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RESUMEN

Egte proyecto se gecutd en @ Laboratorio de Estructuras de la Pontificia Universdad Catdlica
de Perll y tuvo como objetivo verificar la efectividad sismica de una técnica de reparacion
gplicada sobre un muro de abafileria armada, hecho con bloques de concreto vibrado, que
previamente fue sometido a un ensayo de carga laterd ciclica fdlando por fuerza cortante. La
técnica de reparacion consigio en resanar las fisuras principdes dd muro origind, para luego
encamisetarlo con mala edectrosoldada, recubierta con mortero. Este reforzamiento permitio
incrementar la resgencia d corte ded muro origind y conducirlo hacia una fala por flexion, que
findmente derivo en dedizamiento através delabase.

1. INTRODUCCION

La invedtigacion estuvo orientada a la verificacion de una técnica de reparacion aplicada en un
muro de dbafileria armada que previamente habia falado por fuerza cortante ante un ensayo de
caga laerd ciclica La técnica mencionada consgtio en gplicar mortero con aditivos en las
fisuras principaes, para luego encamisgtar d muro con mala eectrosoldada, tarrgeandola con
mortero. El objetivo de este reforzamiento fue incrementar la ressencia d corte dd muro
origind, para de esta manera conducirlo hacia unafdla por flexion.

Una vez condruido € muro de dbafileria amada origind, utilizando bloques de concreto
vibrado, se procedié a ensayarlo a carga laterd ciclica con desplazamiento horizonta controlado.
Pogteriormente, se procedio a reparar y reforzar € muro para luego someterlo a la misma técnica
de ensayo, lo que permitié comparar |os comportamientos de ambos muros.

Con d fin de conocer las propiedades de los materiaes utilizados en la investigacion, se presenta
ademés los resultados de los ensayos redizados tanto en los materides que intervinieron en la
congruccion del muro origina, como de aquellos que e utilizaron en la reparacion.

2. MATERIALES
2.1 Unidad de Albariileria
La unidad de dbafileria utilizada fueron blogues de concreto vibrado de fabricacion naciond,

con dimensiones de 39x14x19 cm y dos celdas perpendiculares a la cara de asento. De los
ensayos redizados en los blogues se obtuvieron los siguientes resultados:

Variacion dimensond : longitud = 0.13%, ancho = 0.14%, dtura= 0.32%
Alabeo : 0.65 mm

Porcentgje de huecos : 32.5% dd éreabruta

Absorcion : 6%

Resgenciaalacompresion (f'b) 68 kg/cn sobre rea bruta

De acuerdo a la Ref.3, los bloques de concreto vibrado cdifican como tipo P, aptos para ser
utilizados en la construccion de muros portantes.



2.2 Mortero, Concretoy Concreto Liquido (Grout) del Muro Original

El mortero utilizado para d asentado de los bloques de muro origind tuvo una proporcion
volumétrica cemento-ca-arena gruesa 1. ¥z 4. Este mortero es dd tipo P1 (Ref.3) y se utiliza
para la construccion de muros portantes. Los ensayos de compresion redlizadas en probetas
ctbicas de mortero de 5 cm de arista, proporcionaron una resistencia de 156 kg/cnt-

El concreto utilizado en la cimentacion y la viga solera tuvieron resgencias nomindes a
compresion iguales a 210 kg/en? y 175 kg/en, respectivamente.

El concreto liquido (grout) que se utilizd para rellenar todas las celdas de los blogues del muro
origind, tuvo una proporcion volumétrica cemento-arena-cortfitillo 1. 2¥2 1%, con 10" de dump.
Laresistenciaa compresion de |as probetas correspondientes fue 241 kg/en'.

2.3 Acero de Refuerzo del Muro Original

Las vaillas de acero corrugedo utilizadas como refuerzo vertical y horizontad dd muro origind
fueron de grado 60 (esfuerzo nominal de fluencia: fy = 4200 kg/en).

2.4 Malla Electrosoldada del Muro Reparado

La mdla eectrosoldada utilizada en d muro reparado, estuvo compuesta por varillas de acero
corrugado de 5 mm de diametro, espaciadas a 10 cm. El ensayo de traccion de tres muestras de la
malla proporcion una resistencia promedio de 5673 kg/cn?, con un tipo de falafrégil.

2.5 Mortero con Aditivos del Muro Reparado

Las grigtas principdes dd muro origind, fueron resanadas tgponandolas con mortero con
aditivos en polvo (Vinngpas RE 5010N y Culmina 8564) que permitieron mejorar su adherencia
con los bloques y & mortero existente. Este mortero fue dosificado en peso: 28.8% de cemento,
67% de arena gruesa, 4% de Vinngpas y 0.2% de Culmina. La resistencia a compresion de las
probetas clbicas de 5 cm de arista fue 119 kg/ent.

3. CARACTERISTICASDE LA ALBANILERIA SIMPLE

Con € fin de determinar las propiedades de la dbafileria smple, rellena con grou, se redizaron
ensayos (Fig.1) de compresion axia en 4 pilas de 60 cm de dtura'y 14 cm de espesor, asi como
ensayos de compresion diagona en 4 muretes cuadrados de 80 x 80 cm, obteniéndose las
siguientes res stencias caracteristicas (vaor promedio menos una desviacion esténdar):

Compresion axid en pilas: f'm = 94 kg/ent
Compresién diagona en muretes: v'm = 12.8 kg/en?
Fig.l
Ensayo de compresion

axid enpilas(izq.) y de
compresion diagond en
muretes (der.).




4. MURO DE ALBANILERIA ARMADA ORIGINAL

El muro de dbafileria amada origind tuvo las caracteristicas geoméricas y la digtribucion de
refuerzo que se indican en la Fig.2. Como refuerzo verticd se utilizd 6 @ 5/8” espaciados cada
40 cm y como refuerzo horizontal se utiliz6 1 @ 3/8” cada 40 cm, que proporciona una cuantia
de 0.0013, ligeramente mayor que la cuantia minima especificada por la Ref.3 (0.001).
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Fig.2. Caracteristicas geométricas (izqg.) y distribucion ddl refuerzo (der.) del muro original.

La resgtencia tedrica a fuerza cortante proporcionada por € refuerzo horizontal fue 17.89 ton,
mientras que la fuerza cortante asociada ad mecanismo de fdla por flexion fue 23.04 ton, por lo
que se esperaba una fdla por fuerza cortante. En ambos casos, las resistencias fueron caculadas
suponiendo que el refuerzo trabajaba en condicién de fluencia con fy = 4200 kg/cn.

5. ENSAYO DE CARGA LATERAL CICLICA DEL MURO ORIGINAL

El muro origind se enssayd a carga laterd ciclica a una velocidad de 1 ciclo cada 4 minutos,
controlando € desplazamiento horizonta D1 (Fig.3) en 8 fases (Tabla 1) mediante un actuador
dindmico, hasta dcanzar un desplazamiento de 150 mm, ligeramente mayor que d limite de
reparacion especificado en la Ref.3 (200 = 2100/200 = 11 mm). La ingrumentacion permitio
medir ademés. @) @ posble dedizamiento D2 de la base dd muro respecto a la cimentacidn; y,
b) & desplazamiento vertica D3 dd talén dd muro.
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Tabla 1. Fases ddl Ensayo de Carga Laterd Ciclicaen € Muro Origind.

Fase 1 2 3 4 5 6 7 8

D1 (mm) 0.5 1.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0

No. deciclos 2 2 2 3 3 3 3 3




5.1 Descripcion delas Fallas Observadas

En la fase 2 s presentd la primera fisura de traccion por flexion en las primeras hiladas dd
muro. Desde la fase 3 hadta la 5 se presentaron fisuras diagonaes, predominando la fala por
corte. En las fases 7 y 8 se conectaron las fisuras longitudinaes de las dos primeras hiladas, pero
no se observé dedizamiento. En laFig.4 se goreciae estado fina en que qued6  muro origind.

Fig.4

Esado dd muro origind
d findizar € ensayo. Se
gorecio unafdla
predominante por corte.

6. REPARACION Y REFORZAMIENTO DEL MURO ORIGINAL

Luego del ensayo dd muro origind, éte fue reparado reforzandolo por corte en ambas caras con
malla dectrosoldada. El refuerzo horizonta de la doble mdla (2 f 5 mm @ 10 cm), proporciond
una resigencia tedrica a corte de 48 ton, que sumada a la resstencia dada por d refuerzo
horizontal existente (17.89 ton), excedié a la fuerza cortante asociada a mecanismo de fdla por
flexion (23.04 ton, acipite 4), con lo cud, & muro reparado debiafdlar por flexion.

A continuacion se indicala secuencia seguida en lareparacion y reforzamiento del muro.
Con una amoladora se ranuré en una profundidad de 1.5 cm (Fig.5) d mortero y los blogques
atravesados por las fisuras principaes, procediendo luego a limpiar con are comprimido las
zonas trabgjadas. Las fisuras muy finasy labase dd grout, no fueron resanadas.

Luego se prepard € mortero con aditivos con € cua se tapond las zonas ranuradas (Fig.6).

Fg5(izq.)
Ranurado con amoladora
de lasfisuras principales.

Fig.6 (der.)
Resane de las ranuracon
mortero con aditivos.

Pogteriormente, se procedié a redlizar perforaciones a través del muro, para que por elas
pasen los conectores que fijaron la mala dectrosoldada contra € muro. Estas perforaciones
(Fig.7) se hicieron en los puntos de interseccion entre las juntas horizontdes y verticaes
(cada 40 cm), afin de no tdadrar a grout ni alas varillas de refuerzo dd muro origind.



Una vez colocados los conectores (dambre #:8), se ingtdd la mdla dectrosoldada en ambas
caras dd muro, para luego doblar 90° d conector amarrdndolo con aambre #16 a las uniones
de las barras verticales y horizontales de lamadla (Fig.8).
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Fig.7 (izq.)
Perforacion del muro.
Alli seingdaron los

conectores.

Fig.8 (der.)
Fjacion delamdla
electrosoldada.

En los extremos dd muro (Fig.8) se adicion6 una franja de mdla doblada en forma de “U”.
El objetivo de esta franja de mala fue confinar los bordes libres dd muro, ya que estaba
previsto unafala por flexidn con la poshble trituracion de los talones del muro.

Luego se taponaron las perforaciones con lechada de cemento, para lo cud e utilizd una
botella de pléstico como inyector (Fig.9).

Findmente, se targed € muro con mortero, pafietedndolo primeramente con una mezcla
cemento-arena gruesa 1:4, y dandole d acabado con una mezcla cemento-arena fina 1.4
(Fig.10). Esto hizo que € grosor dedl muro original aumentase de 14 a 20 cm (43%).

RSN o 51 Fig.9 (izq)
11 R =+ Inyeccion de lechadaen
- TRE F las perforaciones.

A g Fig.10 (der.)
N Ry, Tarrgjeo del muro.

7. ENSAYO DE CARGA LATERAL CICLICA DEL MURO REPARADO

El ensayo de carga laterd ciclica con desplazamiento horizontal controlado, se rediz6 en d muro
reparado bgjo las mismas consideraciones con las que se ensayd e muro origind (Tabla 1), con
la diferencia que se gplicaron dos fases adiciondes a las del ensayo origind (fase 9: D1 = 175
mm Yy fase 10: D1 = 20.0 mm, de 3 ciclos cada und), ya que se pretendio llevar d muro reparado
a condiciones extremas.

Para poder registrar de mgor manera € posible dedizamiento dd muro a través de sus hiladas
inferiores, se utilizd unamayor cantidad de LVDT que en & ensayo del muro origind (Fig.11).
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7.1. Descripcion de las Fallas Observadas en e Muro Reparado

En la fase 1 se presentd la primera fisura en la base dd muro (Fig.12), cuya longitud aumentd en
lasfases 2 y 3; aamismo, en lafase 3 se presentaron fisuras en la base de la cuarta hilada

Fig.12

Presenciatempranade
fisuraen labase dd muro.

Las primeras fisuras diagonales se presentaron en la fase 4, las cudes se ubicaron en la mitad
superior dd muro; edtas fisuras fueron muy finas en relacion con las presentadas en @ muro
origind. En la fase 5 predominé la fdla por flexion, levantandose los taones del muro respecto a
la cimentacion. A partir de la fase 8 (distorsion de 0.007), se inici6 la fdla por dedizamiento de
la base dd muro respecto a la cimentacidn; en la Fig.13 se agprecia cdmo se descontrola e
desplazamiento D5 durante |os ciclos de una misma fase a partir de lafase 8.

La fdla por flexion que presentd € muro a partir de la fase 5, causd una leve trituracion de uno
de los taones (Fig.14), que motivo € desmoronamiento de ese taon después de retirar la mdla
gue lo confinaba Eda fdla por flexion degenerd en dedizamiento, aunque €elo ocurrié para
distorsiones (0.007) mayores a limite de reparacion indicado en la Ref.1 (0.005).

Fig.13

Fase 8
Dedizamiento D5 a \
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Fig.14. Estado dd tal6n d término del ensayo (izquierda) y desmoronamiento del
talon d retirar lamala de confinamiento en formade U (derecha).

8. ANALISISCOMPARATIVO ENTRE EL MURO ORIGINAL Y EL REPARADO
8.1. Comportamiento Hister ético

Los lazos higteréticos Cortante-Desplazamiento laterd del muro origind y del reparado, fueron
muy smilares seglin se muedra en la Fig.15. En ambos casos los lazos higteréicos fueron
delgados y con la tendencia a pasar por € origen dd sstema de referencia, propio de sstemas
que disipan poca energiay degradan rigidez lateral, ademas de degradar resistencia
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8.2. Rigidez Lateral (K)

La rigidez laterd inicdd (fase 1, régimen dédico) y find dd muro origind y del reparado
gparecen enlaTabla 2.

Tabla 2. Rigidez Lateral del Muro Origind y dd Muro Reparado

Muro K inidd (torymm) K find (torymm)
Origind 14.97 1.63 (fase 8)
Reparado 10.57 2.00 (fase 8) y 1.49 (fase 10)

La rigidez laterd eédtica dd muro reparado dcanz6 € 71% de la rigidez laterd dégtica dd
muro originad, esto se debe a que en la técnica de reparacion utilizada no se resan6 ad 100% de
las fisuras generadas en € ensayo dd muro origind; sn embargo, la rigidez laterd inicid ded
muro reparado se incrementd en mas de 6.4 veces repecto a la rigidez con la que findizo d
muro origind en d ensayo de carga laterd ciclica




8.3. Resistencia

En la Fig.16 s muedtran las envolventes de carga latera del muro origind y del muro reparado.
Puede observarse que a partir de la fase 4 la resstencia del muro reparado empez6 a ser mayor
gue la dd muro origind; edta diferencia se incrementd a medida que avanzd € ensayo hasta
llegar a ser del orden de 20%. Asmismo, se puede gpreciar que la resstencia del muro reparado
empezd a degradar ligeramente a partir de D1 = 17.5 mm; este desplazamiento es mayor d limite
de reparacion especificado en la Ref.3 (2200/200 = 11.0 mm).

La resgencia ad agrietamiento diagond dd muro reparado (19.15 ton - fase 4) fue 24 % mayor
que la resstencia del muro origina (15.4 ton — ocurrida entre las fases 3 y 4); esto se debié a que
a encamisgtar e muro reparado con la mala eectrosoldada recubierta con mortero, aumento €
grosor del muro de 14 a 20 cm (43%). El incremento de la resstencia d agrietamiento diagond
(24%) fue menor que d aumento en € espesor dd muro (43%), debido a que las fisuras no
fueron resanadas completamente, ni en profundidad ni en cantidad (la profundidad del resane fue
1.5 cm en cada caray las fisuras muy finas no fueron resanadas).

La resstencia méxima del muro reparado (30.77 ton — fase 9) superd en 23% a la acanzada por
e muro origind (25.07 ton — fase 8). El incremento en resstencia del muro reparado no pudo ser
mayor, debido a que d refuerzo verticd utilizado en d muro origind (6 f 5/8’) no fue
modificado, ya que las vaillas verticdes de la mdla dectrosoldada no anclaron en la
cimentacion. Cabe destacar que la resstencia maxima del muro reparado superé en 34% a la
fuerza cortante tedrica asociada ad mecanismo de fdla por flexion (23.04 ton, acdpite 4),
evduada con fy = 4200 kglen?, por lo que se desprende que en la etapa de grandes
desplazamientos laterdes, d refuerzo vertica incurrio en su zona de endurecimiento.
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8.4. TipodeFalla

El muro origind tuvo una fala predominantemente por fuerza cortante, puesto que asi habia sido
disefiado, mientras que € muro reparado tuvo una fala predominantemente por flexion, aunque
findmente eta fdla derivd en dedizamiento, pero dlo ocurri6 para desplazamientos que
superaron d limite maximo especificado por la Ref.1.



9. CONCLUSIONES

9.1. Muro Original

El muro origind tuvo una resstencia tedrica a corte menor que la asociada a la de flexion,
por dlo fdlé predominantemente por corte, por lo cua, en la técnica de reparacion se busco
incrementar |la resistencia a fuerza cortante por encima de la de flexion.

9.2. Técnica de Reparacion

La técnica de reparacion fue relativamente sencilla de aplicar, Sendo los trabgos que
requieren mayor cuidado los sguientes. a) la profundizacion de las grietas principdes con
una amoladora, debido a que se debe tener mucho cuidado para no generar mayor dafio a
muro; b) la preparacion del mortero con aditivos para € resane de las fisuras, debido d
control en peso que se tiene que hacer para cada componente; y, C) las perforaciones que
deben hacerse para pasar por ali los conectores, puesto que debe emplearse tdadro
localizandolo en puntos donde no exista refuerzo.

9.3. Muro Reparado

Rigidez Laterd. La rigidez laterd eéstica dd muro reparado alcanzo d 71% de la rigidez
correspondiente a muro origina, esto se debe a que en la técnica de reparacion no se resand
a 100% de las fisuras generadas en € ensayo de muro origind; sn embargo, la rigidez
laterd inicid del muro reparado se incrementd en més de 6.4 veces respecto a la rigidez con
laquefindiz6 d muro origind.

Resgencia d Agrigtamiento Diagond. La ressencia d agritamiento diagond dd muro
reparado fue 24 % mayor que la dd muro origind. Este incremento de resstencia fue menor
que & aumento en € espesor del muro (de 14 a 20 cm: 43%), debido a que las fisuras no
fueron resanadas completamente, ni en profundidad ni en cantidad.

Resgencia Mé&xima. La resistencia maxima del muro reparado superd en 23% a la dcanzada
por € muro origind. Este incremento no pudo ser mayor debido a que € refuerzo vertica
utilizado en d muro origind no fue modificado, ya que las vaillas verticdes de la mdla
electrosoldada no anclaron en la cimentacion. Cabe destacar que la resstencia méxima del
muro reparado superd en 34% a la fuerza cortante tedrica asociada a mecanismo de fala por
flexion, evaluada con fy = 4200 kg/cn?, por lo que se desprende que en la etapa de grandes
desplazamientos laterdes, € refuerzo vertica incurrid en su zona de endurecimiento.

Efectos de la Mdla Electrosoldada. La mdla permitio disminuir sgnificativamente & grosor
de las fisuras diagonales dd muro reparado respecto a las presentadas en & muro origind, a
U vez, pamitid incrementar la resstencia d corte del muro reparado a partir del ingtante en
que se formaron las fisuras diagondes, de este modo se desprende que € muro reparado
responderia meor que @ origind ante SIMos severos, mientras que @ muro origind tendria
un meor comportamiento ante los ssmos moderados. Ademas, la franja de mala U colocada
en d borde libre del muro reparado, permitio confinar de manera adecuada |os talones.

Tipo de Fdla. El muro reparado tuvo una fadla predominantemente por flexion, aunque
findmente eda fdla derivO en dedizamiento, pero elo ocurrié para desplazamientos que
superaron d limite méximo especificado por la Ref.l. Puesto que la fdla por dedizamiento
es muy peligrosa (Ref.4), es necesario que las estructuras a reparar bgjo la técnica propuesta
presenten una rigidez adecuada.



9.4. Linea Futura de Investigacion

Se recomienda redizar las Sguientes investigaciones:

10.

Veificar y cuantificar € comportamiento de un muro de adbafiileria armada reparado con la

técnica propuesta en este trabgo, pero esta vez sometiendolo a carga vertical, con € fin de
smular de unameor maneralas condicionesreales.

Para incrementar la resistencia a cizale en la base de los muros reparados se pueden redlizar
investigaciones adoptando las sguientes soluciones:

a)
b)

c)

Picar pate dd grout y parte de concreto de la cimentacion en la misma ubicacion para
reemplazarlo por concreto nuevo que permita crear llaves de corte en la base del muro.

Insertar pernos de anclge en la cimentacion soldédndolos contra las varillas verticdes de
la malla eectrosoldada

Inyectar resina epdxica en la base ded grout (zona fisureda), para adherirlo con €
concreto de la cimentacion. En la base del bloque de la primera hilada reemplazar d
mortero origina por mortero con aditivos.

REFERENCIAS

=

SENCICO, 2003 Norma Técnica de Edificaciones E.030, “ Disefio Sismorresistente’.

San Bartolomé Angd, 1998. Construcciones de Albafiileria, Comportamiento Sismico y
Disefio Egtructurd. Pontificia Universidad Catdlicadd Pertl. Fondo Editorid.

SENCICO, 2005. Normas Técnicas de Edificacion E.070 “Albafileria’.

San Bartolomé Angd, Silva Wilson, Mdéndez Eliana y Casiro Gino, 2004. Estudio
Experimenta de Cuatro Alternativas para Impedir la Fala por Dedizamiento en los Muros
de Albafileria Armada. Revista COSTOS, Afio 10-Edicidn 124.



