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RESUMEN

Con d propésto de andizar la efectividad de una técnica de reparacion, consgente en
encamisar con mdlas eectrosoldadas a un muro de dbafileria confinada que previamente habia
fdlado por fuerza cortante, se desarrolld un proyecto de investigacion en € Laboratorio de
Egtructuras de la Pontificia Universidad Catdlicadel Pert con resultados satisfactorios.

1. INTRODUCCION

La investigacion estuvo orientada d desarrollo de una técnica de reparacion gplicada en un muro
de dbafileria confinada que previamente habia fdlado por fuerza cortante. Dicha técnica
consgié en encamisxr a la dbdfileria con mdlas electrosoldadas, interconectadas entre si, para
luego tarrgearlas con mortero en proporcion volumétrica cemento-arenafina 1:4.

Durante @ desarollo de la investigacion se redizaron ensayos de cladficacion de los ladrillos,
ensayos de compreson de mortero y dd concreto empleado en la congtruccion dd muro
confinado, asi como ensayos de traccion de la mdla €eectrosoldada. Adiciondmente, se
congtruyeron y ensayaron 4 pilas 'y 4 muretes de dbafiileria smple, con la findidad de obtener su
res stencia caracteristica a compresion axia y acompresion diagond.

La dimensones dd muro de abafileria confinada origind (Fig.2) fueron: 26 m de longitud por
24 m de dtura y un espesor de 13 cm. Este muro fue ensayado a carga lateral ciclica con
desplazamiento horizontal controlado, obteniéndose una fdla por corte. Luego se procedio a
reparar d muro encamisando la abafileria con 2 mallas eectrosoldadas (una en cada cara), para
después, con fines comparativos, gplicarle la solicitacion a que estuvo sujeto € muro origind.

2. MATERIALES
2.1 Unidad de Albadileria

La unidad de dbafhileria utilizada fue ladrillo de arcilla King Kong de fabricacion indudtrid, con
dimensiones nomindes de 23x13x9 cm y perforaciones perpendiculares a la cara de asento. Se
ensayaron 10 ladrillos, obteniéndose los siguientes resultados:

Variacion dimensond: largo = 0.51 %, ancho = 0.84 %, atura= 0.82 %
Alabeo: 0.8 mm

Resistenciaacompresion (fb): 155 kg/en? sobre rea bruta

Porcentgje de perforaciones: 45 % del &rea bruta

Succion: 27 gr / (200 cn? — min)

De acuerdo a la Ref.3, d ladrillo clasificd como tipo 1V, pero no era gpto para ser empleado en la
congtruccion de muros portantes, ya que las perforaciones ocupaban més dd 30% dd &rea bruta,
a pesar de dlo, se utilizd esa unidad en visa que es de uso comuin en Lima Ademas, la succidn



resultd mayor que € limite méximo especificado en la Ref.3 (20 gr/ (200 cn? — min)), por lo que
fue necesario regar las unidades durante media hora 12 horas antes de asentarlas.

2.2Morteroy Concreto

El mortero utilizado en las juntas de la dbafileria tuvo una proporcion volumétrica cemento -
arena gruesa 1:4. Los ensayos de compresion hechos en probetas clbicas de mortero con 5 cm de
lado y 28 dias de edad, proporcionaron una resistencia promedio de 255 kg/cnr.

El concreto utilizado para los dementos de confinamiento dd muro tuvo una resstencia
promedio a compresion f ¢ = 280 kg/cn, en 7 probetas estandar ensayadas alos 28 dias de edad.

2.3 Acero de Refuerzo
Las varillas de acero corrugado, utilizadas en los confinamientos, fueron de grado 60.
2.4 Malla Electrosoldada

La madla dectrosoldada empleada en la etapa de reparacion dd muro confinado, estuvo
compuesta por varillas de acero corrugado de 4.5 mm de didmetro, espaciadas a 15 cm; esta
madla se comercidiza en planchas de 24 x 5.0 metros. El ensayo de traccion hecho en tres
muestras extraidas de la malla proporciond una resistencia promedio dltima de 6114 kg/cn?.

3. PROPIEDADESDE LA ALBANILERIA SIMPLE

Con d fin de determinar las propiedades de la dbafiileria, se redizaron ensayos
de compresién axid en 4 pilas (Fig.1) de 60 cm de dturay 13 cm de espesor, y
de compresién diagona en 4 muretes cuadrados de 60 x 60 cm con 13 cm de
espesor. De estos ensayos se obtuvo una resistencia caracteristica a compresion
axid f'm = 86 kg/en? y a compresion diagond vm = 17 kg/en?. La fdla de
estos especimenes fue fragil, trituréndose los ladrillos (Fig.1).

4. MURO DE ALBARILERIA CONFINADA ORIGINAL FigL. Pila

El muro confinado tuvo las caracteristicas mostradas en la Fig.2. El apargo utilizado fue de soga
y laconexion columna- dbafiileria fue dentada. No e utiliz6 refuerzo horizontd.
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Otras caracterigticas dd muro fueron las siguientes:

Columnas de 13x20 cm, reforzadascon 4f ¥2" y estribosde¥s’ 1 @ 5, 4 @10, r @ 20 cm.
Solerade 13x20 cm, reforzadacon 4 f 3/8’ y estribosde¥s’, 1 @ 5, 4 @10, r @ 20 cm.
Espesor de las juntas de mortero 1:4 igua a1l cm.

5. ENSAYO DE CARGA LATERAL CiCLICA DEL MURO ORIGINAL

El muro s ensay0 a carga laterd ciclica controlandose @ desplazamiento horizontd (Do en la
Fig.3) en 7 fases (Tabla 1) mediante un actuador dindmico, hasta acanzar un desplazamiento de
125 mm, equivalente d limite de reparacion especificado por la Ref.1 (/200 = 2400/200 = 12
mm). Lainstrumentacion utilizada permitié medir ademéas:

Ladeformacion angular y € modulo de corte G, con losLVDT D1y D2.
El tamafio de las grietas acumuladas en laregion central dd muro, cond LVDT D3.

ull]

Tirame Honzonta r

=]

Caiga Lalesal

2 Tan 20Ton

Mamno
Wetaicn

Fig.3. Instrumentacion.

Tabla 1. Fases del Ensayo de Carga Latera Ciclica. Veocidad: 1 ciclo en 4 minutos.

Fase 1 2 3 4 5 6 7
Do (mm) 0.5 1.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125
Cidos 1 1 2 2 2 2 2

5.1 Descripcion de las Fallas Observadas

En la fase 2 s presentaron fisuras por flexion en los bordes libres de las columnas. Luego, en la
fase 4 ocurrid la fdla por corte, manifestada por una grieta diagond (Fig.4). En la fase 6 dgunos
ladrillos setrituraron, y en lafase 7 uno de los nudos (union solera-columna) se agrieto.
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6. TECNICA DE REPARACION

Luego de ensayar d muro original, sele repard reforzandolo por corte de la Siguiente manera:

Se procedio d picado de las fisuras gruesss en la dbafileria, para luego limpiarlas,
humedecerlasy rellenarlas con mortero 1:3 (Fig.5). Las fisuras finas no fueron resanadas.

Los ladrillos triturados fueron reemplazados por concreto smple.

En uno de los nudos dafiados (Fig.5), d concreto fue sudituido por otro de smilar
caacteridica, empledndose resina epdxica en la union de ambos materides con digtintas
edades. Las fisuras finas existentes en |as columnas no se resanaron.

Fig. 5. Picadoy resane
con mortero en las grietas
gruesas (izq.) y picado de
uno de los nudos con €
retiro delosladrillos
triturados (der.).

L uego se procedi6 a pafietear a muro (Fig.6) con un mortero cemento-arena gruesa 1:4.
Para interconectar las mdlas eectrosoldadas, se redizaron perforaciones en la dbafileria
con un cince de ¥4 cada 45 cm (tres veces la digancia entre los nudos de la mdla con
cocada de 15 cm). Enseguida estas perforaciones fueron limpiadas con aire comprimido.

Fig.6. Pafieteo del muro (izg.) y
perforaciones con cincel (der.).

Se colocaron las mdlas, para luego introducir los conectores (dlambre # 8) a través de las
perforaciones, atortolandolos contra los nudos de la mala mediante alambre #16 (Fig.7).

Luego se taponaron las perforaciones con una lechada de mortero que tenia una reacion
cemento-arena fina 1:3. Para esta operacion se usd una botella de pléastico como inyector.

Fig.7. Atortolado dela malla
con los conectores (izq.) y
taponado de las perforaciones
con lechada de mortero 1:3
con un inyector (der.).




Findmente, se targed € muro con un mortero que tenia una relacion cemento-arena fina
1:4. El espesor fina del muro fue 18 cm (incluyendo € pafieteo, lasmdlasy d tarrgeo).

7. ENSAYO DE CARGA LATERAL CiCLICA DEL MURO REPARADO

El ensayo de carga laterd se llevd a cabo bgo las mismas condiciones con que se ensayé € muro
origind (Fig.3), con la diferencia que se gplicaron dos fases adiciondes a las indicadas en la
Tablal (fase 8 Do = 15 mmy fase 9: Do = 17.5 mm, con 3 ciclos cada una), ya que se pretendio
llevar d muro a condiciones extremas. Después de aplicar las 9 fases,  muro reparado fue
sometido a un movimiento armonico con una frecuencia de 1 Hz y un desplazamiento maximo
de 10 mm (fase 10), cuya intencidn fue observar d tipo de fala predominante.

7.1 Descripcion de las Fallas Observadas en e Muro Reparado

En la fase 2 se originaron fisuras por flexion en los borde libres de las columnas. Luego, en la
fase 3 aparecieron fisuras diagondes por corte muy finas, debido a que la mala eectrosoldada
no permitié su abertura. Como las grietas por corte estaban controladas, € muro empezd a
mostrar un patron de falas por flexion (Fig.8). En la fase 5 se presentaron s primeras fisuras en
la base de las columnas. En la fase 7 empez6 a producirse una fdla por dedizamiento en la base
dd muro, aamismo, £ formé una fisura verticd en la pate inferior de la union dbahileria-
columna, esto se debié a que la mdla no fue conectada a la columna; esta fisura se present6 para
una digordon angular dmilar d limite maximo impuesto por la Ref.l (1/200). En la fase 9
empez6 a desprenderse € tarrgeo ubicado en la parte inferior de la conexion dentada entre la
dbafileriay lacolumna; en estafase @ dedizamiento dd muro fue del orden de 1cm.

Durante d movimiento armonico (fase 10) las grigtas diagondes permanecieron finas, notandose
el deterioro en las bases de las columnas (Fig.9), asi como también € dedizamiento de muro
sobre la cimentacion. Por lo tanto, se concluye que la fala por flexion dd muro reparado
degenerd en un marcado dedlizamiento através de su base.

Fig.8. Muro reparado después
de la fase 9 (izq) vy grieta
vertical en la union columna-
albafiileria (der.).

Fig.o. Observaciones
post-ensayo del muro
reparado (para una
megor visualizacion se
removié una parte del
tarrajeo). Dedlizamiento
en la base (izg.) y pandeo
del  refuerzo  vertical
(dler.).




8. ANALISISCOMPARATIVO ENTRE EL MURO ORIGINAL Y EL REPARADO

8.1 Rigidez L ateral

Larigidez laterd (K) inicid y find del muro origina y dd reparado fueron:

Espécimen K inicd (torymm) K find (torymm)
Muro Origind 13.80 1.40 (fase 7)
Muro Reparado 11.70 1.10 (fase 9)

La rigidez laterd dédica dd muro reparado dcanzé d 85% de la rigidez laterd eéstica del
muro origind, la recuperacion no fue completa debido a que las fisuras finas exigentes en la
dbafileria y en las columnas dd muro origind no fueron resanadas, sn embargo, la rigidez
laterd inicid dd muro reparado se incrementd notablemente (8 veces) con relacion a la rigidez
quetuvo & muro origind d find de su ensayo.

8.2 Resistencia

En la Fig.10 = muedra las envolventes de carga laterd méxima dd muro origind y dd muro
reparado, ali se puede observar e incremento de resstencia (40%) del muro reparado con
relacion d origind. Por otro lado, mientras que la ressencia dd muro origind empezé a
degradar a partir de un desplazamiento de 9 mm (menor d limite de reparacion 2400/200 = 12
mm), por la trituracion de los ladrillos huecos, € muro reparado lo hizo a partir de 14 mm debido
a la fdla por dedizamiento. ESto demuedtra la eficacia de la técnica de reforzamiento aplicada,
ya que incluso seria posible reforzar muros que se hayan construido con ladrillos huecos, en visa
quelamdlad cerrar las fisuras del muro, evité latrituracion de los ladrillos huecos.

30 1 Muro Reparado
= 251
2
g " Y N l/luE) Original Fig.lO
® J ‘ Envolvente de
m - carga lateral
T maxima.
O 101

—* — Muro Original ——Muro Reparado
5 -
0

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120 130 140 150 160 17.0 18.0 19.0

Desplazamiento Lateral (mm)

La resgencia d primer agrietamiento diagonal del muro reparado (14.5 ton en la fase 3) fue €
78% de la resstencia origind (18.7 ton en la fase 4); Sn embargo, debe tenerse en cuenta que d
muro reparado presenté un patrén de fisuras diagondes finas, mientras que en € muro origind
las grietas fueron hastade 1 cm de ancho, esto se puede apreciar en laFig.11.

Adiciondmente, e muro reparado soportd una carga laterd maxima de 29.12 ton (en la fase 7),
mientras que € muro origind tuvo una resstencia maxima de 20.76 ton (en la fase 5), lo que
quiere decir que se logré un incremento sustancial (40 %) en la capacidad de cargalateral.
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8.3 TipodeFalla

La fdla dd muro origind fue por corte, mientras que € muro reparado falé por flexidn,
degenerando findmente en dedizamiento con € pandeo dd refuerzo vertica en las bases de las
columnas, pero €lo ocurri6 para un desplazamiento de 15 mm, mayor que d limite de
reparabilidad especificados por las Refs. 1y 3.

8.4 M 6dulo de Corte

El vaor dd médulo de corte del muro reparado (G = 24000 kg/cn?) fue 33% mayor que
maédulo de corte del muro originad (G = 18000 kg/cn), mientras que lo contrario ocurrié con la
rigidez laterd (ver 8.1), esta incongruencia se debe a que d tarrgeo disminuyd la deformacidn
por corte en € muro reparado, en tanto que la rigidez latera depende ademés de la deformacion
por flexion (las fisuras finas por flexion existentes en las columnas no fueron resanadas).

9. CONCLUSIONES
9.1 Muro Original

En ese proyecto se utilizaron ladrillos que cdificaron como huecos. Edas unidades
empezaron a triturarse, disminuyendo la resgencia a fuerza cortante, para distorsones
angulares menores que 1/200 (limite maximo especificado por la Ref.1). Esta trituracion
pudo haberse producido en mayor grado de haberse aplicado carga vertical en € muro, o por
flexo compresion en muros de varios pisos, por lo que d uso de esos ladrillos debe
descartarse en la construccion de los muros portantes confinados (Refs. 2y 3).

9.2 Muro Reparado

La técnica de reparacion resultd sencilla de aplicar. Se pudo observar que no se requeria de
taladro para peforar los ladrillos (basté con € uso de cincd), ni de soldadura para unir los
conectores con las mdlas (bast6 atortolarlos con dambre # 16).

La técnica de reparacion empleada hizo que la rigidez laterd inicia se recupere en 85%
respecto a la dd muro origind, por 1o que se requiere la adicion minima de otros eementos
edructuraes en un supuesto edificio a reparar (por gemplo, placas de concreto armado) en



casn e necedite recuperar 0 incrementar su rigidez. Puesto que la rigidez dd muro reparado
no pudo evauarse tedricamente, porque las fisuras muy finas exisentes en gran cantidad en
la dbafileria y en las columnas permanecieron, se recomienda trabgjar para fines de andisis
edructurd del edificio areparar con € 85% de larigidez origind.

El modulo de corte dd muro reparado fue 33% mayor que € del muro origind, sn embargo,
la rigidez laerd dd muro reparado fue 15% menor que la dd muro origind. Edta
incongruencia podria explicarse porque la rigidez laterd depende no solo de la deformacion
por corte, Sno también de la deformacion por flexion, y en la reparacion no se contemplé €
resane de las fisuras finas exigtentes en las columnas ni la mejorade laresstencia a flexion.

La técnica de reparacion empleada proporciond d muro un meor comportamiento sismico,
ya que las grietas diagondes dd muro origind se trandformaon en fisuras finas y la
ressencia a carga laerd se incrementd sugancidmente (40%). Asmismo, la fdla en d
muro reparado fue por flexion, que findmente derivd en dedizamiento y pandeo del refuerzo
verticd para distorsones mayores que 1/200. Puesto que las falas que se puedan generar por
encima de la digorsén méxima reglamentaria (1/200) son irrdevantes, s concluye que la
técnica de reparacion aplicada en este proyecto es adecuada.

9.3 Linea Futurade Investigacion

En lo relacionado con € presente trabgj o se recomienda para futuras investigaciones.

a)

b)

Encamisar todo € muro con la mala, buscando la forma de pasar conectores a través de las
columnas para amarar las mdlas, de ete modo s podra evitar la fdla verticad en €
encuentro dbafileria-columna. Otra solucion seria remover € recubrimiento de la columna
paa que una mdla en forma de U la cubra, soldandola con € refuerzo exigente en la
columnay también contrala malla colocada en la dbafiileria, paraluego tarrgear.

Conectar la mdla con la cimentacidn, a través de espigas ancladas en la cimentacion y
soldadas con lamalla, paraasi evitar o atenuar lafala por dedizamiento.

Congruir dos muros de dbahileria confinada, reforzando uno de dlos con la madla
electrosoldada, para andizar los efectos que tendria € uso de esta técnica en un muro sin
dafios. Egdo permitiria redizar reforzamientos preventivos en caso que una edificacion
carezca de una densidad adecuada de muros, 6 que se hayan utilizado ladrillos huecos.
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