 (110) 1,0 (9,7)
Silice-cal | Dédalo 14,2 (145) 9,3 (95) 0,9 (9,2)
Estandar y mecano (*) 14,2 (145) 10,8 (110) 0,5 (5,1)
4,9 (50) 7,3 (74) 0,8 (8,6)

Concreto | Bloque tipo P(*) 6,4 (65) 8,3 (85) 0,90 (9,2)
7,4 (75) 9,3 (95) 1,0 (9,7)

8,3 (85) 11,8 (120) 1,1 (10,7)

Fuente: Norma técnica de edificacion E.070



Para la esbeltez de los prismas que aparecen en la Tabla 6 se obtuvo teniendo en
cuenta los coeficientes de correccion.®®
Tabla 6. Factores de correccion de fm por esbeltez

Esbeltez 2,00 2,50 3,00 4,00 4,50 5,00
Factor 0,730 0,800 0,910 0,950 0,980 1,000
Fuente: Norma técnica de edificacion E.070

Propiedades mecanicas: Es muy importante conocer el comportamiento de los muros
tanto para flexion como para corte, ya que de esto dependera cuan ductil o cuan fragil

sera su comportamiento del muro en estudio.

Resistencia_a compresion _axial: En la ejecucién experimental del ensayo de la

resistencia a la compresion axial, se realizard una muestra que presente las mismas
caracteristicas de sus dos componentes, como en el proceso de elaboracion de un
muro real, que contenga la misma calidad de las unidades, asi como el mismo espesor
de mortero, entre unidades.
fm= Z— fm=fm-o

Asi mismo, San Bartolomé sefiala que: Lo ideal en una pila de mamposteria, es que la
falla se presente mediante una grieta vertical, el cual atraviesa la unidad con el mortero,
esto es generado por traccién, por el hecho a la expansién generada por el ensayo;
Por otro lado, la falla de trituracion no es deseable debido a que son terriblemente
fragiles y explosivas. Estas fallas mayormente ocurren en unidades huecas. (2005,
p.65)

Resistencia _a compresion diagonal: Esta prueba habitualmente simulan el

comportamiento de muros sujetos a una carga de fuerza vertical gravitatoria, junto con
fuerzas horizontales casi como las producidas por movimientos teldricos o vientos.
Este tipo de verificacion es tan aceptable para obtener informacion sobre la respuesta
estructural general de un mecanismo, como para comprender las propiedades
esenciales de los materiales.

Vm = Vim=Vm-o

D>|‘U
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Fallas tipicas de los muretes: Existen 3 maneras en que los muretes presentan fallas
una vez sometidas a compresion diagonal, de las cuales son: la primera es la falla
debido a la tension diagonal; esto es generado por una grieta diagonal, cruzando el
ladrillo y el mortero con un camino generalmente recto; el segundo es la falla de tension
diagonal en juntas; con frecuencia se genera por el fallo de la unién unidad-mortero,
Su trayectoria se escalona en la parte central del murete; y finalmente la tercera falla
es por deslizamiento; El fallo del mortero y unidades se manifiesta mediante el

desprendimiento de una junta horizontal.’

Reforzamiento de muros de albafileria: Esta técnica de refuerzo puede estar
constituida por malla de acero electrosoldada, tela o materiales compuestos. Para
esto, se recomienda que el refuerzo esté en ambos lados del muro, lo cual podria

fijarse a través clavos u otros conectores mediante multiples procedimientos.*®

Reforzamiento con malla de polimero: “Este método tiene la propiedad de desvanecer

la energia de la accion del movimiento teldrico, reduciendo la cantidad de dafio a los
muros de albafileria”. [37] Estas se manifiestan mediante dos tipos (biaxial y triaxial),
en ambas se obtiene mayor refuerzo superficial en los muros, sin embargo, la triaxial
presenta mejores propiedades isométricas en cuanto a resistencia.®® El refuerzo de
muros con mallas poliméricas esta destinado a resistir las tracciones causadas por
solicitaciones sismicas. Aunque la malla sintética no contribuye a entregar una mayor
rigidez a la mamposteria; estos tienen una mejor deformabilidad y ductilidad de los

muros contra cargas horizontales.

Reforzamiento con malla electrosoldada: El refuerzo del muro con mallas metalicas

electrosoldadas incrementa el nivel de seguridad sismica de las casas, ya que la
resistencia de los muros aumenta, su desplazamiento esta controlado y el colapso se
pospone.>? Estas mallas aparentan ser columnas y vigas de confinamiento en las
paredes de albafileria, cuyo objetivo es agrupar las paredes, eludiendo su separacién

ante las fuerzas de los movimientos tellricos.*!
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion: El tipo aplicada se caracteriza por la bausqueda y aplicacién de
conocimiento ya adquiridos, y que a su vez se adquieren para otros una vez culminada
la investigacion.>® De acuerdo a la presente investigacion, se proyecta ser aplicada, ya
gue no se pretende descubrir nuevos conocimientos, sino de dar a conocer la realidad
del problema con evidencia cientifica, cuya finalidad sea solventar y obtener un mayor

control de situaciones ante problemas practicos.

Disefio de investigacion: El estudio observacional corresponde a disefios de
investigacion cuyo objetivo es “observar y registrar’ eventos sin intervenir en el curso
natural de estos.?® El disefio que se emplea en la presenta investigacion sera
observacional, haciendo uso de instrumentos de otras investigaciones, lo cual,
permitird adaptarse a las necesidades de la investigacion en funcion a la manipulacion

e interpretacion de nuestras mismas variables.

Nivel de investigacion: “La investigacion explicativa busca explicaciones de los
fendmenos, problemas o comportamientos observados. Mientras que la investigacion
descriptiva examina qué, donde y cuando de un fenémeno”. [8] La presente
investigacion sera de nivel descriptivo-explicativo. Descriptivo, debido a que se
describira la realidad de situaciones o eventos que se estén abordando y que se
procura analizar, lo cual va referido al marco tedrico; y explicativo, porque en los
resultados se pretende explicar la correlacion causa-efecto que existe entre las

variables, lo cual se lograra con el Disefio experimental.

Enfoque de la investigacion: El método cuantitativo hace una deduccion de una
poblacion, el cual se da a través de la muestra, permitiendo cuantificar la importancia
de un fenédmeno.® La investigacion se proyecta a un estudio comparativo, con enfoque
cuantitativo, ya que se evaluara el comportamiento resistente de la albaiiileria por

medio de carga normal y cortante empleando dos modalidades de refuerzo, mediante
12



el cual, permitira comprobar las hipétesis formuladas o brindar evidencia orientada a

la linea de investigacion.

3.2. Variables y operacionalizacion
Variable independiente: “Una variable independiente es la variable predictora que se
supone que es la causa del cambio en la variable dependiente (variable de criterio)”.
[20]

- Variable causa (X1): Reforzamiento con malla de polimero
- Variable causa (X2): Reforzamiento con malla electrosoldada

Variable dependiente: “Todo el proceso de investigacion nos involucra en describir
esta variable o investigar las causas probables del efecto observado. Por lo tanto, esto,
en esencia, debe reducirse a una variable cuantificable y medible”. [12]

- Variable efecto (Y): Comportamiento estructural de muros de albafiileria con

ladrillo pandereta.

Operacionalizacion de la variable: Se operacionaliza una variable para convertir una
idea abstracta a una empirica, siendo esta medible a través del manejo del instrumento
de grado asociado.'® Este proceso metodolégico se basa en descomponer las
variables que conforma el problema de investigacioén, lo cual parte de lo general a lo
particular, dividiéndose en dimensiones e indicadores, con la finalidad de que se facilite

su medicién mediante instrumentos (Anexo 4).

3.3. Poblacién, muestray muestreo
Unidad de analisis: Puede definirse como “La entidad que se esta analizando en una
investigacion cientifica”. [44] En este proyecto de investigacion, la unidad de analisis

va dirigida a las paredes de mamposteria construidos con ladrillos pandereta.

13



Poblacién: “Una poblacion puede definirse como el total de todos los individuos
seleccionados con caracteristicas peculiares y que son de interés para un
investigador”. [26] La poblacion aplicada en la presente investigacion va dirigida a los

muros de albafileria con ladrillo pandereta del distrito de Ventanilla.

Muestra: “Definen una muestra como un conjunto [...] seleccionados como individuos
representativos de una gran poblacidn”. [27] La muestra representativa de estudio
constara de 9 pilas conformados por 6 unidades de albafiileria cada una, y 9 muretes,
conformados por 15 unidades de albafiileria cada una, de los cuales, 3 primas se
elaboraran sin refuerzo, 3 reforzados con malla de polimero y finalmente las otras 3

seran reforzados con malla electrosoldada.

Muestreo: “Una caracteristica central de las técnicas de muestreo no probabilistico es
que las muestras se seleccionan de manera no aleatoria [...]“. [28] El tipo de muestreo
se asignard del modo no probabilistico, ya que la eleccion de las unidades de
albafileria se elegira acorde al criterio del investigador, lo cual impide que toda la

poblacién cuente con misma la posibilidad de ser elegidos.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos
Tecnicas de recoleccion de datos: La recoleccion de datos se basa en el uso de
tecnicas y herramientas, brindando acceso a que el investigador obtenga la

informacion necesaria para cumplir con el objetivo de estudio.

e Tecnica de observacion: “Los estudios de observacién ayudan a comprender
problemas complejos a través de la observacion directa (ya sea como
observador participante o no participante)”’. [34] Esta tecnica es un elemento
fundamental en toda investigacion, ya que consiste en visualizar atentamente
ciertos fendbmenos, comportamientos o sucesos, con el objetivo de permitir

recopilar la mayoria de valores necesarios para una investigacion.
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Instrumentos de recoleccion de datos: “El instrumento para la recopilacion de datos
[...] se utilizan para investigar diversos temas de interés entre los participantes de
estudios cientificos”. [7] Para la investigacion se emplearan los slguientes

instrumentos:

e Ficha de observacion de datos: Esto nos permitira adjuntar todos los datos
obtenidos respecto al desarrollo de los puntos tratados en los ensayos de
laboratorio.

e Analisis de Precios Unitarios: En este instrumento se detallaran los gastos

empleados para la elaboracion del muro convencional y reforzado por m2.

Validez: “La validez explica qué tan bien los datos recopilados cubren el area real de
investigacion” [46]. La presente investigacion presenta validez, puesto que los
formatos del laboratorios, el cual sera llenada mendiante los datos obtenidos en los
ensayos; se dara a traves de las firmas de tres expertos en el tema, los que seran
ingenieros civiles con colegiatura vigente. Asi mismo, la certificacion de los ensayos

sera firmada por el especialista del laboratorio.

Confiabilidad: "[...], para que una investigacién sea confiable, debe demostrar que si
se llevara a cabo en un grupo similar [...], se obtendrian resultados similares”. [33] Es
un requisito que todos los equipos de medicion estén calibrados, para tener la certeza
de que los instrumentos estdn midiendo de manera correcta. Asi se garantizaria el

correcto funcionamiento de los equipos, brindando fiabilidad de las medidas.

3.5. Procedimientos
ETAPA |: Ensayos a la unidad de albafileria
e Variacion Dimensional: Utilizando 10 unidades se determiné sus dimensiones
(longitudinal, transversal y su altura), promediandose cuatro mediciones por

cada arista, para finalmente, promediar toda la unidad de albafiileria.
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e Alabeo: Se empleé como muestra 10 unidades. El uso de una regla metalica y
una cufia graduada a milimetros, permitio registrar los valores en los puntos de
mayor deformidad determinando la concavidad y convexidad de la muestra.

e Resistencia a la compresion: Se tomaron 5 muestras, las cuales, fueron
puestas al horno durante 24 horas y a una temperatura de 110°C para descartar
su humedad natural. Seguidamente se hizo la medicion de las dimensiones de
las unidades y se procedi6 con la colocacion del capping de yeso-cemento para
uniformizar la transmision de los esfuerzos al momento de ensayar,

e Absorcion: Se ensayaron 5 unidades, las cuales, fueron puestas al horno por
24 horas para determinar el peso seco. En seguida, se aislaron por un lapso de
4 horas a temperatura ambiente, para después sumergirlas en agua durante 24

horas y obtener el peso saturado.

ETAPA II: Proceso constructivo de los prismas
e Prismas sin refuerzo: Un dia previo al asentado de los prismas (pilas y
muretes), las unidades de albafileria fueron sumergidos en agua en un
transcurso de 30 minutos. Para la preparacion del mortero se empleé la relacion
1:4 (cemento: arena), seguidamente se procedié con el asentado. Para las pilas
de albafiileria, las unidades se asentaron una encima de otra uniéndolas con
mortero, evaluando la verticalidad con una plomada, asi mismo, lograr que las
juntas sean de 1.5cm. En el caso de los muretes de albafiileria, las unidades se
asentaron tal cual como un muro a escala real uniéndolas con mortero,
corroborando la verticalidad y espesor de las juntas. Al culminar con la
construccion del murete, se procedié a rellenar los alveolos de los ladrillos
situados en los extremos (zona de contacto con los cabezales angulares
metalicos del equipo de ensayo) aplicandole mortero 1:4, con la finalidad de
evitar fallas locales al ensayar. Finalmente, un dia antes de proceder con los
ensayos se coloco un refrentado de yeso-cemento en los extremos de los

prismas con el objetivo de que la transmision de los esfuerzos sea uniforme.
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Prismas reforzados con malla electrosoldada: Una vez fraguado el mortero
en los prismas, se procedio a cortar el acero de acuerdo a las dimensiones de
los prismas (pilas y muretes) con la ayuda de un esmeril. Seguidamente, se
realiz6 las perforaciones con la ayuda de un taladro espaciadas a 45cm en la
parte superior e inferior en pilas y 2 perforaciones separadas entre si a 45 cm
tanto en la parte superior como inferior en muretes. Para que la malla
electrosoldada quede fija a los prismas, se procedi6 con la colocacion de los
alambres #8 en las perforaciones realizadas. Seguidamente, se hizo la
colocacién de la malla electrosoldada, fijAndolo con el alambre #8@45cm,
haciendo un doblez de 90°. Finalmente, para el tarrajeo de los prismas
reforzados con malla electrosoldada, se elabor6 con 2.5cm de espesor en
ambos lados y se coloco un refrentado de yeso-cemento en los extremos de los

prismas con el objetivo de transmitir los esfuerzos uniformemente.

Prismas reforzados con malla de polimero: Respecto al proceso constructivo
y colocacion de la malla para el reforzamiento de los prismas de albafiileria con
mallas de polimero, esta se asemeja mucho al reforzamiento con malla
electrosoldada. Para que la malla de polimero quede fija a los prismas, se
procedié con la colocacién de alcayatas, dejando una separacién entre los
prismas y la malla para que pueda penetrar el mortero de cemento, estos
conectores de acero son anclados a una separaciéon de 40 mm horizontal y
verticalmente. Finalmente, el mortero empleado para los prismas, fue una

mezcla de cemento, cal y arena gruesa con una proporcion de 1:1:5.

ETAPA llI: Instrumentacion y montaje

Instrumentacion: Los ensayos constaron de una maquina constituida por un
actuador hidraulico de 1000 kN de capacidad acondicionada a una bomba
metalica de 500 kN de capacidad, un trasformador diferencial variable lineal
(LVDT) y un tablero de adquisicion de datos en el cual se utilizo el programa

LABVIEW para poder transformar el voltaje.
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e Montaje: El actuador hidraulico junto con la celda de carga, son colocados
encima del pértico metalico de reaccidn. Seguidamente se procedid a la
colocacion de los prismas ubicandolos lo mas central posible en los ejes de los
cabezales. Mientras el actuador hidraulico iba ejerciendo fuerza sobre los
prismas, la celda hidraulica registraba los voltajes, para el cual, se uso el
programa LABVIEW. Luego se realizd la colocacién de los LVDT’s a cada

prisma, el cual permitira registrar los desplazamientos.

3.6. Métodos de analisis de datos
El analisis de datos busca aprovechar de manera total y objetiva, todos los datos
obtenidos, para llegar a conclusiones validas que permita aplicarse a su contexto.*®
Este método contribuye con la apropiacién y adquisicion del conocimiento, englobados
en varias fuentes de informacién.*? Para este trabajo, cada uno de las hipotesis
formuladas debe ser objetivo de verificacion, para el cual, se registrara la informacion
obtenida de los ensayos de laboratorio y su caracterizacion segun su estudio a través

de cuadros.

3.7. Aspectos éticos
“La ética de la investigacion es importante [...] y requiere que los investigadores
protejan la dignidad de sus sujetos y publiquen bien la informacién que se investiga”.
[3] La investigacion sera imparcial. Toda la informacién recopilada en el proceso de
elaboracion de los ensayos, sera registrada detalladamente y de manera reservada
para acreditar este proyecto, ofreciendo veracidad en los resultados; sin algun tipo de
modificaciébn o alteracion de las mismas. Por otra parte, el desarrollo de su
metodologia fue citada de diversos autores y descritos acorde a la norma 1SO

690:2010(E), brindando originalidad y autenticidad en la investigacion.
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V. RESULTADOS

4.1. Ensayos alaunidad de albafileria

4.1.1. Variabilidad dimensional

Tabla 7. Resultado promedio de Variabilidad dimensional de tesis anteriores

Ladrillo V (%) V (%) V (%) V (%)
Pandereta Cevallos/Dias Plinio Mamani Araoz/Velezmoro Promedio
Largo 0.53 0.80 -0.22 0.37
Ancho -1.33 0.70 -4.65 -1.76
Altura 0.80 0.60 -1.48 -0.02

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos de tesis anteriores (Anexo 5.1), se puede apreciar

que la longitud mas préxima a la dimension detallada por el fabricante, es la de

Araos/Velezmoro con un valor de -0.22%, lo que indicaria la minima diferencia
longitudinal en su caracteristica fisica. En cuanto al ancho y alto de las muestras, estas
presentan valores mas alejadas a lo especificado, pasando en primer lugar las
muestras de Plinio Mamani con una variabilidad de 0.70% en su anchura y de 0.60%

en su altura.

Variabilidad dimensional

2.00
1.00 0.53 0.80

(%)

-2.00 -1.33
-3.00
-4.00
-5.00

M Largo M Ancho

-1.00 BS8valios/p .

Plinio Mamap;~0-22 AraoZ/_VeIeZmoro

-4.65
Altura

Figura 1. Ensayos de variabilidad dimensional.

Uniformizando las medidas de las muestras, se obtendria un porcentaje de 2.66%

para Cevallos/Diaz, 2.10% para Plinio Mamani y un 6.35% para Araoz/Velezmoro. Esto

indica que las muestras de Plinio Mamani presentan mejores cualidades debido a su
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menor valor porcentual, ya que esta no influiria de manera representativa en el espesor
de las juntas, obteniendo mayor adhesion unidad-mortero. Asi mismo, no contribuiria

en la pérdida de la resistencia tanto a compresion como a corte.

Posteriormente, se tomo el promedio de los resultados de los tres autores (Tabla
7), obteniéndose una variacion dimensional de 0.37% en su longitud (dimensién mas
de 150 mm), -1.76% en su ancho (dimension hasta 150 mm) y -0.02% en altura
(dimensioén hasta 100 mm). Asi mismo, la norma E.070 (Tabla 1), denota los rangos
de la méaxima variacion de la unidad acorde a las dimensiones, lo cual, esta clasificaria
como ladrillo tipo V, lo que manifiesta que la unidad tubular presenta altas

caracteristicas, esenciales para su aplicacién en zonas peligrosas.

CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES
CLASE VARIACION DE LA DIMENSION | ALABEO | RESISTENCIA CARACTERISTICA
(maxima en porcentaje) (maximo A COMPRESION
Hasta Hasta Hasta en mm) f, minimo en MPa
100 mm | 150 mm | 150 mm (kg/cm?2) sobre area bruta
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17,6 (180)

Fuente: Norma técnica de edificacion E.070

4.1.2. Alabeo
Tabla 8. Resultado promedio de ensayos de Alabeo de tesis anteriores
Ladrillo (mm) (mm) (mm) (mm)
Pandereta Cevallos/Dias Plinio Mamani | Araoz/Velezmoro Promedio
Concavidad 0.275 0.075 0.255 0.202
Convexidad 0.050 0.100 0.287 0.146

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos de tesis anteriores (Anexo 5.2), se puede apreciar
que la concavidad con menor flecha es la de Plinio Mamani, con un valor de 0.075 mm,
siendo esta mas favorable dentro de sus caracteristicas fisicas. En cuanto a la
convexidad de las muestras, pasa a primer lugar las muestras de Cevallos/Diaz con

una deformacién en sus extremos de 0.050 mm.
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Figura 2. Ensayos de alabeo.

Uniformizando ambas deformaciones de las muestras, se obtendria un valor de
0.325 mm para Cevallos/Diaz, 0.175 mm para Plinio Mamani y un 0.542 mm para
Araoz/Velezmoro. Esto indicaria nuevamente que las muestras de Plinio Mamani
presentan mejores caracteristicas debido a su menor valor de deformacion, ya que
esta no influiria de manera representativa en la adherencia entre la unidad y el mortero,

evitando en lo posible generar vacios en las zonas cdéncavas o convexas.

Seguidamente se procedid a promediar los resultados de los tres autores (Tabla
8), obteniéndose una concavidad de 0.202 mm y una convexidad de 0.146 mm. Estas
mediciones se encuentran por debajo de los 2 mm, por lo que, segun la norma E.070
(Tablal), esta clasificaria como ladrillo tipo V, manifestando que la unidad tubular

presenta altas caracteristicas, esenciales para su aplicacion en zonas peligrosas.

CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES
CLASE VARIACION DE LA DIMENSION ALABEO RESISTENCIA CARACTERISTICA
(méxima en porcentaje) (maximo A COMPRESION
Hasta Hasta Hasta en mm) f, minimo en MPa
100 mm | 150 mm | 150 mm (kg/cm2) sobre area bruta
Ladrillo V 13 12 +1 2 17,6 (180)

Fuente: Norma técnica de edificacion E.070
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4.1.3. Resistencia a compresion (f’b)

Tabla 9. Resultado promedio de Resistencia a compresion (fb) de tesis anteriores

Ladrillo f'b (kg/cm2) f'b (kg/cm2) f'b (kg/cm2) f'b (kg/cm2)
Pandereta Cevallos/Dias | Plinio Mamani | Araoz/Velezmoro | Promedio
Resistencia 61.54 57.00 56.00 58.18

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos de tesis anteriores (Anexo 5.3), se puede apreciar
una resistencia de 61.54 kg/cm2 para Cevallos/Diaz, 57.00 kg/cm2 para Plinio Mamani
y un 56.00 kg/cm2 para Araoz/Velezmoro. Se observa que en las 3 investigaciones se
obtuvieron valores mayores a lo especificado segun la norma, lo que no solo
manifestaria su buen nivel de calidad, sino que, ademas, podria asegurar un mayor

nivel de resistencia tanto a la intemperie, como a cualquier otro factor de deterioro.

Resistencia a compresion (f'b)

62.00 61.54
60.00

58.00 57.00
56.00

56.00
52.00

Cevallos/Dias Plinio Mamani Araoz/Velezmoro

kg/cm2

B Resistencia a compresion

Figura 3. Ensayos de resistencia a compresion (f'b).

Se procedié a promediar los resultados de los tres autores, obteniéndose una
resistencia a compresion de 58.18 kg/cm2 (5.71 MPa) lo cual supera al valor minimo
estipulado por la norma E.070 (Tabla 1), clasificandolo como ladrillo de tipo I, en donde
esta presenta un valor minimo de 4.9 MPa. Pese a que el ladrillo tubular no es
recomendado debido a su fragilidad; esta se encuentra dentro de los rangos indicando

a la unidad para fines estructurales.
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CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES
CLASE VARIACION DE LA DIMENSION | ALABEO | RESISTENCIA CARACTERISTICA
(méxima en porcentaje) (maximo A COMPRESION
Hasta Hasta Hasta en mm) f, minimo en MPa
100 mm | 150 mm | 150 mm (kg/cm2) sobre area bruta
Ladrillo I 18 16 14 10 4,9 (50)

Fuente: Norma técnica de edificacion E.070

4.1.4. Absorcién

Tabla 10. Resultado promedio de ensayos de absorcion de tesis anteriores

Ladrillo (%) (%) (%) (%)
Pandereta Cevallos/Dias | Plinio Mamani | Araoz/Velezmoro | Promedio
Absorcion 10.90 13.00 13.00 12.30

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos de tesis anteriores (Anexo 5.4), se puede apreciar
que el ensayo de absorcion con menor valor porcentual es la de Cevallos/Diaz con
10.90%, en comparacion a los resultados de Araoz/Velezmoro y Plinio Mamani, los
cuales coinciden con 13.00%. En los 3 casos se indicaria un buen nivel de
impermeabilidad, impidiendo notorios cambios en el volumen de la muestra o una alta

infiltracion de agua, lo que generaria su decoloracion.

Absorcion
13.00 13.00

13.00
. 12.00
= 10.90

11.00

10.00 I

Cevallos/Dias Plinio Mamani  Araoz/Velezmoro
B Absorcion

Figura 4. Ensayos de absorcion.

Se procedi6 a promediar los resultados de los tres autores (Tabla 10),
obteniéndose un porcentaje de absorcion de 12.30%, siendo menor a lo detallado en
la norma E.070, donde se indica que, para unidades de arcilla, no debe pasar los 22%.

Esto aseguraria que la durabilidad de la unidad no se vera afectada.
23



4.2. Ensayos en primas de albafiileria
4.2.1. Resistencia a compresion axial (f'm)

Tabla 11. Resultado promedio de resistencia a compresion axial de tesis anteriores

m m fm (Kg/cm2) m fm
Tipo de (Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2)
Reforzamiento Enriquez Plinio Araoz/ Torrealva | Promedio
Pinedo Mamani Velezmoro Davila
Sin Refuerzo 35.69 - 24.00 - 29.85
Malla Electrosoldada 47.62 27.00 - - 37.31
Malla de Polimero - - - 37.53 37.53

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a compresion axial

60.00
50.00 47.62
4000 35.69 37.53
S
£ 30.00 | 21.00 24.00 |
S
~
20.00 ‘ |
0.00 -
Araoz/ Davila
Enriquez Pinedo Plinio Mamani Velezmoro Torrealva
m Sin Refuerzo  m Malla Electrosoldada  ® Malla de Polimero

Figura 5. Resistencia a compresién axial (fm).

Segun los resultados obtenidos de tesis anteriores (Anexo 5.5), se puede apreciar
que las muestras sin refuerzo de Enriquez P. es de 35.69 kg/cm2 (3.50 MPa), el cual
cumple dentro del rango minimo segun la norma. Sin embargo, las muestras de
Araoz/Velezmoro presenta un valor inferior de 24.00 kg/cm2 (2.35 MPa), que, segun
lo descrito en su tesis, una de sus muestras presento falla por trituracion en el capping
inferior debido a que absorbi6 agua dias previos al ensayo a causa de las lluvias, lo

cual esto podria haber intervenido en la resistencia de las pilas.
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Sin embargo, otro factor de influencia seria la esbeltez. En los resultados de
Enriquez P. se obtuvo una esbeltez promedio de 2.75 mm en sus muestras, logrando
una resistencia de 3.50 MPa, mientras que Araoz/Velezmoro obtuvo una esbeltez
promedio de 5.70 mm, logrando una resistencia de 2.35 MPa. Esto guarda relacion ya

gue, a menor esbeltez, mayor es la resistencia, tal como se aprecia en la Figura 6.

PILAS SIN REFUERZO

4.00

3.50
3.50 @

3.00

(MPa)

250 2.35

Resistencia a compresion axial

2.00
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Esbeltez (mm)

@— Enriquez P. Araoz/Velezmoro

Figura 6. Resistencia vs esbeltez - Sin refuerzo.

En el caso de las pilas reforzadas con mallas de polimero y electrosoldada, se
observa un mejor comportamiento a excepcion de Plinio Mamani, que pese al
reforzamiento con malla electrosoldada, igual se obtuvo un valor bajo de 27.00 kg/cm2
(2.65 MPa) y esto se debe a que la falla se concentré localmente en los puntos de

aplicacién de carga, lo que dificultd determinar el alcance maximo de la resistencia.

Asimismo, comparando los resultados obtenidos con el reforzamiento de malla
electrosoldada de Enriquez P. se obtuvo una esbeltez promedio de 2.74 mm, logrando
una resistencia de 4.67 MPa, mientras que Plinio Mamani obtuvo una esbeltez
promedio de 3.95 mm, logrando una resistencia de 2.65 MPa. Esto guarda relacion ya

que, a menor esbeltez, mayor es la resistencia, tal como se aprecia en la Figura 7.
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Finalmente, tomando los valores promedio (Tabla 11), se obtuvo para pilas sin

refuerzo un valor de m= 29.845 kg/cm2 (2.93 MPa), resultando ser muy bajo, incluso

inferior al ladrillo King Kong Artesanal. Sin embargo, se ha conseguido un

mejoramiento de las propiedades con respecto a su resistencia caracteristica a

compresion axial de 37.31 kg/cm2 (3.67 MPa) para pilas reforzadas con malla

electrosoldada, incrementando en un 25% y un 37.53 kg/cm2 (3.68 MPa) para pilas

reforzadas con malla de polimero, incrementando en un 26%, superando el minimo de

35 kg/cm2 (3.4 MPa) especificado por la norma E.070 (Tabla 5) para unidades de

albafileria.
Materia Denominacién UNIDAD PILAS MURETES
Prima f'b f'm v'm
King Kong Artesanal 5,4 (55) 3,4 (35) 0,5 (5,1)
Arcilla | King Kong Industrial 14,2 (145) 6,4 (65) 0,8 (8,1)
Rejilla Artesanal 21,1 (215) 8,3 (85) 0,9 (9,2)

Fuente: Norma técnica de edificacion E.070
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Mdédulo de elasticidad (Em)

Tabla 12. Resultado del médulo de elasticidad de tesis anteriores

Em Em Em
Tipo de (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
Reforzamiento Plinio Araoz/ Promedio
Mamani Velezmoro
Sin Refuerzo - 25800 25800
Malla Electrosoldada 59500 - 59500

Fuente: Elaboracion propia.

En el capitulo 8, articulo 24.7 de la norma E.070, propone el médulo de elasticidad
Em para ocasiones en donde no se realicen ensayos, el cual indica la relacion existente
entre el incremento de la fuerza y la deformacion longitudinal unitaria producidos. Los

valores de f'm son tomados del promedio de la Tabla 11.

| E,=500fm |

Tabla 13. Calculo del Médulo de elasticidad

Sin Refuerzo Em = 14922.50 kg/cm2
Malla Electrosoldada Em = 18655.00 kg/cm2
Malla de Polimero Em = 18765.00 kg/cm?2

Fuente: Elaboracion propia.

El médulo de elasticidad (Anexo 5.6) manifestada por Araoz/Velezmoro para pilas
sin refuerzo fue de 25800 kg/cm2 (2530.12 MPa), en cuanto a Plinio Mamani para pilas
reforzadas con malla electrosoldada fue de 59500 kg/cm2 (5834.96 MPa), siendo
dichos valores mas altos a los obtenido en la ecuacion por la norma E.070 (Tabla 13)
el cual representa un incremento de 25%. Por otro lado, se podria asegurar las
conclusiones del articulo publicado por Manzoni, E., Dusi, A. & Mezzi, M. (2008), en
funcién al modulo de elasticidad con malla de polimero obtenido segun la ecuacion de
la norma E.070, lo cual se indica que: Los valores experimentales adquiridos revelan
claramente un aumento significativo en la ductilidad y un aumento no insignificante en
la resistencia.?*
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4.2.2. Resistencia a corte (v’m)

Tabla 14. Resultado promedio de compresion diagonal de tesis anteriores

V'm V'm V'm V'm V'm
Tipo de (Kg/cm2) | (Kg/cm2) | (Kg/cm2) | (Kg/cm2) | (Kg/cm2)
Reforzamiento Cevallos/ Plinio Araoz/ Torrealva | Promedio
Diaz Mamani | Velezmoro Davila
Sin Refuerzo 9.65 - 9.28 - 9.47
Malla Electrosoldada 8.58 9.00 - - 8.79
Malla de Polimero - - - 3.60 3.60

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a compresion diagonal

12.00
9.65
10.00 8.58 9.00 9.28
8.00 1 1
=
S 6.00 1 1
[eTy]
i+ 3.60
4.00
2.00 1
0.00 =
Araoz/ Davila
Cevallos/Diaz Plinio Mamani Velezmoro Torrealva
B Sin Refuerzo W Malla Electrosoldada B Malla de Polimero

Figura 8. Resistencia a compresién diagonal (v'm).

Segun los resultados obtenidos de tesis anteriores (Anexo 5.7), se puede apreciar
qgue las muestras sin refuerzo presentan una resistencia mayor frente a las muestras
reforzadas con malla electrosoldada, ese valor se debe a que se exhibio fallas locales
en las muestras ensayadas, lo que imposibilitdé llegar a su capacidad real de
resistencia. Sin embargo, en una de las muestras de Cevallos/Diaz, el cual tuvo una
falla normal, se presenté un v’'m de 10.34 kg/cm2 con la aplicacion del reforzamiento
con malla electrosoldada, manifestando solo fisuras leves en su recubrimiento y
superando los resultados obtenidos en los muretes convencionales.
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Se procedi6é a promediar los resultados de los autores (Tabla 14), el cual, los
valores de resistencia caracteristica a corte (V'm) presentan un 9.47 kg/cm2 (0.93
Mpa) para muretes sin refuerzo, 8.79 kg/cm?2 (0.86 Mpa) para muretes reforzados con
malla electrosoldada y un 3.60 kg/cm2 (0.35 Mpa) para muretes reforzados con malla
de polimero. Segun la norma E.070 (Tabla 5) indica que la resistencia minima para los
ensayos en muretes es de 5.10 kg/cm2 (0.5 Mpa), lo que respecta a un valor menor a
la determinada en los ensayos de las muestras sin refuerzo y reforzada con malla
electrosoldada. Sin embargo, la resistencia a corte reforzado con malla de polimero

obtenido, se encuentra por debajo a los especificado.

Materia Denominacién UNIDAD PILAS MURETES
Prima f'b f'm v'm
King Kong Artesanal 5,4 (55) 3,4 (35) 0,5 (5,1)
Arcilla  ["Kin o Kong Industrial 14,2 (145) | 6,4 (65) 0,8 (8,1)
Rejilla Artesanal 21,1 (215) 8,3 (85) 0,9 (9,2)

Fuente: Norma técnica de edificacion E.070

Las posibles causas de que la malla de polimero haya obtenido una resistencia a
corte baja, podria deberse a la mala calidad del material, ya que, segin ensayos, esta
obtuvo una resistencia de 5.49 MPa en la unidad de albafiileria, lo que indicaria ser un

ladrillo de tipo .

CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES
CLASE VARIACION DE LA DIMENSION | ALABEO RESISTENCIA CARACTERISTICA
(maxima en porcentaje) (méaximo A COMPRESION
Hasta Hasta Hasta en mm) f, minimo en MPa
100 mm | 150 mm | 150 mm (kg/cm2) sobre area bruta
Ladrillo I 18 16 +4 10 4,9 (50)

Fuente: Norma técnica de edificacion E.070

Por otro lado, podria influir el dia en que se realizaron los ensayos (si se cumplié
el periodo de los 28 dias), ya que, a menor edad, la resistencia caracteristica variaria.

Y finalmente, pueda que se haya presentado una pérdida de estabilidad geométrica
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del murete, presentando falla por aplastamiento en las aristas en contacto con las
escuadras de carga, impidiendo obtener los resultados esperados. Esta se presenta
rotaciones que obligan a las unidades localizadas sobre la diagonal a salir de su

posicion y aplastar horizontalmente y verticalmente las unidades contiguas.

Moédulo de corte (Gm)

Tabla 15. Resultado del médulo de corte de tesis anteriores

Gm Gm
Tipo de (Kg/cm2) (Kg/cm2)
Reforzamiento Plinio Mamani | Promedio
Malla Electrosoldada 13000 13000

Fuente: Elaboracion propia.

En el capitulo 8, articulo 24.7 de la norma E.070, propone el médulo de corte Gm
para ocasiones en donde no se realicen ensayos, permitiendo describir la deformacion
elastica lineal de un componente estructural a causa de la tension tangencial o al

esfuerzo cortante. Los valores de Em son tomados de la Tabla 13.

G, =0.4E,

Tabla 16. Calculo del M6dulo de elasticidad

Sin Refuerzo Gm= 5969.00 kg/cm2
Malla Electrosoldada Gm= 7462.00 kg/cm2
Malla de Polimero Gm= 7506.00 kg/cm2

Fuente: Elaboracién propia.

El médulo de corte (Anexo 5.8) manifestada por Plinio Mamani para muretes
reforzados con malla electrosoldada fue de 13000 kg/cm2 (1274.86 Mpa), siendo dicho
resultado mas alto a lo obtenido en la ecuacion por la norma E.070 (Tabla 16), el cual

representa un incremento de 26%.
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Esto podria asegurar lo acotado en el articulo publicado por Manzoni, E., Dusi, A.
& Mezzi, M. (2008), lo cual se indica que: Las pruebas de compresion diagonal
demuestran que la deformacion final incremento en un factor de 2 a 3, indicando que
este reforzamiento contribuye de manera positiva en la ductilidad en el muro de

albaiiileria. Sin embargo, no se observé un incremento significativo de la fuerza.?*

4.3. Analisis de costo

Tabla 17. Resultado promedio del analisis de costo por m2 de tesis anteriores

Monto S/. Monto S/. Monto S/.
Tipo de Reforzamiento Cevallos/ Araoz/ Promedio
Diaz Velezmoro
Sin Refuerzo 44.35 48.90 46.63
Malla Electrosoldada 57.53 60.38 58.96

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos de tesis anteriores (Anexo 5.9), se puede apreciar
un monto de S/.44.35 para Cevallos/Diaz y un monto de S/.48.90 para
Araos/Velezmoro en muros sin refuerzo, con una diferencia de S/.4.55 por m2. En
cuanto a los muros reforzados con malla electrosoldada, se obtuvo un monto de
S/.57.53 para Cevallos/Diaz y un monto de S/.60.38 para Araos/Velezmoro, con una
diferencia de S/.2.85 por m2; logrdndose en ambos autores resultados aproximados

entre si.

Para el analisis de costo del reforzamiento con la malla de polimero, se tomara
como referencia el rendimiento del analisis de costo de Cevallos y Diaz para murete
con malla de tarrajeo; cuyo procedimiento y uso de conectores (Alcayatas) son los
mismos al de la malla de polimero. Ademas, de tomar como referencia la tesis de
Novoa Fernandez de la Universidad Cesar Vallejo, el cual planteo la estabilizacién de
suelos blandos mediante la aplicacion de la geomalla triaxial, acotando el monto de
dicha malla en S/./m2. Con los datos obtenidos se realizé un “Monto referencial” con

la finalidad de aproximarnos al costo empleado para este tipo de reforzamiento.

31



Seccion de disefo

Costo de seccién no reforzada

Costo de seccién reforzada

(S, | m) (S, | m)
Carpeta asfaltica 47.00 47.00
Base granular 18.00 21.00
Sub-base granukar 2250 0.00
Geomala 0.00
Costo de via'm® [S/)] 87.50
Costolmetro (7m. de ancho de via) [S/.] 612.50 527.45
Av. Parque Zonal (km 0+000 - Km 0+650) 650.00 B50.00
Av. Caming Real (km 0+000 — 0+1184Km) 1184.00 1184.00
Costo total de pavimentacion [5/.] §/. 1,123,325.00 &/, 967,343.30

Figura 9. Costo de la geomalla aplicado en el pavimento flexible.

Fuente: Elaborado por Lloni Novoa Fernandez, 2017.

Tabla 18. Monto referencial para muros reforzados con malla de polimero

Costo del muro reforzado con malla de polimero por m2
Rendimiento 10.8 m2/dia
Descripcion Unidad | Cuad. | Metrado PU Parcial Total

Mano de Obra
Operario hh 1.000 0.74 20.07 14.87 20.33
Pedn hh 0.500 0.37 14.81 5.49
Equipo
Herramientas Manuales | %mo 5.000 20.33 1.02 1.02
Materiales
Ladrillo und 40.00 0.52 20.80 34.80
Cemento bls 0.17 19.10 3.25
Arena Fina m3 0.01 39.90 0.44
Arena Gruesa m3 0.02 49.90 0.75
Alcayatas und 10.00 0.20 2.00
Malla de polimero m2 1.00 7.35 7.35
Costo/m2 S/. 56.15

Fuente: Datos obtenidos por Cevallos, O. y Diaz, V., 2018 & Novoa, LI., 2017.
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Se procedi6é a promediar los resultados de los dos autores (Tabla 17), el cual nos

dio un monto de S/.46.63 para muros sin refuerzo y S/.58.96 para muros reforzados

con malla electrosoldada, incrementando en un 26%. Asi mismo, se tomo6 el “Monto

referencial” de S/.56.15 para muros reforzados con malla de polimero, incrementando

en un 20%. Si bien estos muros reforzados presentan un monto mas elevados, estas

manifiestan mayores beneficios en cuanto a la seguridad sismica de una vivienda,

evitando que el ladrillo pandereta falle por trituracion. El rendimiento empleado va de

acuerdo a las intervenciones realizadas en cada investigacion.

$/60.00

$/45.00

$/30.00

$/15.00

$/0.00

Costo por m2

$/58.96
S/56.15

$/46.63

m COSTO DEL MURO SIN
REFUERZO POR M2

m COSTO DEL MURO CON MALLA
ELECTROSOLDADA POR M2

B COSTO DEL MURO CON MALLA
POLIMERO POR M2

Figura 10. Comparacion del Analisis de Precios Unitarios.
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V.  DISCUSION
Discusion 1:

En la presente investigacion tuvo como objetivo general, demostrar en qué
medida se mejorara el comportamiento estructural de muros de albafiileria con ladrillo
pandereta reforzado con mallas de polimero y electrosoldada, distrito de Ventanilla,
2020. Se procedi6 a realizar la evaluacion de las unidades de albafiileria, obteniendo
una variabilidad dimensional promedio de 0.37% en su longitud, -1.76% en su ancho
y -0.02% en altura, clasificando las muestras como ladrillo tipo V, descartando su
influencia representativa en el espesor de las juntas, asi como en la contribucion en la
disminucién de la resistencia en compresion. En los resultados de alabeo promedio se
obtuvo una concavidad de 0.202 mm y una convexidad de 0.146 mm, clasificando las
muestras como ladrillo tipo V, lo que descarta su influencia representativa en la
adherencia entre la unidad y el mortero, evitando en lo posible generar vacios en las
zonas deformadas. En cuanto resistencia a compresion, esta presentd un valor de
58.18 kg/cm2 (5.71 MPa), clasificAndolo como ladrillo de tipo I, manifestando a la
unidad para fines estructurales y finalmente en los resultados de absorcién promedio
se alcanz6 un 12.30%, indicando un buen nivel de impermeabilidad, e impidiendo que
la durabilidad de la unidad se vea afectada. Lo cual coinciden con los resultados de
Cevallos, O. & Diaz, V. (2018) en su estudio “Reforzamiento estructural de muros de
ladrillo pandereta con mallas para tarrajeo y electrosoldada” indicando que los ensayos
clasificatorios basados en la Norma E.070, las unidades de albafileria empleadas en
los ensayos calificaron como Tipo |, a pesar de presentar variabilidad dimensional,

alabeo y absorcion aceptables.

Con respecto a las dos modalidades de reforzamiento, para Manzoni, E., Dusi, A. &
Mezzi, M. (2008), en su estudio “Rejilla polimérica para un mejoramiento efectivo del
rendimiento sismico de los edificios de albafiileria” concluye que la rejilla muestra su
efecto positivo después de la falla de la mamposteria, evitando el colapso y el
desmoronamiento de las porciones separadas; a su vez se contrastan los hallados por

Cueto, P. & Vilca, R. (2018) en su estudio “Reforzamiento de la albanileria confinada
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mas utilizada en Arequipa con malla electrosoldada” quien concluye que acuerdo a los
ensayos realizados en los prismas hechos con unidades huecas y reforzada con malla
electrosoldada, esta presenta un comportamiento favorable debido a que tuvo un

aumento de ductilidad, por lo cual no tuvo una falla fragil y explosiva.

Dado a los resultados obtenidos, se dio a conocer la mejora a través de las dos
modalidades de reforzamiento, dando un aporte positivo en el comportamiento de los
muros, brindando resultados 6ptimos en cuanto a ductilidad. Por lo que se comprobaria
la hipoétesis general, indicando que el comportamiento estructural de muros de
albafiileria con ladrillo pandereta mejorara significativamente con el reforzamiento de

mallas de polimero y electrosoldada, distrito de Ventanilla, 2020

Discusion 2:

Propiedades mecénicas con malla de polimero: Segun los resultados obtenidos
de la resistencia a compresion axial (fm) por Torrealva, D. (2010) en su estudio
“‘Refuerzo de muros y tabiques de albanileria con mallas de polimero”, esta presenté

un incremento de 26%, brindando un aporte en cuanto a resistencia.

Referente al modulo de elasticidad, de acuerdo a las comparaciones obtenidas de
otras fuentes se podria deducir que al aplicarse el ensayo respectivo mediando la
colocacion de los LVDT'’s para registrar los desplazamientos, estos resultados podrian
presentar valores mas altos a los obtenidos mediante la ecuacion que brinda la norma
E.070. Segun el articulo de Manzoni, E., Dusi, A. & Mezzi, M. (2008), en su estudio
“‘Rejilla polimérica para un mejoramiento efectivo del rendimiento sismico de los
edificios de albafileria”, se indica de manera analitica que “Los datos experimentales
demostraron claramente un aumento significativo de la ductilidad y un aumento no
despreciable en la resistencia”, lo que se reafirmaria con los resultados obtenidos en

la investigacion, brindando un aporte en cuanto a ductilidad.
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Figura 11. Em con malla de polimero vs Em sin refuerzo.

Con respecto a la resistencia a compresion diagonal (v'm), segun el valor obtenido por
Torrealva, D. (2010), esta presentd un resultado de 3.60 kg/cm2 (0.35 MPa),
adquiriendo una disminucion en su resistencia en un 62% frente al resultado obtenido
en los muretes convencionales. Las posibles causas de que la malla de polimero haya
obtenido una resistencia baja podria deberse a la mala calidad del material, ya que,
segun ensayos, esta obtuvo una resistencia de 5.49 MPa en la unidad de albafileria,
lo que indicaria ser un ladrillo de Tipo I. También podria influir el dia en que se
realizaron los ensayos (si se cumplié el periodo de los 28 dias). Asi como también,
pueda que se haya presentado una pérdida de estabilidad geométrica del murete,
presentando falla por aplastamiento en las aristas en contacto con las escuadras de

carga, impidiendo obtener los resultados esperados.

En cuanto al médulo de corte, segun los resultados obtenidos de otras fuentes se
podria deducir que al aplicarse el ensayo respectivo mediando la colocacion de los
LVDT’s para registrar los desplazamientos, estos resultados podrian presentar valores
mas altos a los obtenidos mediante la ecuacion que brinda la norma E.070. Segun el
articulo de Manzoni, E., Dusi, A. & Mezzi, M. (2008), en su estudio “Rejilla polimérica

para un mejoramiento efectivo del rendimiento sismico de los edificios de albanileria”,
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se indica que “Las pruebas de compresién diagonal, [...] mostraron que la deformacién
final de los paneles reforzados se incremento6 en un factor de 2 a 3, lo que indica que
la presencia de la rejilla agrega una contribucién positiva en la Ductilidad global del
muro de mamposteria. Por el contrario, no se observo un incremento significativo de
la fuerza”, lo que se reafirmaria con los resultados obtenidos en la investigacion,

brindando un aporte en cuanto a ductilidad.

Modulo de corte (Gm)

7506.00
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2000.00

0.00
Malla de polimero  Sin refuerzo

Figura 12. Gm con malla de polimero vs Gm sin refuerzo.

El refuerzo mediante malla de polimero presenta una mejor distribucion de esfuerzos
mediante la forma de la malla, su mayor flexibilidad ayuda a cubrir mejor las
discontinuidades en el muro, lo que brinda mayor ductilidad. Por lo que se comprobaria
la hipétesis especifica 1, indicando que las propiedades mecénicas con malla de
polimero mejoraran considerablemente en el comportamiento estructural de muros de

albafileria con ladrillo pandereta, distrito de Ventanilla, 2020.

Discusion 3:

Propiedades mecanicas con malla electrosoldada: Segun los resultados, estos
demuestran que la resistencia a compresién axial (fm) promedio presenta un
incremento de 25%. Segun el hallazgo de Enriquez, J. (2017), en su estudio “Influencia
de la malla metalica en muros confinados de ladrillo pandereta en edificaciones de la
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provincia de Huancayo”, esta obtuvo un resultado similar con un incremento de
28.89%, brindando un aporte en cuanto a resistencia. Sin embargo, en la tesis de
Mamani, P. (2015) titulado “Comportamiento mecanico de muros de albafileria tubular
confinada reforzados con malla electrosoldada ante cargas sismicas y gravitacionales”
esta presentd una resistencia a compresion axial (fm) de 27.00 kg/cm2 (2.65 MPa),
encontrandose por debajo al valor minimo especificado por la norma E.070. La razdn
segun detallada por el autor se debe a la infiltracion de agua en las muestras a causa
de las lluvias dias previos al ensayo. Sin embargo, otro motivo seria su alto valor de
esbeltez en sus muestras, ya que, a mayor esbeltez, esta interviene en la disminucion
de la resistencia. Para este caso se obtuvo una esbeltez promedio de 3.95 mm frente
a Enriquez, J. (2017) con 2.74mm, por lo que guarda relacién con los resultados

obtenidos.

En cuanto al modulo de elasticidad, el resultado obtenido por Mamani, P. (2015)
mediante ensayos fue de 59500 kg/cm2, siendo dicho valor mas alto al obtenido
mediante la ecuacion que brinda la norma E.070. Esto podria garantizar mayor
ductilidad, ya que como se aprecia en la Figura 5, se est4 tomando al autor, cuya
resistencia fue la mas desfavorable, que, plantedndolo en la ecuacion segun la norma,

esta equivaldria a 13500 kg/cmz2, inferior al resultado adquirido.

Modulo de elasticidad (Em)
59500
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45000
B Mediante ensayos
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KG/CM2

15000

Resultado Mamani, P. (2015)

Figura 13. Em con malla electrosoldada mediante ecuacién vs Ensayos.
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Con respecto a la resistencia a compresion diagonal (v’m) promedio, se obtuvo un
resultado de 9.47 kg/cm2 (0.93 MPa) en los muretes convencionales frente a un 8.79
kg/cm2 (0.86 MPa) en los muretes reforzados con malla electrosoldada, presentando
una disminucién en su resistencia de 7%. Sin embargo, en ambos casos se obtuvo
valores mayores al rango especificado por la norma E.070. Segun la tesis de Cevallos,
0. & Diaz, V. (2018) titulado “Reforzamiento estructural de muros de ladrillo pandereta
con mallas para tarrajeo y electrosoldada”, también presento una reducciéon en su
resistencia de 11%; la razén se debe a que no se pudo determinar el alcance maximo
de la resistencia a causa de las fallas locales al momento de ensayar. Sin embargo,
una de sus muestras el cual presentd falla normal, se obtuvo un valor de 10.34 kg/cm2,

lo que aseguraria un aporte en cuanto a resistencia.

Asimismo, se evalué el modulo de corte, en donde segin Mamani, P. (2015), el
resultado obtenido mediante ensayos fue de 13000 kg/cm2, siendo dicho valor mas
alto al obtenido mediante la ecuacion que brinda la norma E.070, lo que evidencia que
el disefio de las edificaciones se da de manera conservadora. Esto podria asegurar un
incremento en cuanto a ductilidad, ya que tomando el valor del médulo de elasticidad
referencial apreciada en la Figura 13, esta equivaldria a 5400 kg/cm2, inferior a 7462

kg/cm2 (resultado adquirido).

Moddulo de corte (Gm)
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Figura 14. Gm con malla electrosoldada mediante ecuacion vs Ensayos.
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El refuerzo por medio de la malla electrosoldada ofrece un mejor desempefio sismico
debido a que el acero al ser un material ductil, permite absorber grandes esfuerzos, lo
que brinda mayor resistencia y ductilidad al muro. Por lo que se comprobaria la
hipétesis especifica 2, indicando que las propiedades mecanicas con malla
electrosoldada mejoraran considerablemente en el comportamiento estructural de

muros de albafileria con ladrillo pandereta, distrito de Ventanilla, 2020.

Discusion 4:

Factor econdémico: El andlisis de costos apreciado en la Figura 15, muestra que,
al reforzar los muros de albafileria con malla de polimero, esta incrementa en un 20%.
Asimismo, el costo para los muros reforzados con malla electrosoldada incrementa en
un 26%. Segun Araoz, T. & Velezmoro, J. (2012); en su estudio “Reforzamiento de
viviendas existentes construidas con muros confinados hechos con ladrillos
pandereta”, obtuvo un incremento en su costo de 23% con respecto al reforzamiento
con malla electrosoldada, lo cual guarda una cierta aproximacion con el resultado
promedio. Sin embargo, segun Ponguillo, C. & Quinancela, J. (2016); en su estudio
“‘Reparacion y reforzamiento de los muros de mamposteria aplicado a la unidad de
flagrancia en la Av. de las Américas de la ciudad de Guayaquil”, se obtuvo un costo
mas elevado en cuanto al reforzamiento con malla de polimero de $59.59 (S/.205.39)
frente a la malla electrosoldada con $54.79 (S/.188.85), obteniéndose resultados

contradictorios a los obtenidos.

Esta discrepancia se debe a que en su andlisis de costo se contempla mano de obra,
materiales, herramientas, transporte y demas insumos para su elaboracion, ademas
de la poca disponibilidad de la malla de polimero, ya que los materiales compuestos
en el medio ecuatoriano, no contaban con proveedores, implicando un sobrecosto

frente a la malla electrosoldada.
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Figura 15. APU Convencional vs reforzados con mallas

Si bien los costos en los muros reforzados se presentan mas elevados, los beneficios
estructurales que ofrecen las dos modalidades de reforzamiento, brindan seguridad
sismica a la vivienda. Por lo que la relacion costo-beneficio es adecuada. Sin embargo,
es importante evaluar ambas alternativas, ya que la mas econémica no siempre resulta
ser la més conveniente. Para este caso, la resistencia con la malla electrosoldada
presentd mejores cualidades, pero en cuanto a ductilidad, ambos presentaron buenos
resultados, brindando un mayor plazo para que las personas puedan evacuar en caso
se presente un sismo severo, por lo que se comprobaria la hipétesis especifica 3,
indicando que el analisis de costo empleando mallas de polimero y electrosoldada
intervendra de manera beneficiosa para el mejor comportamiento estructural de muros

de albafiileria con ladrillo pandereta, distrito de Ventanilla, 2020.
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VI.  CONCLUSIONES
Se ha obtenido evidencia de que ambos tipos de refuerzo, tanto la malla de polimero
como la electrosoldada, presenta un mecanismo de falla gradual, siendo de gran
importancia esta caracteristica, ya que permite a los usuarios evacuar en caso se dé

un sismo moderado.

- Conclusion 1: De acuerdo con las pruebas de clasificacion establecida en la
norma E.070, las unidades de mamposteria utilizadas en los ensayos fueron
clasificadas como Tipo |, pese a obtener resultados favorables en la variabilidad,
alabeo y absorcion en las muestras, lo que concluye que debido a su baja
resistencia a la compresion por su fragilidad y por ser explosivos, este tipo de
ladrillo no deberian destinarse para la colocacién de muros portantes situados en

zonas sismicas, sino solo y exclusivamente para tabiques y parapetos.

- Conclusién 2: Las propiedades mecéanicas en cuanto al reforzamiento con malla
de polimero, ha contribuido en el mejoramiento del comportamiento estructural en
un 26%, obteniéndose una resistencia caracteristica a compresion axial de 37.53
kg/cm2, un modulo de elasticidad (Em) de 18765.00 kg/cm2, una resistencia de
3.60 kg/cm2 respecto a las pruebas de compresién diagonal y un médulo de corte
(Gm) de 7506.00 kg/cm2. Lo que concluye que la malla de polimero ha demostrado
ser un refuerzo apropiado para el fortalecimiento de los muros de albafiileria,
brindando mayor homogeneidad en la mamposteria, resolviendo el problema de
compatibilidad entre los materiales. Pero que, sin embargo, su resultado se
presenta fragil ante grandes solicitaciones sismicas, lo que pone en evidencia que

el uso de estos ladrillos para la construccion de muros portantes es muy peligroso.

- Conclusién 3: Las propiedades mecéanicas en cuanto al reforzamiento con malla
electrosoldada, ha contribuido en el mejoramiento del comportamiento estructural
en un 25%, obteniéndose una resistencia caracteristica a compresion axial de

37.31 kg/cm2, un médulo de elasticidad (Em) de 18655.00 kg/cm2 (1829.4 MPa)
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kg/cm2. una resistencia de 8.79 kg/cm2 respecto a las pruebas de compresion
diagonal y un modulo de corte (Gm) de 7462.00 kg/cm2. Lo que concluye que la
malla electrosoldada ha demostrado ser una técnica muy satisfactoria en el
aumento de las propiedades mecanicas, minimizando el nivel de dafio de los
muros, impidiendo la deformacion inelastica debido al confinamiento generado
albafileria-malla. Pero que, sin embargo, su resultado se presenta fragil ante
grandes solicitaciones sismicas, o que pone en evidencia que el uso de estos

ladrillos para la construccion de muros portantes es muy peligroso.

Conclusion 4: Los costos de los muros reforzados con malla de polimero y
electrosoldada frente al muro convencional, presentan un incremento en un 20 y
26%, en donde, los beneficios en cuanto a resistencia no se aprecian dentro de
las muestras analizadas, pero si un incremento de la ductilidad en la albadileria.
Lo que concluye que la relacion costo-beneficio es conveniente para el

mejoramiento del comportamiento estructural del muro.
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VIl.  RECOMENDACIONES

En los nuevos proyectos de construccion, evitar la utilizacion de unidades huecas en
muros portantes. Si bien estas unidades se encontraron dentro del rango de resistencia
para fines estructurales, es inevitable que presenten fallas explosivas y de trituracion,

por lo que, en caso de muros reales, esta impediria su posterior reparacion.

Para los prismas reforzados es vital que la malla, la unidad de albafileria y el mortero
de tarrajeo tengan una adhesion 6ptima para que puedan funcionar como una unidad,
por ello se recomienda usar una dosificacion de mezcla mucho mejor para el tarrajeo
o empleando el uso de un aditivo que permita mejorar la adherencia, también como

mejorar la forma en que se sostiene la malla.

Los resultados de v'm fueron altos pese a que no se alcanzé la capacidad maxima
debido a que se presento falla local en los ensayos. Por ello, se recomienda rellenar
completamente los alveolos de las unidades para evitar que el mortero de las juntas
verticales ingrese y asi verificar los efectos obtenidos con este ajuste. De esa manera

se corrobora si esta es la causa de que la resistencia a corte presente un valor elevado.

Se sugiere que los muros confinados con ladrillo pandereta se refuercen con malla de
polimero o electrosoldada para prolongar el plazo de tiempo en la que se genera la
falla en traccion diagonal, incrementando el tiempo de evacuacion en caso de un sismo

severo.

Para futuras investigaciones donde se apligue el reforzamiento con malla
electrosoldada para muros confinados, se recomienda colocar la malla en angulo, ya
que la falla se genera en direccion diagonal, por lo que se podria colocar la malla en
esa direccion para que el acero funcione en compresion y traccion y asi proceder a

analizar su comportamiento mecanico.
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Anexo 3. Matriz de consistencia

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE MUROS DE ALBANILERIA CON LADRILLO PANDERETA REFORZADO CON MALLAS DE POLIMERO Y

ELECTROSOLDADA, DISTRITO DE VENTANILLA, 2020”

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVO VARIABLES | DIMENSIONES | INDICADORES METODO

Problema general Hipotesis general Objetivo general Dimension de la
- ¢En qué medida se mejorara el | - EI comportamiento estructural | - Demostrar en qué medida se unidad de

comportamiento estructural de de muros de albafileria con mejorarda el comportamiento albafiileria

muros de albafileria con ladrillo ladrillo  pandereta mejorara estructural de muros de Deformacion de la

pandereta reforzado con mallas significativamente  con el albafiileria con ladrillo | Variable Unidades de unidad de

de polimero y electrosoldada, reforzamiento de mallas de pandereta reforzado con mallas | dependiente albafiileria albafiileria Disefio de

distrito de Ventanilla, 20207?. polimero y electrosoldada, de polimero y electrosoldada, | Y: Resistencia a la | investigacion

distrito de Ventanilla, 2020. distrito de Ventanilla, 2020. Comportamien compresion axial Disefio

Problemas especificos

¢En qué medida las propiedades
mecénicas con malla de
polimero mejoraran en el
comportamiento estructural de
muros de albafiileria con ladrillo
pandereta, distrito de
Ventanilla, 20207.

¢En qué medida las propiedades
mecénicas con malla
electrosoldada mejoraran en el
comportamiento estructural de
muros de albafiileria con ladrillo
pandereta, distrito de
Ventanilla, 20207

¢Como interviene el analisis de
costo en el reforzamiento con
mallas de  polimero vy
electrosoldada para el mejor
comportamiento estructural de
muros de albafiileria con ladrillo
pandereta, distrito de
Ventanilla, 20207.

Hipotesis especificos

Las propiedades mecénicas con
malla de polimero mejoraran
considerablemente en el
comportamiento estructural de
muros de albafileria con ladrillo
pandereta, distrito de Ventanilla,
2020.

Las propiedades mecénicas con
malla electrosoldada mejoraran
considerablemente en el
comportamiento estructural de
muros de albafileria con ladrillo
pandereta, distrito de Ventanilla,
2020.

El anélisis de costo empleando
mallas de  polimero vy
electrosoldada intervendra de
manera beneficiosa para el

mejor comportamiento
estructural de muros de
albafileria con ladrillo

pandereta, distrito de Ventanilla,
2020.

Obijetivos especificos

Analizar en qué medida las
propiedades mecanicas con
malla de polimero mejoraran en
el comportamiento estructural
de muros de albafileria con
ladrillo pandereta, distrito de
Ventanilla, 2020.

Analizar en qué medida las
propiedades mecanicas con
malla electrosoldada mejoraran

en el comportamiento
estructural de  muros de
albafileria con ladrillo

pandereta, distrito de Ventanilla,
2020.

Analizar los costos asociados al
reforzamiento con mallas de
polimero y electrosoldada para

el  mejor comportamiento
estructural de  muros de
albafileria con ladrillo

pandereta, distrito de Ventanilla,
2020.

to estructural
de muros de
albafiileria con
ladrillo

Resistencia al
intemperismo

pandereta. . Resisteng;ja 4
Propiedades compresion axial en
mecanicas sin pilas (f'm)
refuerzo
Resistencia al corte
en muretes (v’m)
Resistencia a
Variable compresion axial en
independiente pilas (f'm)

X1:

Propiedades

Resistencia al corte

Reforzamiento mecanicas .

con malla de en muretes (v’m)

polimero —

Anélisisde costo | Mano de obra,

materiales y equipos
Resistencia a

Variable compresion axial en

independiente Propiedades pilas (f'm)

X2:

Reforzamiento
con malla
electrosoldada

mecanicas

Resistencia al corte
en muretes (v’m)

Anélisis de costo

Mano de obra,
materiales y equipos

Observacional

Tipo de
investigacion
Aplicada
Nivel de

investigacion
Nivel
descriptivo-
explicativo

Enfoque de la
investigacion
Enfoque
cuantitativo

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4. Operacionalizacion de las variables

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE MUROS DE ALBANILERIA CON LADRILLO PANDERETA REFORZADO CON MALLAS DE POLIMERO Y
ELECTROSOLDADA, DISTRITO DE VENTANILLA, 2020~

VARIABLE DEFINICION CONCEPTO DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
Dimensién de la Ficha de ensayo de
Segun el Art. 23 - CAPITULO 8 DE | Se evaluara el comportamiento estructural de muros unidad de albafiileria variabilidad dimensional
LA NORMA E. 070 (citado por | de albafiileria con ladrillo pandereta a través de las Deformacion de la Ficha de ensayo de alabeo
ENRIQUEZ, Jhim, 2018, p.41). “La | unidades de albafileria para la determinacion de los unidad de albafileria
V.D. (Y): Norma constituye que todo disefio | atributos, los cuales seran medidos con los ensayos Unidades de
Comportamien | de muros debe cubrir su maximo | de variabilidad dimensional, resistencia a albafiileria Resistencia a la Ficha de ensayo de

to estructural
de muros de
albafileria con
ladrillo

rango de comportamiento, el cual
radica desde el rango elastico, hasta
su posible incursion en el rango
plastico o inelastico; siendo esta

compresion axial, absorcién y alabeo. Asi mismo, se
evaluard las propiedades mecanicas para la
determinacion de los atributos, los cuales seran
medidos mediante ensayos de compresion axial en

compresion axial

compresion axial

Resistencia al
intemperismo

Ficha de ensayo de
absorcién

T oy | P Y Somprsin gore o et o s [ —
degradacion de la resistencia y | que respa,ldan cada ensayo Propn_adade_s compreston axial en compresion axial
NI ' mecanicas sin pilas (f'm)
rigidez”. refuerzo Resistencia al corte en Ficha de ensayo de
muretes (v'm) compresion diagonal
Segin  SHRIVE (como cito | Se evaluara el comportamiento estructural de muros Resistencia a Ficha de ensayo de
ROUGIER, Viviana, 2007, p.22) | de albafiileria con ladrillo pandereta a través de las compresion axial en compresion axial
V.1. (X1): “Los polimeros reforzados con | propiedades mecanicas para la determinacion de los Propiedades pilas (f'm)

Reforzamiento
con malla de

fibras (PRF) constituyen un tipo de
materiales compuestos avanzado

atributos, las cuales seran medidos mediante los
ensayos de compresion axial en pilas y compresion

mecanicas

Resistencia al corte en
muretes (v’m)

Ficha de ensayo de
compresion diagonal

polimero que posee el potencial de cambiar | diagonal en muretes (ambos reforzados con malla de
significativamente el | polimero), respetando las Normas Técnicas — — i
comportamiento de estructuras de | Peruanas que respaldan cada ensayo. Asimismo, se | Analisis de costo Mano de obra, Anélisis de precios
mamposteria [...]”. determinara el andlisis de costo de materiales y materiales y equipos unitarios
equipos a través del presupuesto.
CUETO, Pavel y VILCA, Rodrigo | Se evaluara el comportamiento estructural de muros Resistencia a Ficha de ensayo de
(2018,  p.20) “Las mallas | de albafileria con ladrillo pandereta a través de las compresion axial en compresion axial
electrosoldadas estan compuestas | propiedades mecanicas para la determinacion de los Propiedades pilas (f'm)
V. (X2): por barras lisas o corrugadas, siendo | atributos, las cuales.,’serér_l medidos mediante los mecanicas Resistencia al corte en Ficha de ensayo de
Reforzamiento | estas soldadas en sus intersecciones™ | ensayos de compresion axial en pilas y compresion muretes (v’m) compresién diagonal
con malla | Su utilizacion en refuerzos de | diagonal en muretes (ambos reforzados con malla

electrosoldada

mamposteria, permite  mayor
resistencia y disminuye la falla fragil
por corte.

electrosoldada), respetando las Normas Técnicas
Peruanas que respaldan cada ensayo. Asimismo, se
determinard el andlisis de costo de materiales y
equipos a través del presupuesto.

Analisis de costo

Mano de obra,
materiales y equipos

Analisis de precios
unitarios

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Anexo 5.1. Ensayo de variabilidad dimensional

MUestia Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)

N°® L1 L2 L3 L4 Lo (o] V(%) Al A2 A3 Ad Ao (o] V(%) H1 H2 H3 H4 Ho (o] V(%)
01 213.6 | 212.0 | 214.0 | 2136 | 2133 | 0.9 0.4 107.3 | 107.5 | 107.4 | 107.6 | 107.5 | 0.1 0.1 89.3 | 90.0 | 89.6 | 89.5 | 8.6 | 0.3 0.3
02 215.0 | 215.7 | 2153 | 2148 | 2152 | 0.4 0.2 109.0 | 108.8 | 109.3 | 108.9 | 109.0 | 0.2 0.2 90.5 | 90.2 | 90.1 | 8.9 | 90.2 | 0.2 0.3
03 2141 | 215.1 | 2175 | 2147 | 2147 | 05 0.2 108.5 109.0 | 108.7 108.8 | 108.8 | 0.2 0.2 89.1 | 89.4 | 89.5 89.0 | 89.3 | 0.2 0.3
04 216.0 | 217.1 | 2175 | 2169 | 2169 | 06 0.3 107.1 | 107.2 | 107.5 | 107.0 | 107.2 | 0.2 0.2 90.3 | 90.0 | 89.9 | 90.1 | 90.1 | 0.2 0.2
05 218.1 | 217.0 | 2175 | 2176 | 2176 | 05 0.2 109.1 | 108.9 | 109.1 | 1089 | 109.0 | 0.1 0.1 90.2 | 90.5 | 89.9 | 89.8 | 90.1 | 0.3 0.4
06 212.3 | 213.1 | 2125 | 2130 | 2127 | 0.4 0.2 108.1 | 107.7 | 107.8 | 108.2 | 108.0 | 0.2 0.2 89.7 | 89.9 | 90.2 | 90.1 | 90.0 | 0.2 0.2
07 216.0 | 215.5 | 216.3 | 2159 | 2159 | 03 0.2 107.7 | 108.0 | 107.9 | 107.5 | 107.8 | 0.2 0.2 90.2 | 90.7 | 90.8 | 90.5 | 90.6 | 0.3 0.3
08 212.1 | 212.7 | 2126 | 213.0 | 2126 | 0.4 0.2 106.9 | 107.5 | 107.3 | 106.9 | 107.2 | 0.3 0.3 90.2 | 89.8 | 89.5 | 89.6 | 89.8 | 0.3 0.3
09 215.1 | 2149 | 214.8 | 2149 | 2149 | 0.1 0.1 107.2 | 108.0 | 108.1 | 108.2 | 107.9 | 0.5 0.4 91.0 | 90.8 | 90.9 | 90.7 | 909 | 0.1 0.1
10 215.0 | 215.8 | 215.6 | 2146 | 2153 | 0.6 0.3 107.1 | 107.4 | 107.6 | 107.8 | 107.5 | 0.3 0.3 90.9 | 91.0 | 90.7 | 90.8 | 909 | 0.1 0.1

Lp 214.9 Ap 108.0 Hp 90.1

[ 1.7 o 0.7 o} 0.5

V(%) 0.8 V(%) 0.7 V(%) | 0.6

Fuente: Elaborado por Plinio Mamani Quina, 2015.
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Fuente: Elaborado por Oscar Manuel Cevallos Pezo y Victor Joel Diaz Céndor, 2018.

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)

L1 L2 L3 L4 Lp L1 L2 L3 L4 Ap H1 H2 H3 H4 Hp

1 231.0 2309 230.2 231.1 230.8 |112.7 1125 112.8 112.7 112.6 |94.1 944 945 943 943
2 230.8 230.8 2279 2288 229.5 | 1115 1120 111.6 111.8 111.7 |93.0 93.1 935 939 933
3 230.8 230.7 2279 227.7 229.2 | 1123 1121 1113 111.2 111.7 {941 93.0 935 0934 935
4 230.6 231.1 230.0 229.3 230.2 |112.0 112.1 112.3 1119 1120 |{94.0 943 94.0 946 94.2
5 230.5 230.1 231.0 2309 230.6 |1114 1115 111.6 110.6 111.2 |{93.0 93.0 93.2 0932 931
6 229.0 228.1 229.1 230.0 229.0 | 1129 112.2 1125 1129 1126 [{94.1 946 948 942 944
7 227.0 226.2 226.0 227.1 226.5 |111.2 111.1 111.1 111.2 1111 |93.1 93.8 92.8 935 933
8 231.8 230.3 228.8 229.2 230.0 | 1156 110.0 111.5 1118 112.2 |91.7 921 91.7 914 91.7
9 2254 225.7 2253 2241 225.1 |109.2 110.7 109.0 110.0 109.7 |90.2 90.7 915 93.2 914
10 226.0 2245 2279 2274 226.4 | 1099 109.8 109.6 108.4 109.4 {933 934 930 926 93.0
Suma 2287.7 Suma 1114.6 Suma 9324

Lp  228.7 Ap 111.4 Hp  93.2

Le 230.0 Ae 110.0 He 94.0

V% 0.53 V% -1.33 V% 0.8
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Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)

N° L1 L2 L3 L4 Lo L1 L2 L3 L4 Ao H1 H2 H3 H4 Ho
1 230.6 | 230.3 | 230.1 | 231.5| 230.6 | 111.5|110.7 | 110.6 | 110.7 | 110.9 |91.2 {914 |91.3 | 916 | 914
2 229.7 | 229.4 | 228.9 | 231.2 | 229.8 | 109.4 | 109.4 | 109.9 | 109.5 | 109.6 | 91.3 | 90.5|90.9| 91.1 | 91.0
3 231.4 | 230.4 | 230.7 | 230.2 | 230.7 |110.2 | 110.3 | 110.5| 1104 | 1104 | 916 |91.3|91.8| 91.3 | 91,5
4 228.8 | 229.9 | 228.8 | 229.0 | 229.1 |110.2 | 110.0 | 110.1 | 110.0 | 110.1 | 91.2 |91.1|91.5| 91.0 | 91.2
5 230.0 | 230.0 | 230.0 | 230.9 | 230.2 |110.1 | 109.5| 110.2 | 109.7 | 1099 | 91.1 916|916 | 91.7 | 915
6 228.0 | 229.0 | 228.0 | 229.3 | 228.6 | 110.6 | 110.0 | 110.0 | 110.2 | 110.2 | 91.3|91.0|91.0| 91.0 | 911
7 229.9 | 230.4 | 232.5 | 230.0 | 230.7 | 110.0 | 109.5 | 109.0 | 109.3 | 109.5 | 91.0|91.0|91.7| 91.3 | 91.3
8 230.6 | 230.6 | 231.8 | 231.0| 231.0 |110.4 | 110.0| 110.2 | 1104 | 110.3 |91.1|91.0|91.0| 913 | 911
9 2324 | 232.0 | 232.0 | 232.0 | 232.1 |108.0 | 108.8 | 108.1 | 109.0 | 108.5 | 92.2 |91.3|92.0| 915 | 91.8
10 232.4 | 231.8 | 233.0 | 232.0 | 232.3 | 109.7 | 109.7 | 110.0 | 109.5 | 109.7 | 92.0 916 |91.7 | 91.3 | 91.7
Lp 230.5 Ap 109.9 Hp 913

Le 230 Ae 105 He 90

c 1.17 c 0.65 c 0.26
V% -0.22 V% -4.65 V% -1.48

Fuente: Elaborado por Tania Ana Araoz Escobedo y Jhonatan Pedro Velezmoro Girén, 2012.

51



Anexo 5.2. Ensayo de alabeo

Espécimen Cara Superior (mm) Cara Inferior (mm)
Concavidad Convexidad Concavidad Convexidad
(mm) (mm)
1 0.5 0.0 0.0 0.0
2 1.0 0.0 1.0 0.0
3 0.0 0.0 1.0 0.0
4 0.0 0.5 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.5 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.0 0.0
9 1.0 0.0 0.0 0.5
10 0.0 0.0 0.5 0.0
Promedio Concavidad 0.275 mm
Convexidad 0.050 mm

Fuente: Elaborado por Oscar Cevallos y Victor Diaz, 2018.

Muestra Cara Superior (mm) Cara Inferior (mm)
N° Concavidad Convexidad Concavidad Convexidad
01 0.5 0.0 0.0 0.0
02 0.5 0.0 0.0 0.0
03 0.0 0.0 0.5 0.0
04 0.0 0.0 0.0 0.0
05 0.0 0.5 0.0 0.0
06 0.0 0.0 0.0 0.0
07 0.5 0.0 0.0 0.0
08 1.0 0.5 0.0 0.0
09 0.0 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.5 0.0 0.5

Promedio Concavidad 0.075 mm

Convexidad 0.100 mm

Fuente: Elaborado por Plinio Mamani Quina, 2015.
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Espécimen Cara Superior Cara Inferior Prom. Prom.
Concavo Convexo Coéncavo Convexo Concavo | Convexo
1 1.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 1.0 0.375 0.250
2 0.0 0.0 0.5 0.0 0.5 0.5 0.0 0.0 0.250 0.125
3 0.0 0.0 1.0 1.0 0.5 1.0 0.0 0.0 0.375 0.500
4 0.0 0.0 0.5 1.0 1.0 2.0 0.0 0.0 0.750 0.375
5 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5 0.0 0.0 0.5 0.125 0.250
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000
7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.5 0.125 0.375
8 1.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.550 0.500
9 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.125
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 1.0 0.000 0.375
Promedio
(mm) 0.255 0.287

Fuente: Elaborado por Tania Araoz y Jhonatan Velezmoro, 2012.
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Anexo 5.3.

Ensayo de resistencia a compresion (fb)

Espécimen Largo Ancho Altura Peso Seco Compresion Compresion
(mm) (mm) (mm) (gr) (KN) (Kg)
1 229.0 229.7 | 116.8 111.8 | 92.0 91.0 2148.7 159.6 16274
2 225.0 2258 |109.5 110.8 | 92.6 92.6 21211 166.4 16968
3 227.0 226.0|110.1 1114|935 93.2 2085.3 163.0 16621
4 227.8 2247 |1 109.0 110.0 | 92.3 92.2 2107.8 148.3 15122
5 229.2 228.8|112.0 1124|940 94.0 2176.1 179.3 18283
Espécimen Largo prom. Ancho prom.  Carga Maxima Area Bruta fb
(mm) (mm) (kg) (cm2) (kg/cm2)
1 229.3 114.3 16274 262.15 62.08
2 2254 110.1 16968 248.28 68.34
3 226.5 110.7 16621 250.85 66.26
4 226.2 109.5 15122 247.74 61.04
5 229.0 112.2 18283 256.94 71.16
fb 65.78
o 4.24
f'b 61.54
Fuente: Elaborado por Oscar Cevallos y Victor Diaz, 2018.
Muestra Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm) Peso Seco | Carga Maxima
N° L1 L2 A2 H1 H2 (gr) (kgf)
01 213.0 2132 | 1072 107.2 | 89.3 895 2052.9 14143
02 215.0 2155 | 109.2 109.2 | 90.5 90.3 2097.1 13572
03 2141 2143 | 1085 108.7 | 89.1 89.2 2250.3 14266
04 216.0 216.5| 107.1 107.8 | 90.3 905 2209.0 18620
05 218.1 2183 | 109.1 1089 | 90.8 905 2254.9 16112
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Muestra Lprom Aprom Carga Maxima Area Bruta f'b
N° (mm) (mm) (kgf) (cm2) (kgf/cm2)
01 213.1 107.2 14143.0 228.4 61.91
02 215.3 109.2 13572.0 235.1 57.74
03 214.2 108.6 14266.0 232.6 61.33
04 216.3 107.5 18620.0 232.4 80.13
05 218.2 109.0 16112.0 237.8 67.74

fb (kgf/cm?2) 65.8

o (kgf/cm?2) 8.8

f'b (kgf/cm?2) 57

Fuente: Elaborado por Plinio Mamani Quina, 2015.
Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm) | Peso Seco | Carga Max.

N® L1 L2 Al A2 H1 H2 (gr) (kgf)
01 228.0 229.1 108.6 | 1089 | 91.7 | 911 2159.5 15060
02 227.8 | 229.0 | 110.6 | 110.0 | 90.9 | 90.3 2133.8 13098
03 228.7 | 2299 | 109.3 | 109.4 | 90.6 | 91.2 2039.0 18299
04 231.0 | 232.3 | 107.5 | 107.5| 92.3 | 91.9 2106.8 16385
05 230.0 | 232.1 | 108.9 | 1089 | 91.7 | 90.1 2189.5 16997

Espécimen Lprom Aprom Carga Maxima Area Bruta f'b
N° (mm) (mm) (kg) (cm?2) (kegf/cm?2)
01 228.6 108.8 15060 248.548 60.59
02 228.4 110.3 13098 251.925 51.99
03 229.3 109.4 18299 250.740 72.98
04 231.7 107.7 16385 249.371 65.71
05 231.1 109.1 16997 252.076 67.43

fb (kg/cm?2) 63.74
o (kg/cm2) 7.92
f'b (kg/cm2) 56

Fuente: Elaborado por Tania Araoz y Jhonatan Velezmoro, 2012.
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Anexo 5.4. Ensayo de absorcion

Espécimen Wd (gr) Ws (gr) Absorcion (%)
1 2098.8 2340.1 11.50
2 2164.8 2417.4 11.67
3 2156.8 2382.0 10.44
4 2216.1 2467.5 11.34
5 2216.0 2425.2 9.34
Promedio 10.90

Fuente: Elaborado por Oscar Cevallos y Victor Diaz, 2018.

Muestra | Peso Seco (gr) | Peso Saturado (gr) | Absorcion (%)

01 2268.2 2568.1 13.2%
02 2278.0 2581.3 13.3%
03 2094.8 2353.2 12.3%
04 2099.1 2373.3 13.1%
05 2160.0 2444.9 13.2%
06 2072.4 2344.7 13.1%

Promedio 13.0%

Fuente: Elaborado por Plinio Mamani Quina, 2015

Espécimen | Peso Seco (gr) Peso Sat. (gr) Absorcion (%)

01 2208.1 2505.2 13.5%
02 2111.1 2398.4 13.6%
03 2157.5 2443.0 13.2%
04 2228.5 2520.9 13.1%
05 2181.2 2470.9 13.3%
06 2091.7 2360.8 12.9%

Promedio 13.0%

Fuente: Elaborado por Tania Araoz y Jhonatan Velezmoro, 2012.
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Anexo 5.5. Ensayo de resistencia a compresion axial (fm)

Resultados de pilas sin refuerzo

Identificacion h e Relacién Area Carga f'm f'm
Bruta correccion
(mm) | (mm) | h/e (cm2) (KN) (Mpa) (Mpa)

Prisma A 307.1 112.1 2.740 251.10 91.48 3.6 3.8
Prisma B 309.2 1114 2.776 250.70 75.36 3.0 3.2
Prisma C 307.6 112.3 2.739 260.70 85.43 3.3 3.4
Prisma D 308.3 111.7 2.760 149.70 79.65 3.2 3.3
Prisma E 307.8 1131 2.721 255.20 92.42 3.6 3.8
f'm prom: 3.5

Fuente: Elaborado por Enriquez Pinedo, Jhim Erick, 2017.

Resultados de pilas reforzado con malla electrosoldada

Identificacion h e Relacién Area Carga f'm f'm
Bruta correccion
(mm) | (mm) h/e (cm2) (KN) (Mpa) (Mpa)
Prisma A 308.6 | 113.2 | 2.726 251.10 | 111.25 4.4 4.7
Prisma B 308.2 | 1125 | 2.740 250.70 | 115.28 4.6 4.8
Prisma C 309.7 | 113.1 | 2.738 260.70 | 110.46 4.2 4.4
Prisma D 308.3 | 112.8 | 2.733 249.70 | 117.86 4.7 5.0
Prisma E 307.8 | 1119 | 2.751 255.20 | 106.55 4.2 4.4
f'm prom: 4.67

Fuente: Elaborado por Enriquez Pinedo, Jhim Erick, 2017.
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Resultados de pilas reforzados con malla electrosoldada

Dimensiones Esbeltez P max Area f'm Factor f'm
Espécimen Largo Alto Espesor Corregido
L (mm) H (mm) t (mm) (H/t) (Tonf) (cm2) | (kgf/cm2) | correccion | (kgf/cm?2)
Pila N°01 225.0 622.0 157.0 3.96 11.6. 353.3 32.74 0.948 31.1
Pila N°02 225.0 622.0 160.0 3.89 16.5 360.0 45.82 0.946 43.3
Pila N°03 226.0 622.0 156.0 3.99 11.1 352.6 31.56 0.949 30.0
Prom. 34.8 (kgf/cm2)
Desv. 7.4 (kgf/cm2)
f'm 27 (kgf/cm2)
Fuente: Elaborado por Plinio Mamani Quina, 2015.
Resultados de pilas sin refuerzo
Espécimen Dimensiones Esbeltez P max Area fm Factor fm
correccién Corregido
L (mm) t (mm) H (mm) (H/1) Ton cm?2 kg/cm?2 (kg/cm2)
PA -01 230.00 107.00 600.00 5.61 6.05 246.10 24.60 1.061 26.09
PA —-02 230.00 108.00 599.00 5.55 6.48 248.40 26.10 1.055 27.53
PA -03 230.00 105.00 600.00 5.71 8.93 241.50 36.97 1.071 39.61
PA - 04 (*) 228.00 106.00 596.00 5.62 5.92 241.68 24.48 1.062 26.01
fm: 31.08 kg/cm2
o: 7.43 kg/cm?2
f'm: 24 kg/cm?2

Fuente: Elaborado por Tania Araoz y Jhonatan Velezmoro, 2012.
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Anexo 5.6. Modulo de elasticidad (Em)

Grafica de fuerza vs desplazamiento sin Refuerzo
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Fuente: Elaborado por Tania Araoz y Jhonatan Velezmoro, 2012.
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Fuente: Elaborado por Tania Araoz y Jhonatan Velezmoro, 2012.
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Fuente: Elaborado por Tania Araoz y Jhonatan Velezmoro, 2012.
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Grafica de fuerza vs desplazamiento reforzado con malla electrosoldada
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Fuente: Elaborado por Plinio Mamani Quina, 2015.
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Fuente: Elaborado por Plinio Mamani Quina, 2015.
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Fuente: Elaborado por Plinio Mamani Quina, 2015.

Calculo del Médulo de elasticidad de pilas sin refuerzo

| INF-LE
| Ensayo

3 248-2013
: Compresion

| Muestra : Pila N° 03
i Veloddad : 50 kN/min.

| Fecha

:30/10/2013

—— Curva corge-despiozamiento

Fuente: Elaborado por Tania Araoz y Jhonatan Velezmoro, 2012.

Espécimen | Distancia Datos Deformacidn No Em
LVDT (mm) | AP (ton) | AD (ton) Unitaria € ton/m?2 (ton/m?2)
PA-01 300 4.28 0.339 0.00113 173.89 1.54E+05
PA - 02 300 5.23 0.176 0.00059 210.49 3.59E+05
PA -03 300 4.60 0.220 0.00073 192.40 2.62E+05
PA-04 300 431 0.265 0.00088 178.27 2.02E+05
Em: 2.58E+05
Desviacion : | 1.02E+|05

Calculo del Modulo de elasticidad de pilas de albafileria reforzada

Fuente: Elaborado por Plinio Mamani Quina, 2015.

Espécimen Distancia Area AP/ AD Em Em
LVDT (mm) (cm2) (KN/mm) (MPa) (kgf/cm2)
Pila N°01 443.0 353.3 486.0 6095.0 6.22E+04
Pila N°02 443.0 360.0 524.9 6459.0 6.59E+04
Pila N°03 443.0 352.6 394.5 4957.0 5.06E+04
E prom (kgf/cm2) 5.95E+04
Desviacion (kgf/cm?2) 0.80E+04
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Anexo 5.7. Ensayo de resistencia a compresion diagonal (v'm)

Resultados de muretes sin refuerzo y con malla electrosoldada

Tipo de Ancho  Llargo Alto Diagonal  Areade Carga Vm
reforzamiento corte maxima
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm2) (Kg) (Kg/cm?2)

Murete 1 Sin reforzamiento 13.2 63.0 64.0 88.5 1168.2 11405 9.76
Murete 2 Sin reforzamiento 13.0 62.5 64.0 88.5 1150.5 11331 9.85
Murete 3 Sin reforzamiento 13.0 63.0 64.0 90.0 1170.0 12213 10.44
Murete 4  Malla electrosoldada 14.5 63.0 63.0 90.3 1309.4 11069 8.45
Murete5 Malla electrosoldada 14.5 62.0 64.0 90.0 1305.0 13478 10.33
Murete 6 Malla electrosoldada  14.4 62.1 65.0 90.0 1296.0 128038 90.91

Tipo de Reforzamiento Vm o V'm V'm

(Kg/cm2) (Kg/cm2) | (Kg/cm2) Mpa

Sin Reforzamiento 10.2 0.37 9.65 0.95

Malla Electrosoldada 9.58 0.99 8.58 0.84

Fuente: Elaborado por Oscar Manuel Cevallos Pezo y Victor Joel Diaz Céndor, 2018.
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Resultados de muretes reforzados con malla electrosoldada

Fuente: Elaborado por Tania Araoz y Jhonatan Velezmoro, 2012.

Dimensiones P max Area V'm
Espécimen Largo | Alto | Espesor | Diag.
(mm) | (mm) | (mm) (mm) | (Tonf) (cm2) (kg/cm?2)
Murete N°01 | 619.0 | 618.0 | 156.0 | 874.7 | 12.1 1364.5 8.8
Murete N°02 | 619.0 | 619.0 | 158.0 | 875.4 | 15.8 1383.1 11.5
Murete N°03 | 620.0 | 620.0 | 160.0 | 876.8 | 17.9 1402.9 12.7
Prom. (kgf/cm2) 11.0
Desv. (kgf/cm2) 2.0
v'm (kgf/cm2) 9.0
Fuente: Elaborado por Plinio Mamani Quina, 2015.
Resultados de muretes sin refuerzo
Espécimen | Largo Alto Ancho Diagonal | Carga maxima | Area Vm
(cm) | (cm) (cm) (cm) (Kg) (cm2) | (kg/cm2)
M-01 60.0 60.0 10.9 87.5 9550 953.8 10.01
M-02 59.8 60.1 11.0 86.9 8941 955.9 9.35
M-03 59.7 60.2 11.0 86.9 8917 955.9 9.33
M-04 60.0 59.9 10.9 86.4 9189 941.8 9.76
Vm= 9.61 Kg/cm2
o= 0.33 Kg/cm2
V'm= 9.28  Kg/cm2
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Anexo 5.8. Modulo de corte (Gm)

Grafica de fuerza vs desplazamiento reforzado con malla electrosoldada
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Fuente: Elaborado por Plinio Mamani Quina, 2015.

Grafico Fuerza vs Desplaramiento Horizontal - Vertical
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Fuente: Elaborado por Plinio Mamani Quina, 2015.
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Grafico Fuerza vs Desplazamiento Horizontal - Vertical
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Fuente: Elaborado por Plinio Mamani Quina, 2015.

Calculo del Médulo de elasticidad de pilas de albafileria reforzada

Espécimen | Distancia | Distancia | Area AP/ AD AP/ AD Gm = Gm =

Horizontal | Vertical (cm2) Vertical | Horizontal Au/ A\Y Au/ A\Y
LVDT LVDT (KN/mm) | (KN/mm) (MPa) (kgf/cm2)

(mm) (mm)

M N°01 502.0 502.0 1364.5 609.6 744.5 1233.0 1.26E+04
M N°02 505.0 504.0 1383.1 475.1 1551.9 1326.0 1.35E+04
M N°03 499.0 507.0 1402.9 521.1 1085.5 1266.0 1.29E+04
G prom (kgf/cm2) 1.30E+04
Desviacion (kgf/cm?2) 0.05E+04

Fuente: Elaborado por Plinio Mamani Quina, 2015.
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Anexo 5.9. Analisis de costo

e Sin refuerzo

Costo del muro sin malla por m2
Rendimiento 11.5 m2/dia
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Metrado PU Parcial Total
Mano de Obra
Operario hh 1.0000 0.70 20.07 | 14.05 19.11
Pedn hh 0.5000 0.35 14.81 5.18
Materiales
Ladrillo und 40.00 0.52 20.80 25.23
Cemento bls 0.17 19.10 3.25
Arena Fina m3 0.01 39.90 0.44
Arena Gruesa m3 0.02 49.90 0.75
Costo/m2 S/.44.35
Fuente: Elaborado por Oscar Cevallos y Victor Diaz, 2018.
Rendimiento = 9.68 m2/dia
Unidad = m?2
Descripcion Cuadrilla | Unidad | Metrado PU Parcial | Total
Mano de Obra 20.95
Operario 1 hh 0.826 14.14 11.69
Pedn 1 hh 0.826 11.21 9.26
Equipo 0.96
Herramientas Manuales (%) 1% 5.0000 20.95 0.96
Materiales 26.99
Arena Gruesa m3 0.03 37.82 1.13
Cemento Portland Tipo | bol 0.30 14.12 4.24
Ladrillo Pandereta Acanalado und 46.00 0.47 21.62
Costo Soles/m2 | 48.90

Fuente: Elaborado por Tania Araoz y Jhonatan Velezmoro, 2012.
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e Reforzado con malla electrosoldada

Costo del muro sin malla por m2
Rendimiento 11.5 m2/dia
Descripcién Unidad | Cuadrilla | Metrado ‘ PU ‘ Parcial ‘ Total
Mano de Obra
Operario hh 1.0000 0.82 20.07 | 16.38 22.43
Pedn hh 0.5000 0.41 14.81 6.04
Materiales

Ladrillo und 40.00 0.52 20.80 25.23
Cemento bls 0.17 19.10 3.25

Arena Fina m3 0.01 39.90 0.44

Arena Gruesa m3 0.02 49.90 0.75

Alambre #8 kg 0.40 2.44 0.98

Malla Electrosoldada m?2 1.00 8.89 8.89

Costo/m2 S/.57.53
Fuente: Elaborado por Oscar Cevallos y Victor Diaz, 2018.

Rendimiento = 7.74 m2/dia

Unidad = m?2

Descripcion Cuadrilla | Unidad | Metrado PU Parcial | Total
Mano de Obra 26.19
Operario 1 hh 1.03 14.14 14.61

Pedn 1 hh 1.03 11.21 11.58

Equipo 0.96
Herramientas Manuales (%) 1% 5.0000 26.19 0.96
Materiales 33.23
Arena Gruesa m3 0.03 37.82 1.13
Cemento Portland Tipo | bol 0.30 14.12 4.24

Ladrillo Pandereta Acanalado und 46.00 0.47 21.62
Alambre #8 kg 0.41 2.44 1.01
Alambre #16 kg 0.21 2.44 0.50

Malla Electrosoldada m2 1.00 4.59 4.59

Costo Soles/m2 | 60.38

Fuente: Elaborado por Tania Araoz y Jhonatan Velezmoro, 2012.
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