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RESUMEN

La alta actividad sismica en la costa del Pert conlleva a un riesgo potencial de tsunamis que podrian afectar la costa peruana
incurriendo en dafios a las personas y a las estructuras. De acuerdo con estudios realizados por el CISMID y el Fondecyt
aproximadamente el 83% de las viviendas en Lima Metropolitanay el Callao corresponde a albafiileria esto principalmente debido
a su bajo costo econdmico. El presente estudio experimental tiene por objetivo estudiar el comportamiento de los muros de
albafilerfa confinada bajo accidn de cargas perpendiculares al muro producidas por el impacto de las olas de un tsunami, el cual
es un campo de investigacién donde atlin es necesario ahondar con estudios experimentales de las estructuras ante cargas de
tsunami equivalentes. Como parte del estudio experimental se construyeron 2 muros de albafiileria confinada, los cuales se
ensayaron bajé accién de cargas perpendiculares aplicadas por medio de gatas hidraulicas con un control por fuerza simulando
las fuerzas inducidas por un tsunami. Del ensayo experimental se obtuvo una falla por flexién perpendicular al plano del muro
principal alcanzando una carga total equivalente a una altura méxima del tren de olas de 3.95 m de altura para una distorsién de
1/75 al nivel de la losa aligerada. Ademds, se alcanzé la deformacidn limite para estructuras de albafileria confinada indicada en
la Norma Peruana E030 para una carga equivalente a una altura maxima del tren de olas de 3.00 m.

Palabras Clave: Albahileria confinada, tsunami, sismicidad, capacidad estructural
ABSTRACT

The high seismic activity on the Peruvian coast carries a potential risk of tsunamis that could affect the Peruvian coast, causing
damage to people and structures. According to studies carried out by CISMID and Fondecyt, approximately 83% of the houses in
Metropolitan Lima and Callao are made of masonry, mainly due to its low economic cost. The present experimental study aims
to study the behavior of confined masonry walls under the action of perpendicular loads to the wall produced by the impact of
tsunami waves, which is a field of research where it is still necessary to delve deeper with experimental studies of the structures
under equivalent tsunamiloads. As part of the experimental study, 2 confined masonry walls were built, which were tested under
the action of perpendicular loads applied by means of hydraulic jacks with a force control simulating the forces induced by a
tsunami. From the experimental test, a failure was obtained by bending perpendicular to the plane of the main wall reaching a
total load equivalent to a maximum height of the wave train of 3.95 m for a distortion of 1/75 at the level of the lightened slab.
In addition, the limit deformation for confined masonry structures indicated in the Peruvian Standard E0o30 was reached for a
load equivalent to a maximum height of the wave train of 3.00 m.

Palabras Clave: Confined masonry, tsunami, seismicity, structural capacity

1. INTRODUCCION Fondecyt aproximadamente el 83% de las viviendas de
Lima metropolitana y el callao son de albanileria [1].

Las estructuras de albafileria confinada son

altamente utilizadas en el Perd debido a su facilidad
constructiva y a las ventajas econdmicas que provee
frente a otros sistemas estructurales. Basados en
estudios realizados por el Laboratorio de Estructuras
del Centro Peruano Japones de Investigaciones
Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) vy el
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Por otro lado, la ciudad de Lima se encuentra en una
zona de alta sismicidad con un gran silencio sismico [2]
en la que se espera la ocurrencia de un sismo de gran
magnitud del orden de 8.9 Mw [3] y con posibilidad de
producirse un tsunami, que podria devastar la zona
costera de la ciudad. Segin Adriano B. et al. [4] se
espera alturas probables de inundacién por tsunami de
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6 a 15 m ante ocurrencia de un tsunami frente al Callao
para el escenario de un sismo de 9.0 Mw y el otro
basado en el tsunami de 1746 en Pert respectivamente.

La presente investigacion fue conducida en el
CISMID y busca estudiar el comportamiento de los
muros de albafilerfa confinada bajo accién de cargas
producidas por tsunami, lo que nos permitird conocer
de manera experimental la capacidad, forma de falla 'y
nivel de desplazamientos alcanzados en viviendas de
albanileria confinada ante la ocurrencia de un evento
tsunami-génico en la costa peruana lo cual es un
potencial peligro que afecta la costa peruana dada la
alta actividad sismica en el Peru.

2. ANTECEDENTES

En el ambito nacional se han llevado a cabo
numerosos estudios relacionados con la albafileria
confinada. Estos estudios se han centrado
principalmente en evaluar la capacidad de los muros de
albafiileria para resistir cargas sfsmicas simuladas
mediante la aplicacién de fuerzas ciclicas en el extremo
superior del muro tal como los realizados en el
laboratorio de estructuras del CISMID. ([5], [7])-

Estos resultados han permitido proponer modelos
analiticos [6] que pueden predecir la curva de capacidad
de estos muros de albafiileria confinada bajo cargas
ciclicas en el plano del muro. Estas propuestas de
modelos analiticas dicha tienen en consideracién
caracteristicas especificas, como las dimensiones del
muro, tipo de ladrillo, cuantia de acero, entre otros.

Ademds, se han establecido estados limites de dafio
en el rango plastico de colapso, prevencion del colapso,
seguridad de vida y ocupacién inmediata [7].

Por otro lado, en el dmbito internacional también se
han conducido multiples ensayos experimentales, entre
ellos investigaciones en muros de albafiileria sin
confinar ante cargas perpendiculares a su plano bajo
condiciones especificas regionales de propiedades de
los materiales y proceso constructivo como se muestra
en [8], [9] y [10], en las cuales se estudié muros de
albanileria bajo condiciones especificas de cada regidon
y fuerzas perpendiculares transmitidas al muro por
bolsas de aire o agua.

3. METODOLOGIA

El proceso experimental consistid en el ensayo de
dos muros de albafileria confinada en forma de “C”
donde el muro principal es un muro de albafiileria de
aparejo cabeza y 2 placas de concreto en los extremos
del espécimen como se muestra en la Fig. 1, sometidos
a cargas perpendiculares aplicadas fuera del plano del
muro. Estas cargas simulaban la accidén de las olas de un
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tsunami. Por otro lado, se aplicé una carga axial como
sobrecarga simulando la sobrecarga generada por una
vivienda de dos niveles a un muro del primer nivel.

Fig. 1. Esquema de espécimen de ensayo

Para proporcionar confinamiento al muro de
albanfileria, se construyeron una cimentacién, dos
placas de concreto armado, una viga solera en la parte
superior y una losa aligerada para aplicar la carga axial
de servicio como peso sobre la losa.

Durante el ensayo, se implementd un control basado
en fuerzas, siguiendo el modelo de fuerzas de tsunami
propuesto por Asakura et al. [11]. Este enfoque permitié
registrar las deformaciones del muro para distintos
pasos de carga donde cada paso equivale a la fuerza
generada por una determinada altura méxima del tren
de olas.

Las cargas perpendiculares al muro fueron aplicadas
haciendo uso de bombas eléctricas de control manual
junto con 3 gatas hidrdulicas, las cuales tenian por fin
replicar de manera aproximada el efecto de las cargas
de tsunami sobre el espécimen de ensayo. Ademas, la
cantidad y ubicacidn de las gatas hidraulicas atendian a
cuestiones de espacio en altura y posibilidades de
anclaje de las gatas hidraulicas al muro de reaccidn.

Estas pruebas experimentales permitieron obtener
el nivel de desplazamiento y fuerza de un muro de
albafiileria confinada bajo condiciones de carga
similares a un tsunami, asi como frente a cargas axiales
representativas de una vivienda de dos niveles. Los
resultados obtenidos permitieron de este modo
estudiar el comportamiento de los muros de albanileria
confinada ante la ocurrencia de un potencial tsunami.

3.1. DIMENSIONES GEOMETRICAS
El espécimen consistié en un muro principal de
albafileria confinada de 2.4 m de alturay 2.6 m de ancho

con aparejo de cabeza con un espesor de 21 cm y 2 alas
de concreto armado de longitud 9o cm y ancho 22.5 cm.
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Estas dimensiones fueron seleccionadas para
representar de manera adecuada las caracteristicas
tipicas de un muro de albadileria confinada en términos
de tamafio y proporciones en la ciudad de Lima. La Fig.
2 muestra el espécimen de ensayo y accesorios
necesarios para el ensayo.

L

20

3.2. INSTRUMENTACION

Con el fin de registrar las deformaciones en el
espécimen y cargas aplicadas por las gatas hidraulicas
se utilizaron celdas de carga y transductores de
desplazamiento lineal variable (LVDT) junto con un
adquisidor de datos estatico y una laptop para manejo
del adquisidor.

Se utilizaron en total 3 celdas de carga y 24
transductores de desplazamiento (LVDT). Con el fin de
registrar deformaciones en el muro se utilizaron 12
transductores colocados en 4 lineas con 3
transductores en cada una. 3 lineas coincidentes en
elevacién con cada Gata hidrdulica y una cuarta en la
mitad entre la gata 2 y 3. Se colocaron 5 transductores
para registrar desplazamientos horizontal y vertical de
la base del muro. En el caso de las placas se colocé 2
transductores diagonales en cada una y un transductor
horizontal y uno vertical en la base de la placa.
Finalmente se colocd transductores a la altura de lalosa
sobre cada placa para registrar las deformaciones del
extremo superior del muro. ( Fig. 3)
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Fig. 3. Dimensiones de espécimen.

3.3. PERFIL DE FUERZAS DE TSUNAMI

Mdltiples modelos de carga de tsunami han sido
propuestos tras experimentaciéon en laboratorio en
modelos a escala como en [11], [12], [13], [14] y [15] La
caracterizacién de la distribucién de fuerzas y presiones
inducidas por el tsunami sobre el muro de albafileria se
determinaron siguiendo los modelos de carga de
tsunami propuesto por Asakura et al. [11] y Nakano [12]
los cuales proponen una distribucién de presiones
triangular, con base al pie del muro. Ademas, la
distribucién propuesta correspondia a una distribucién
de presiones hidrostatica afectada por un parametro de
amplificaciéon denominado “Coeficiente de profundidad
del agua”, lo cual se muestra en la ecuacién (1).

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v34i2.1966

P, = (a-2) pgh()

P(; = Presion inducida por el Tsunami

z = Altura donde se evalua la presion

h = Altura maxima del tren de olas

g = aceleracién de la gravedad

p = Densidad del fluido

a = Coeficiente de profundidad del agua

La TABLA | y la Fig. 4 muestran el valor de a en

funcién de la distancia a la costa y la presencia de
obstaculos en la propagacidon de las olas de tsunami.
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TABLA |
Valores del coeficiente de profundidad del agua [12]

Estructuras de disipacién de

energia Sin estructuras de
Distancia desde la costa disipacién de energfa
Distancia Distancia (a cualquier distancia desde
<s500m >500 m la costa)
1.5 2.0 3.0

Areas con Estructuras de Disipacion de Energfa (EDE)
Flujo del Tsunami

a=1.5% a=2.0

.
>
500m

[\- u Océano

Flujo del Tsunami

a=1.5* a=2.0 =3,
500m

w Océano

Flujo del Tsunami

€--="00 oo >
I——-ﬂ.¥ Océano

Areas sin Estructuras de Disipacién de Energfa (EDE)

Flujo del Tsunami

a=3.0 & «
>

[\ Océano
Fig. 4. Variacién del coeficiente a en funcién de la lejania a la costa
[12]

La Fig. 5 muestra la distribucién de presiones
generadas por el tsunami en una pared, la cual es igual
a la presién hidrostdtica del agua amplificada por el
coeficiente de profundidad del agua.

Muro

Distribucion de——. ah

Ola del Tsunami Presiones

*

* a pgh +
Fig. 5. Esquema del modelo propuesto por Asakura et al. [11]

Integrando la ecuaciéon de presiones (1) se
determina las fuerzas totales inducidas sobre una
superficie vertical, la cual resulta en la expresion
mostrada en la ecuacion (2) y (3), ademds se encuentra
esquematizado en la Fig. 6.

Fay=J;" (a=2) pgh (b dz) (2)

Donde

F(;) = Fuerza total inducida por el Tsunami
b = Ancho del muro

g = Aceleracién dela grevedad

p = Densidad del fluido

a = Coeficiente de profundidad del agua

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v34i2.1966

h = Altura méaxima del tren de olas

Distribucion de—.
Presiones '\

Muro

ah
Ola del Tsunami

i

pghba? /2=

a pgh
Fig. 6 Esquema de Fuerza total inducida sobre una superficie vertical

(1]

3.4. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

La aplicacion de cargas fuera del plano sobre el
espécimen se realizé por medio de 3 gatas hidraulicas
las cuales estardn conectadas a vigas metdlicas, las
cuales tenfan una almohadilla de caucho en su
superficie. (Fig. 7, Fig. 8)

v

7

N

1.10

.300

AR T

Fig. 8. Almohadilla de caucho para transmision de la carga

El ensayo se realizé con un control por fuerzas para
las cargas perpendiculares siguiendo una historia de
pasos obtenida a partir del modelo de Asakura et al. [11],
donde cada paso de carga corresponde a una altura
maxima del tren de olas distinta. La Tabla Il muestra la
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historia de fuerzas consideradas durante el ensayo
experimental.

Dichas fuerzas aplicadas por cada gata hidrdulica se

transmitieron por medio de presiones equivalentes
hacia el muro como se muestra en la Fig. 9.

PRESIONES FUERZAS

Gata 3
Pgs = Foa / Aributaria —1 ey

E & FEEHT

Pa2 = Faa / Avibutaria

E sl

Pa1=Fa1/ Avivutara

- - B

Fig. 9 . Esquema de distribucién de presiones sobre el muro

Las fuerzas fueron aplicadas manualmente por
medio de bombas eléctricas durante cada paso de
carga, esto se puede apreciar en la Fig. 10. Ademas, es
posible observar las cargas aplicadas en cada paso enla
Tabla Il

Fig. 10. Gatas Hidraulicas manuales para control por fuerza durante
el ensayo
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Tabla Il

Pasos de carga aplicados en el ensayo

\ tr:Lt;irca))l(as Gata1 Gata 2 Gata3

h (m) F (kN) F (kN) F (kN)

1 0.30 0.10 0.00 0.00
2 0.45 0.20 0.04 0.00
3 0.58 0.31 0.09 0.00
4 0.68 0.41 0.15 0.00
5 0.78 0.51 0.21 0.00
6 0.87 0.61 0.28 0.02
7 0.96 0.71 0.35 0.04
8 1.05 0.82 0.42 0.06
9 1.15 0.92 0.49 0.09
10 1.25 1.02 0.57 0.13
1 1.35 112 0.65 0.16
12 1.45 1.22 0.72 0.20
13 1.56 1.33 0.80 0.25
14 1.66 1.43 0.88 0.29
15 1.77 1.53 0.96 0.34
16 1.88 1.63 1.04 0.39
17 1.99 1.73 113 0.44
18 2.10 1.83 1.21 0.49
19 2.21 1.94 1.29 0.54
20 2.32 2.04 1.38 0.60
21 2.43 2.14 1.46 0.65
22 2.54 2.24 1.54 0.71
23 2.66 2.34 1.63 0.77
24 2.77 2.45 1.71 0.83
25 2.89 2.55 1.80 0.89
26 3.00 2.65 1.89 0.95
27 3.12 2.75 1.97 1.01
28 3.24 2.85 2.06 1.07
29 3.35 2.96 2.14 113
30 3.47 3.06 2.23 1.20
31 3.59 3.16 2.32 1.26
32 3.71 3.26 2.41 1.32
33 3.83 3.36 2.49 1.39
34 3.95 3.47 2.58 1.46
35 4.06 3.57 2.67 1.52
36 4.18 3.67 2.76 1.59
37 4.30 3.77 2.85 1.66
38 4.42 3.87 2.94 1.72
39 4.55 3.98 3.02 179
40 4.67 4.08 3.1 1.86

22

En el ensayo para aplicar la carga axial de servicio
requerida, se utilizaron 4 planchas metalicas y sacos de
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arena y cemento colocados sobre la losa aligerada lo
que se observa en la Fig. 11. Estos elementos se
utilizaron para proporcionar la carga axial necesaria y
simular las condiciones de una vivienda de dos pisos,
condiciones predominantes en Lima Metropolitana y el
Callao segun estudios realizados por el CISMID [1]. La
carga axial necesaria se determiné mediante un andlisis
de cargas de servicio y fue alrededor de 0.66 kN.

Fig. 11. Esquema general de aplicacién de carga axial

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se ensayaron 2 muros de albafiileria de iguales
dimensiones bajo la misma historia de carga o pasos con
longitudes distintas de la almohadilla de caucho.

4.1. ENSAYO 1: Espécimen MTSUo1

Este ensayo se caracterizd por hacer uso de la
almohadilla de caucho para transmisién de las presiones
hacia el muro, la almohadilla colocada fue de igual
longitud que el muro incluyendo los elementos de
confinamiento. La Fig. 12 muestra los desplazamientos
obtenidos durante el ensayo del primer muro. Se
alcanzé el paso 40 de la Tabla Il el cual corresponde a la
carga equivalente a una altura maxima del tren de ola
de 4.67 m lo cual corresponde a una distorsién de 1/50
al nivel de lalosa aligerada. La NTP. Eo30[16]indica para
estructuras de albafiileria confinada un valor de
distorsion limite de 5%, considerando una altura de
muro de 2.55 m al nivel de la losa aligerada, se obtiene
un desplazamiento maximo de 12.75 mm. Dicho
desplazamiento fue superado en el paso 28 el cual
equivale a una altura maxima del tren de ola de 3.24 m.

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v34i2.1966

Fuerza vs Deformacién

(]

S

Fuerza (kN)

0 10 20 30 40 50
Deformacién (mm)

Fig. 12. Grafica Fuerza vs Deformacién - Ensayo 1 - Espécimen
MTSUo1

Tras analizar los resultados del primer ensayo, se
llegd a la conclusidon de que la transmisién de carga no
era la adecuada en la regién de ladrillos del muro de
albafileria confinada. Esto se explica debido a la
diferencia de rigideces entre las placas de concreto y la
zona de ladrillos. Esto se evidencié en la Fig. 13 al notar
que las deformaciones en la region inferior y central del
muro eran menores en comparacion con las observadas
en la parte superior del muro, a pesar de que la carga
perpendicular fue aplicada con mayor magnitud en la
zona inferior y media del muro.

La Fig. 14 y Fig. 15 muestra el patrén de grietas

obtenido durante el ensayo donde se identifica un
mayor dafio en la zona inferior del muro.

Evolucién de la deformacién en la altura

2500

2000

1500

1000

Altura Muro (mm)

Evolucién de la
deformacion

500

Paso 28
—— Paso 40

0 10 NTPg g3 20 30 40 50
Deformacién (mm)

Fig. 13. Deformacién del muro en la altura - Ensayo 1 - Espécimen
MTSUo1
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Fig. 14. Mapeo de Grietas - Vista en Elevacién- Ensayo 1 - Espécimen MTSUO1
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Fig. 15. Vista en planta - Ensayo 1 - Espécimen MTSUo01

4.2. ENSAYO 2: Espécimen MTSU02

En este ensayo con el fin de garantizar una
transmisién de carga adecuada en la region de ladrillos
se redujo el largo de la almohadilla de caucho al ancho
del drea comprendida por los ladrillos y garantizar de
esta forma una mejor transmisién de cargas hacia el
muro en dicho sector.

La Fig. 16 muestra los desplazamientos obtenidos
durante el ensayo 2. Se alcanzd el paso 34 de la Tabla Il
el cual corresponde a la carga equivalente a una altura
de maxima del tren de olas de 3.95 m lo cual
corresponde a una distorsion de 1/75 al nivel de la losa
aligerada.
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Fuerza vs Deformacion

— Gatal

Gata 2

—— Gata 3
—— Losa

Fuerza (kN)
-

0 5 10 15 20 25 30
Deformacién (mm)

Fig. 16. Grafica Fuerza vs Deformacién — Ensayo 2 - Espécimen
MTSUo2

En la Fig. 17 se observa la evolucién de
deformaciones en el muro, se observa que se
produjeron mayores deformaciones en la parte central
del muro, al nivel de la segunda gata hidrdulica. Ademas,

Revista TECNIA Vol. 34 N°2 Julio-Diciembre 2024



C. Camacho et al. 25

se superd el desplazamiento maximo permitido por la Evoliicitn dsa defsrmadiznen faaitura
NTP. Eo30 [16] de 12.75 mm, para el paso 26 el cual 2500 ff ‘ i 7
equivale a una altura maxima del tren de olas de 3.00 m ,x/
al nivel de la losa aligerada. e ’j
2 |
El patrdn de grietas se muestra en la Fig. 18 y Fig. 19, |- - ‘/
en donde se produjo una falla por flexién perpendicular § [
al muro, generandose una grieta horizontal importante £ 000 /’
< /

// Evolucién de la
/ deformacion

e

—— Paso 26
Paso 34

en la parte inferior del muro.

500 -

T T

0 5 10 NTPg p30 15 20 25 30
Deformacion (mm)

Fig. 17. Deformacién del muro en la altura — Ensayo 2 — Espécimen
MTSUo2
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Fig. 18. Mapeo de Grietas - Vista en Elevacién — Ensayo 2 — Espécimen MTSU02
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Fig. 19. Vista en planta—- Ensayo 2 — Espécimen MTSU02
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CONCLUSIONES

- Se construyé dos especimenes de muros de
albafiileria de espesor de 21 cm de aparejo
cabeza confinados por dos columnas de
concreto de 90 cm de longitud con el objetivo
de simular el aporte de rigidez y resistencia de
los muros perpendiculares a su plano.

- El presente estudio a diferencia de los estudios
previos realizados por [8], [9] y [10] considera
el uso del sistema de muros de albafileria
confinada. Ademas, considera el estudio del
muro ante cargas de tsunami junto con
unidades de albafileria de propiedades y
caracteristicas locales de la ciudad de Lima
Metropolitana y el Callao.

- El modelo considerado para estimacién de las
presiones y fuerzas fue el de Asakura et al. [11],
el cual considera en su propuesta un enfoque
experimental, donde estima las presiones
generadas por un tren de olas en laboratorio,
siendo uno de sus pardmetros la altura maxima
del tren de olas durante el impacto, siendo
aproximado por medio de franjas de presiones
transmitidas por 3 gatas hidraulicas, cantidad
que depende de las posibilidades de montaje y
distribucién en altura de las gatas hidrdulicas.

- De los resultados obtenidos en ambos
especimenes se concluye que la transmisién de
fuerzas no fue perfecta, ya que el uso de
almohadillas de caucho fue un medio de
aproximar la transmisién de fuerzas uniforme
que generaria el tsunami al impactar sobre una
superficie, por lo que se recomienda mejorar el
sistema de transmision de carga.

- Se obtuvo una mejor transmisién de cargas
haciendo uso de almohadillas de caucho sobre
el drea de ladrillos verificdndose por las
deformaciones obtenidas durante el ensayo 2,
encontrando mayores deformaciones en Ia
zona media y baja del muro, lo cual se esperaba
ya que las fuerzas son mayores en esa zona.

- Se obtuvo durante el ensayo 1 una falla del
muro para una carga equivalente a 4.67 m de
altura méxima del tren de ola, generando una
distorsién de 1/50 a nivel de la losa aligerada.
Ademas, se superd el desplazamiento limite
indicado en la NTP Eo.30 [16] al nivel de la losa
aligerada para un nivel de carga equivalente a
una altura maxima del tren de ola de 3.24 m.

- Se obtuvo durante el ensayo 2 una falla del

muro para una carga equivalente a 3.95 m de
altura méxima del tren de ola, generando una
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distorsion de 1/75 a nivel de la losa aligerada.
Ademads, se superé el desplazamiento limite
indicado en la NTP Eo.30 [16] al nivel de la
segunda gata hidraulica para un nivel de carga
equivalente a una altura maxima del tren de ola
de 3.00m.
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