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ENSAYOS CiCLICOS CON CARGA LATERAL EN EL PLANO Y ENSAYOS

MONOTONICOS CON CARGA PERPENDICULAR AL PLANO EN MUROS

DE ALBANILERIA UTILIZANDO COMO MORTERO EL PRODUCTO MASA
DUNDUN

1. ANTECEDENTES

A solicitud del Ing. Carlos Patifio, representante de la Empresa Comercial Conte
S.A.C., en fecha 08 de septiembre de 2015, el Laboratorio de Estructuras del
CISMID presenta propuesta técnico econdémico para el desarrollo ensayos
ciclicos con carga lateral en el plano y ensayos monotonicos con carga
perpendicular al plano en muros de albaifileria utilizando como mortero el
producto masa Dun-Dun

El presente informe consiste en el reporte y analisis de los resultados de los
ensayos ciclicos con carga lateral en el plano de un tabique y un muro; y
asimismo, los ensayos de carga perpendicular al plano de un tabique y un muro.

2. PLAN DE TRABAJO
Los ensayos de carga ciclica y carga monotdnica consisten en:

o Dos ensayos ciclicos con carga lateral en el plano en un tabique y un
muro utilizando como mortero el producto masa DunDun.

o Dos ensayos monoténicos con carga perpendicular al plano en un
tabique y un muro utilizando como mortero el producto masa DunDun.

3. ENSAYOS

3.1. Ensayo ciclico
El objetivo de este ensayo es la determinacion del comportamiento estructural
del muro de albafiileria utilizando como mortero el producto masa Dun-Dun ante
condiciones criticas de fuerzas laterales que simulan las acciones de carga y
descarga producidas durante un sismo. También en este ensayo se determina
las propiedades resistentes como son la rigidez elastica y la rigidez inelastica.
Asimismo los valores de la carga maxima elastica y la carga Gltima de resistencia
del espécimen. Este ensayo muestra el patrén de grietas y su evolucién durante
un incremento progresivo de cargas ciclicas. Asimismo, los desplazamientos
distorsiones laterales seran medidos, para proponer limites de distorsién par
sistema. Se experimentaron un total de dos muros los cuales fi 9?1
proporcionados por la empresa Comercial Conte S.A.C.
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3.1.1. Caracteristicas de los especimenes

Utilizando el producto denominado masa Dun-Dun como mortero para la union
de las unidades de albaiileria se prepararon dos especimenes.

El primer espécimen consiste en un tabique confinado formado por unidades
king-kong de fabricacién industrial, al cual no se le aplicé carga axial durante la
accion de las cargas horizontales ciclicas incrementales.

El segundo espécimen consiste en un muro confinado formado por unidades de
silico-calcareas de fabricacion industrial, al cual se le aplicé carga axial constante
(20 toneladas) durante la acciéon de las cargas horizontales ciclicas
incrementales.

Tabla 1. Caracteristicas de los especimenes
Cédigo Descripcién Dimensiones (mm)
MC-01 Tabique con unidades king-kong 2400x2400x115

MC-02 Muro con unidades silico-calcareo | 2400x2400x135

Los especimenes fueron construidos sobre con una seccién de concreto de
90cm de ancho por 30cm de altura, la misma que se ancl6 contra la losa de
reaccion.
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Figura 1. Dimensiones del espécimen (unidades: mm)
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3.1.2. Sistema de carga

El sistema de carga consiste en cuatro actuadores estaticos manufacturados por
RIKEN; cada actuador tiene una capacidad de aplicacion de carga de 50
toneladas con una amplitud del embolo (stroke) de +/- 250 mm. Dos de estos
actuadores seran los responsables de la aplicacion de la carga ciclica lateral,
mientras los otros dos actuadores seran los responsables de mantener una carga
axial de 20 toneladas que simule la presencia de cuatro pisos sobre el muro a
ensayar. Durante el desarrollo del ensayo, esta carga axial se mantendra
constante.

La carga axial es aplicada con un actuador electrohidraulico, bajo control de
carga, usando una carga vertical de 20 toneladas que se distribuye
horizontalmente mediante una viga de acero soportada por la viga superior de
concreto del espécimen (sélo para espécimen MC-02). Confinado el espécimen
por la carga axial, se somete al muro a la accién de cargas laterales aplicadas
ciclicamente a través de dos actuadores electrohidraulicos de 250mm de carrera
y actuando bajo un rango de carga total de 100 toneladas.

Las amplitudes de cada ciclo de carga y descarga equivalen a distorsiones
objetivo, como se detallada en Tabla 2.

Tabla 2. Distorsiones objetivo
Numero de Ciclo Distorsién
1/4200
1/2900
1/2100
1/1500
1/1100
1/770
1/550
1/390
1/280
1/200
1/150
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Con la finalidad de medir los desplazamientos que originan la carga lateral soby
el espécimen utilizando un sistema de mediciéon con sensores ubicados en |z
posiciones sefialadas en la Figura 2. Los ciclos de aplicacién de carga
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aplicaron tratando de llegar a los siguientes niveles de distorsion angular del
muro, mostrados en la Tabla 2. Cada ciclo fue ejecutado dos veces, para obtener
valores estables en la curva fuerza deformacion.

3.1.3. Sistema de medicion
La fuerza, deformaciones unitarias y desplazamientos deben ser medidas

durante la ejecucion del ensayo. Para medir las demandas producidas por el
movimiento, se utilizan sensores tales como celdas de carga, transductores de
deformacién (LVDT). Los sensores de deformacion son ubicados en diversos
puntos del espécimen. Existen sensores que miden deformaciones diagonales,
verticales y horizontales, para poder conocer los desplazamientos en varias
direcciones. Todos estos sensores se conectan a un sistema de escaneo
universal Tokyo Sokki TDS 530 data logger. El diagrama de sensores es
mostrado en la Figura 2, donde se muestran los sensores de desplazamiento.
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Figura 2. Distribucion de sensores (unidades: mm)
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3.1.4. Resultados

A continuacién se muestra la curva de carga-desplazamiento del ensayo ciclico
para cada espécimen. En la Figura 3 se muestran las curvas histeréticas de
carga-desplazamiento de los especimenes ensayados.

Desplazamiento (mm)

MC-01

Desplazamiento (mm)

MC-02

Figura 3. Curva histerética carga-desplazamiento de los especimenes
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Figura 4. Curva de capacidad de cada espécimen. Relacién carga-

desplazamiento
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La Figura 4 muestra las lineas envolventes obtenidas de la relacion de carga —
desplazamiento. Estas representan la capacidad del espécimen. En la Figura 5
se muestran las lineas envolventes obtenidas de la curva histerética de los
especimenes en términos de la relacion de esfuerzo — distorsién.
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Figura 5. Curva de capacidad de cada espécimen. Relacion esfuerzo-
distorsién

En los resultados obtenidos se observa que en promedio (considerando las
amplitudes positivas y negativas) el agrietamiento inicial del espécimen MC-01
ocurre a una distorsion del 0.05% con una carga de 1.66 tf equivalente a un nivel
de esfuerzos de 0.60 kgf/lcm? (considerando el area bruta); la fluencia a una
distorsién de 0.14% con una carga de 2.11 tf (0.76 kgf/cm?). La carga maxima
alcanzada es en promedio 3.86 tf (1.40 kgf/cm?) a una distorsion de 0.66%.

En el caso del espécimen MC-02 se observa que en promedio el agrietamiento
inicial ocurre una distorsién del 0.05% con una carga de 4.96 tf equivalente a un
nivel de esfuerzos de 1.53 kgf/cm?; la fluencia a una distorsién de 0.14% con una
carga de 6.85 tf (2.11 kgf/cm?). La carga maxima alcanzada es en promedio
11.30 tf (3.49 kgf/cm?) a una distorsion de 0.67%
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Figura 6 muestra la relacion de la rigidez equivalente de cada ciclo tomada desde
el pico negativo al pico positivo y la distorsién de cada ciclo. Esta relacion
proporciona informacién acerca de la degradacion de la rigidez de cada
espécimen. Se observa que la degradacion de la rigidez del espécimen MC-02
es mayor que la del MC-01, a pesar que la rigidez elastica del espécimen MC-01
€s menor.
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Figura 6. Degradacion de la rigidez, en términos de la rigidez equivalente y la
distorsién maxima de cada ciclo
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3.2. Ensayo monotdénico perpendicular al plano

El objetivo de este ensayo es la determinacion del comportamiento estructural
del muro de albadileria utilizando como mortero el producto masa Dun-Dun ante
condiciones criticas de fuerzas perpendicular al plano que podrian ocasionar el
volteo del muro de albafileria. También en este ensayo se determina las
propiedades resistentes como rigidez, carga maxima elastica y la carga ultima
de resistencia del espécimen. Este ensayo muestra el patrén de grietas y su
evolucion durante un incremento progresivo de carga monoténica. Asimismo, los
desplazamientos y distorsiones laterales seran medidos, para proponer limites
de distorsion para el sistema. Se experimentaron un total de dos muros los
cuales fueron proporcionados por la empresa Comercial Conte S.A.C.

3.2.1. Caracteristicas de los especimenes

Utilizando el producto denominado masa Dun-Dun como mortero para la unién
de las unidades de albafiileria se prepararon dos especimenes. Los
especimenes son del mismo tipo empleado en los ensayos ciclicos, como se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de los especimenes sometidos al ensayo de carga
monotédnica perpendicular al plano

Cédigo Descripcion Dimensiones (mm)

MCL-01 Tabique con unidades king-kong 2400x2400x115

MCL-02 Muro con unidades silico-calcareo | 2400x2400x135

3.2.2. Sistema de carga
El sistema de carga consiste en un actuador estatico manufacturados por RIKEN;

cada actuador tiene una capacidad de aplicacién de carga de 50 toneladas con
una amplitud del embolo (stroke) de +/- 250 mm. A este actuador se le fija una
viga de acero muy rigida, por su cabezal, para transferir la carga horizontal
perpendicular al plano uniformemente en todo el ancho del muro. La carga
horizontal es aplicada a los 2/3 de la altura libre del muro.

Se somete el muro a la accién de cargas horizontales perpendicular al plano
aplicada monofénicamente a través de un actuador electrohidraulico de 250mm
de carrera y actuando bajo un'rango de carga total de 50 toneladas.

Con la finalidad de medir los desplazamientos que originan la carga horizontal

perpendicular al plano sobre el espécimen se utiliza un sistema de medicién cor/s”

sensores ubicados en las posiciones sefialadas en la Figura 2.
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3.2.3. Sistema de medicién
La fuerza y desplazamientos deben ser medidas durante la ejecucion del ensayo.

Para medir las demandas producidas por el movimiento, se utilizan sensores
tales como celdas de carga, transductores de deformacion (LVDT). Los sensores
de deformacién son ubicados en diversos puntos del espécimen. Existen
sensores que miden deformaciones diagonales, verticales y horizontales, para
poder conocer los desplazamientos en varias direcciones. Todos estos sensores
se conectan a un sistema de escaneo universal Tokyo Sokki TDS 530 data
logger. El diagrama de sensores es mostrado en la Figura 7, donde se muestran
los sensores de desplazamiento. La linea formada por los puntos de contacto de
los sensores de desplaZamiento CH-02, CH-03 y CH-04 esta 210 cm sobre la
base de concreto, mientras que la linea formada por los puntos de contacto de
los sensores de desplazamiento CH-05 y CH-06 esta a 110 cm sobre la base de
concreto.

CH-08 CH-07

CH-10 l O Q l CH-09
O CH-11

Figura 7. Distribucion de sensores para el ensayo perpendicular al plano
(unidades: mm)
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3.2.4. Resultados

A continuacién se muestra la curva de carga-desplazamiento del ensayo de
carga monotonica perpendicular al plano del espécimen.

En la Figura 8 y Figura 9 se muestran las curvas de carga-desplazamiento de los
especimenes MCL-01 y MCL-02, respectivamente.

18 -

Carga (1)
a

g 10 20 30 £Q 50 80
Desaplazamienta (mmi

Figura 8. Curva carga — desplazamiento del espécimen MCL-01

1.8

Cargs (i)

g 14 20 30 49 2 50
Desplazanvents (may

Figura 9. Curva carga — desplazamiento del espécimen MCL-02/.
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En la Figura 8 se observa que los desplazamientos registrados por los sensores
ﬂ correspondientes a los canales CH-02, CH-03 y CH-04, ubicados a una misma
altura, no son similares. Esto se debe a la irregularidad de la superficie del muro
X formada por las unidades de albaifiileria unidas con la masa. En el caso del
' espécimen MCL-02, el desplazamiento es uniforme a la misma altura, ya que en
) este caso existe una superficie mas uniforme.

La Figura 10 muestra la curva de esfuerzo — distorsién promedio de cada
u espécimen. El esfuerzo es calculado utilizando el area bruta de la seccién

trasversal del espécimen, mientras la distorsion se calcula utilizando el
desplazamiento promedio de la parte superior del espécimen.

. 060

050

0.40

2 0.30 | ,, f"F;

Esfuerzo (kgflem™)
Y

020 o N —l":rrrrr
o // L
b 0.00 -z
I‘ 0.0C0 0.005 0.0%0 0015 0.020 0.025 0.030
| Distorsién {mmfmm)

77777 ~— —Figura 10.- Curva esfuerzo —distorsién del espécimen MCL- 01 yMCL-OZ

observo el agrietamiento de las columnas de confinamiento y el disloque de
algunas unidades de albafiileria. Este efecto se observé con mas claridad en el

l Se aplic6é la carga hasta una distorsion de 1/40, en la historia de cargas se
. espécimen MCL-01 que en el espécimen MCL-02.

Para una distorsion 0.5%, limite establecido en la NTE E030 para edificaciones

basadas en muros de albafileria, se observé un nivel de carga de 0.357 tf y

0.535 tf para los especimenes MCL-01 y MCL-02, respectivamente. Este nivel

de carga representa un esfuerzo de 0.13 kgflcm? y 0.17 kgf/cm? para |
I especimenes MCL-01 y MCL-02, respectivamente
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

g ' Del analisis de los resultados experimentales se puede concluir lo siguiente:
g o Se han realizado dos ensayos ciclicos con carga lateral en el plano en un
tabique y un muro utilizando como mortero el producto masa DunDun. El

primer espécimen consiste en un tabique confinado formado por unidades
g king-kong de fabricacién industrial, al cual no se le aplicé carga axial
: durante la accién de las cargas horizontales ciclicas incrementales. El
segundo espécimen consiste en un muro confinado formado por unidades
de silico-calcareas de fabricacion industrial, al cual se le aplicé carga axial
constante (20 tf) durante la accién de las cargas horizontales ciclicas
incrementales. - - -

o En promedio, el agrietamiento inicial del espécimen MC-01 ocurre a una
distorsion del 0.05% con una carga de 1.66 tf equivalente a un nivel de
i | ‘ esfuerzos de 0.60 kgf/cm? (considerando el area bruta); la fluencia a una
g distorsion de 0.14% con una carga de 2.11 tf (0.76 kgficm?). La carga
maxima alcanzada es en promedio 3.86 tf (1.40 kgf/cm?) a una distorsion

E de 0.66%.

o En promedio, el agrietamiento inicial del espécimen MC-02 ocurre una

distorsion del 0.05% con una carga de 4.96 tf equivalente a un nivel de

a esfuerzos de 1.53 kgf/lcm?;:1a fluencia a una distorsién de 0.14% con una

carga de 6.85tf (2.11 kgf/cm?). La carga méaxima alcanzada es en
promedio 11.30 tf (3.49 kgf/cm?) a una distorsién de 0.67%.

} - o La degradacion de la rigidez del espécimen MC-02 es mayor que la del
MC-01, a pesar que la rigidez elastica del espécimen MC-01 es menor lo
que es atribuible a la existencia de carga axial durante el ensayo.

o El patrén de grietas observado en ambos especimenes indican que no
existe un flujo de esfuerzos uniforme en el espécimen debido a las cargas
aplicadas, lo que ocasiona que las unidades de albafileria no trabajen
conjuntamente, y las grietas se produzcan dentro de las unidades en
forma individual. Esto se atribuye al uso de la masa Dun-dun que permite
el disloque de las unidades de albaiiileria frente a los desplazamientos.

.

e
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o Se han realizado dos ensayos de carga monoténica al plano en un tabique
y un muro utilizando como mortero el producto masa DunDun. Se aplicé
la carga hasta una distorsién maxima de 1/40, observandose la ocurrencia
de agrietamiento en las columnas de confinamiento.

o Para una distorsiéon 0.5%, se observé un nivel de carga de 0.357 ff
(0.13 kgf/em?) y 0.535 tf (0.17 kgf/cm?) para los especimenes MCL-01 y
MCL-02, respectivamente.

Lima, 09 de Diciembre del 2015

Dr. Ing. Carlos Zavala Toled

Jefe del laboratorio de estructuras
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Téc. Larry Cardenas M. Instrumentacion y mecano de carga
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ANEXO - I: Puntos maximos obtenidos en el ensayo
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Tabla 4. Puntos maximos alcanzados en cada ciclo durante el ensayo del
espécimen MC-01. Desplazamiento pico y caga correspondiente

Ciclo Desp.- Carga- Desp.+ Carga+
{mm) (tf) (mm) (tf)
1 -0.650 -0.615 0.060 0.535
2 -0.730 -0.666 0.670 1.711
3 -1.010 -1.101 0.910 1.967
4 -1.060 -0.897 0.880 1.865
5 -1.350 -1.229 1.180 2.146
6 -1.350 A.427 1.190 2.069
7 1.760 -1.510 1.660 2.325
8 -1.780 -1.383 1.650 2.197
9 -2.410 -1.383 2.230 2.683
10 -2.430 -1.383 2.210 2.530
11 -3.340 -1.613 3.180 2.606
12 -3.270 -1.536 3.150 2.581
13 -4.630 -1.715 4.370 2.913
14 -4.540 -1.536 4.350 2.606
15 6.440 -1.996 6.180 2.887
16 -6.320 -1.868 6.150. -4 2.708
17 -8.810 -2.201 8.500 3.322
18 -8.760 -1.971 8.490 3.169
19 -12.220 -2.303 11.910 3.603
20 -12.130 -2.175 11.860 3.092
21 -16.240 -2.686 15.850 3.884
97 -16.040 2.124 15.800 * 3.501
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Tabla 5. Puntos maximos alcanzados en cada ciclo durante el ensayo del
E espécimen MC-02. Desplazamiento pico y caga correspondiente
) Ciclo Desp.- Carga- Desp.+ Carga+
(mm) (tf) (mm) (tf)
1 -0.870 -4.655 0.350 2.734
E 2 -0.730 -3.428 0.660 3.782
3 -1.050 -4.886 1.060 5.163
ﬁ¥ 4 -0.930 4119 0.910 4.396
5 -1.250 -5.193 1.140 4.779
] 6 - -1.270 -4.170 1.160 4728
E 7 -1.760 -5.934 1.630 5.878
8 -1.630 -4.656 1.610 5.367
; 9 -2.360 -6.522 2.150 6.083
E 10 -2.280 -5.781 2.180 5.853
11 -3.260 -7.008 3.050 7.336
E 12 -3.220 -6.190 3.070 6.901
E 13 -4.590 -7.110 4.330 8.001
, 14 -4.330 -6.369 4.290 6.952
E 15 6.320 7.366 6.160 8.563
16 -6.120 -6.803 6.020 7.617
- 17 -8.690 -8.286 8.530 9.330
ﬂ 18 -8.520 -6.880 8.530 8.359
T 19 -12.000 -9.155 12.230 10.353
20 -11.880 -8.031 11.990 9.790
ﬁ 21 -16.000 -8.797 17.380 ~ 11529
E g9 -16:030 | -6.420 —— ~=16:880————10.978—
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ANEXO - II: Fotos de los Experimentos
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Figura 13. Inicio de las primera grietas en las untas de albaiiileria, distorsion

1/550

Figura 14. Grietas iguiendo el recorrido de las juntas de la albarileria
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Figura 16. Estado final del espécimen MC-01
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Figura 18. Ensayo del espécimen MC-02
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Figura 19. Inicio del ensayo de MC-02, primera grietas aparecieron con la
distorsion de 1/770

Figur 20. Grietas diagonales
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Figura 27. Primeras grietas formadas en el confinamiento del espécimen
MCL-01 - lado Norte

Figura 28. Visualizacion de las primeras grieas en el espécimen MCL-0
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Figura 29. Grietas formadas en el confinamiento del mur
espécimen MCL-01

o-lado Norte del

Figura 30. Grietas formadas en el confinamiento del mur

o-lado Sur del
espécimen MCL-01
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Figura 31. Movimintos de Iza‘sitfﬁldades de albafiileria en el espécimen
MCL-01

Figura 32. Inicio del ensayo de perpendicular al plano en el espécimen MCL-0
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Figura 34. Carga perpendicular a I cara del muro colocado a 2/3 de la altura
del espécimen MCL-02
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Figura 35. Primeras grietas f(Srmadas en el cdnﬁnamiento del muro-lado Norte
del espécimen MCL-02

Figura 36. Primeras grietas formadas en el confinamiento del muro-lado S
del espécimen MCL-02
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Figura 38. Medicion de la deformacion en el talon del espécimen MCL-02
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ANEXO - Ill: Mapeo de grietas de los especimenes sometidos al ensayo
de carga ciclica
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Patron de grietas en espécimen MC-01
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Patrén de grietas en 'espécimen MC-02

. bl P CARNGA : ;
Hheeg ;| (7T DESCARGA , T
H 3 : ; ',
ey Distorsion 4770 e
Mure Longituding Muro Longituding
Vista Norte Vista Sar
- ¥ Z
= e T iy I ,
; s ; —  CARGA ]
i i == DESCARGA . NP
3 ok I : 4 i 3 i
i (\ f
£ b jf
G Distorsion 1/550 :
Mure Eongitudingl Muro Longitudinal
Vista Norte Vista Sur
-~ A
[ i
. e e e 1A £
| j===  CARGA i = ot % L
T DESCARGA Y 24 1T
/ E A = SN
! J 'i
Y

e Distorsion 1/360
Muro Langitudingl

Vista Norte

Muro Longituding
Vista Sur

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25— PERU - Apartado Postal 31-250 Lima 31
“#= Teléfono (+51) 1 482-0777, (+51) 1 481-0804, (+51) 1 482-0790 FAX: (+51) 1481-0170
Correo-e: director@uni.edu.pe URL: http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.qismid-um.org

- =
EFATURR




3
&
=
=
5
=
5 e

2 -

ES

A

o
Hs,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO-JAPONES DE
INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION
DE DESASTRES
LABORATORIO DE ESTRUCTURAS

>

: : Distorsidn: 1280
Muorotongrodinst

3%

NMure Tongitudingl

Vista Norte Vista Sur

e
4 ;
W =1
pemaeec o 1 TN g
[ CARGA | e e
[T DESCARGA | AR R R
F 7
17 2] 1
J ;; 3 A
e A # k4 i

: =y Uistorsion: 17200 Ak
Muro Longitudinal Mur Longitading
Vista Norte

Vista Sur

[ CaGa ]
{— _ DESCARGA |

Muro Longitudingl
Vista Norte

Distorsion 1150

Muro Longitsdinal

Vista Sur

"’ AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25— PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31

Teléfono (+51) 1 482-0777, (+51) 1 481-0804, (+51) 1 482-0790 FAX: (+51) 1 481-0170
Correo-e: director@uni.edu.pe URL: http:/www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org




