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RESUMEN

Los tabiques de abafileria no reforzada son propensos a fdlar cuando se encuentran sometidos a
cargas sismicas coplanares y fuera dd plano, por otro lado, los terremotos recientes han mostrado
que d desardlo de edrategias preventivas de reforzamiento en la dbafileria exigente es una
necesdad. En este contexto, los materiades compuestos FRP (fiber reinforced polymer) ofrecen una
solucion viable para controlar |os efectos sismicos.

Egse aticulo presenta los resultados experimentales de 4 especimenes, correspondientes a un
programa de investigacion redacionado con € reforzamiento de los tabiques de dbafileria de
concreto utilizando vaillas de fibra de vidrio, Glass FRP (GFRP). Los especimenes a escda
natura, tres muros bordeados por porticos de concreto armado y un portico, fueron sometidos a
cagas Sismicas coplanares y perpendiculares d plano. Los resultados indicaron que los
especimenes reforzados con las varillas de fibra de vidrio, pudieron dcanzar distorsones de 0.7%
sn pérdida de resstencia d corte y que d reforzamiento por flexion ante acciones perpendiculares
a plano dd muro no era necesario paraese nivel de distorsion laterdl.

1. INTRODUCCION

En d mundo exigen un dto porcentge de edificios de abafileria no reforzada, pero los terremotos
recientes han demostrado su dta vulnerabilidad, por 10 que es necesario establecer una edtrategia de
reforzamiento. En este contexto, las varillas de fibra de vidrio pueden condituir una solucion
viable, no solo por sus buenas propiedades mecanicas, Sno por su bgo costo de ingtaacion, su dta
resstenciaalacorroson y también porgue las dimensiones del muro areforzar no varian.

Investigaciones previas (Refs. 1, 2 y 3) han demostrado que la resstencia d corte de los muros se
incrementa Sgnificativamente con € uso de las l&minas y vaillas de fibra de vidrio; Sn embargo,
para € caso de los tabiques, la interaccion con € poértico de concreto armado no fue considerada.
Despreciar esta interaccion puede conducir a sobreestimar la capacidad ddl tabique. De edta
manera, es necesaio redizar ensayos que representen las condiciones redes de interaccion portico-
tabique, lo cuad conducirdd desarrollo de mejores recomendaciones de disefio.

Dependiendo de las consideraciones en € disefio, los tabiques pueden o no trabgar a carga sismica
coplanar. Muchas veces, por smplicidad, la interaccion tabique-portico es ignorada, éta hipdtesis
es vdida 9lo 9 s aida d tabique del portico, pero s € tabique estd en contacto con € partico €
despreciar su contribucion puede dar lugar a disefios no conservadores. Cuando se produce la
interaccion portico-tabique, los porticos se rigidizan causando una redistribucion de las cargas
laterdes en la planta y la eevacion de edificio. El incremento de rigidez causado por d tabique,
hace que € sistema absorba mayor carga laterd que la caculada despreciando la interaccion, y de
fdlar d tabique, € portico se vera sobre esforzado, de dli la necesidad de reforzar d tabique para
gue mantenga su resstencia



En este aticulo se presentan los resultados de los ensayos de tres tabiques bordeados por pérticos
de concreto armado y de un portico sin tabique. Dos de los tabiques fueron reforzados con varillas
de fibra de vidrio colocadas en las juntas horizontdes de mortero. El programa experimenta, cuyo
objetivo fue evduar d comportamiento sismico de los tabiques reforzados con vaillas de fibra de
vidrio y proponer recomendaciones para e reforzamiento con estas varillas, consto de tres partes:

Parte |, ensayo de carga latera ciclica coplanar d tabique. Esta parte fue completada cuando los
epecimenes dcanzaron una distorson de 0.7%, correspondiente d méaximo vaor especificado
por la norma ssmorresstente E-030 [4].

Pate Il, ensayo de smulacion sismica en mesa vibradora, con acciones perpendiculares d
plano dd tabique previamente dafiados en € ensayo anterior.

Parte II1, reensayo con carga laterd monotonica coplanar. En esta etapa los especimenes fueron
llevados hasta €l colgpso.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1. Especimenes

Los tabiques fueron construidos empleando bloques de concreto vibrado en gpargjo de soga, con un
epesor de 14 cm. Las dimensiones del tabique fueron 2.60 m de largo por 240 m de dto. Los
porticos de concreto armado condgtieron de vigas y columnas con secciones transversdes de
30" 30 cm. El refuerzo longitudina de las columnas estuvo compuesto por 6 barras de %/, y los
estribos por barras de 3/g”, detalles del refuerzo se gprecian en la Figura 1. El pértico fue disefiado
para que tenga suficiente flexibilidad, de esta manera, € comportamiento a carga laterd de dstema
seria controlado por e tabique. Todos los tabiques fueron congtruidos por un abafiil cdificado,
parano introducir otras variables, como lamano de obra, la trabgabilidad del mortero, etc.

El propésto de ensayar d portico sin tabique, fue determinar su rigidez y resstencia, con lo cud,
los cambios en e comportamiento del portico con tabique fueron posibles de asignarlos a la
presencia del tabique. El tabique del espécimen IM1 no fue reforzado. El tabique del espécimen
IM2 fue reforzado con varillas de fibra de vidrio de /;” de didmetro que terminaban a 10 cm de la
caa interior de las columnas, edas vaillas estuvieron espaciadas a 20 cm (en cada junta
horizonta). El reforzamiento dd tabique dd espécimen IM3 fue smila d de IM2, con la
diferencia que las varillas andaban en las columnas. El anclge totd de las vaillas en las columnas
hubiese sdo preferible, pero para esta investigacion se utilizd un anclge de 10 mm debido a la
dureza de concreto y a la podcion dd refuerzo exigente en las columnas, € que tenia un
recubrimiento de 20 mm. Los tabiques se integraron con € portico mediante mortero aplicado
durante la congtruccidn de tabique en la interfase bloque-pdrtico, por esta razon esta clase de muro
Se denomina “tabique de corte”’. En laTabla 1 se presenta un resumen de |os especimenes.

2.2. Materiales

Los ensayos redizados sobre pilas de abafiileria proporcionaron una resstencia a compresion axia
de 6.4 MPa. Las varillas de acero de 19 mm y 9.5 mm de diametro, empleadas como refuerzo del
portico, tuvieron una resigencia a la fluencia de 429 MPa. Los ensayos redizados sobre probetas
estandar de concreto, proporcionaron una resistencia a compresion de 24.8 MPa.

Las varillas de fibra de vidrio (GFRP) son fabricadas siguiendo un proceso de pultruson usando
fibras de vidrio y una resina de vinilester. El contenido de las fibras es aproximadamente 60% del
materia compuesto. Las varillas estén recubiertas con una capa de arena fina para meorar la
adherencia entre & concreto 0 mortero con la pasta de epdxico. Las varillas de fibra de vidrio



usadas en edta investigacion fueron de ¥4’ (diametro de 6.25 mm), con una resistencia a traccion de
827 MPa 'y un médulo de dadticidad de 40.7 MPa. Edas varillas fueron embebidas en las juntas
horizontales empleando una pasta de epdxico que tuwo una resistencia a compresion de 86.1 MPa, a
traccion de 27.5 MPa, y un modulo de asticidad de 3.1 GPa.

2.3. Refor zamiento

Los tabiques de los especimenes IM2 e IM3 fueron reforzados con varillas de fibra de vidrio. Esta
técnica tiene ventgja en comparacion con d uso de laminas de fibra de vidrio, ya que no se requiere
preparar la superficie por méodos abrasivos (por gemplo lanzar chorros de arena a la superficie del

muro) para poner la supeficie &spera y mejorar la adherencia entre las laminas y @ muro. Ademés,
la estética dd muro es preservada, puesto que las varillas se colocan en d interior de las juntas
horizontadles. El didmetro de las varillas es limitado por € espesor de las juntas, las cuaes son
usuamente de 10 mm.

Las varillas son ingdadas como sgue: 1) usando una amoladora se hace una ranura en € mortero,
2) luego se aplica una capa de epoxico, 3) se embute la varilla en la juntay 4) se enrasa € epoxico.
Para asegurar una adherencia apropiada entre & epdxico y la abafileria, es necesario limpiar €
polvo con aire comprimido antes de aplicar € epdxico. En la Figura 2 se ilugtra algunos aspectos
dd proceso de reforzamiento.

3. PARTE 1: Ensayosde Carga Lateral Ciclica Coplanar

Los especimenes fueron ensayados a carga latera ciclica controlando los desplazamientos
horizontales. Para generar la carga laterd se utilizd un actuador dindmico, mientras que para fijar d
espécimen sobre la losa de ensayo, se utilizaron 3 gatas hidraulicas. En la Figura 3a se muestra una
viga generad de los dispostivos utilizados, mientras que en la Figura 3b se indica la ubicacion de
los ingrumentos (D = LVDT, S = Strain Gauge). Un totd de 10 LVDT fueron utilizados para
registrar los desplazamientos del espécimen. Cinco strain gauges fueron adheridos a las varillas de
fibrade vidrio utilizadas en |os especimenes IM2 e IM3.

Cada ensayo consistié de 8 fases de desplazamiento controlado. Los desplazamientos para las fases
1 a 8 fueron: 1.0, 25, 5.0, 7.5, 10.0, 125, 150 y 18.0 mm, respectivamente. La seleccion del
maximo desplazamiento de 18 mm, estuvo basada en la méxima distorson (0.7%) permitida por la
Norma Sismorres sente E-030 (Ref.4) para edificaciones aporticadas.

3.1. Resultados Experimentales

En d especimen RC-F, portico dn tabique, la primera fisura fue observada en la columna para un
desplazamiento D = 5.0 mm. Al find de ensayo ( D = 18.0 mm) d &ea fisurada en las columnas se
extendia aproximadamente 100 cm desde la base. En la viga las fisuras se extendian 60 cm desde
las caras de las columnas. No se observaron fisuras debgo de la unién viga-columna ASmismo,
las fisuras no abarcaron toda la seccion transversal de las columnas.

En los especimenes con tabique IM1 e IM2, |la primera fisura fue observada en € mortero colocado
en la interfase portico-tabique para D = 1.0 mm. En @ caso de espécimen IM3, edta fisura aparecid
en la intefase viga-tabique, mientras que la fisura en la interfase columna-tabique recién aparecio
para D = 25 mm, posiblemente esto se debi6 a que las varillas de fibra de vidrio de este espécimen
anclaban en las columnas. Las primeras fisuras en los tabiques aparecieron para D = 25 mm y
fueron escaonadas sguiendo las zonas de debilidad mortero-bloque. En las columnas de estos
especimenes, las primeras fisuras se observaron en las caras exteriores para D = 5 mm. En generd,



no se obsarvaron fisuras en la viga, Sn embargo, las columnas se fisuraron a lo largo de toda su
dtura, en los nudo viga-columna también se presentaron fisuras. En la Figura 4 s2 muedra las
fisuras que se presentaron en los especimenes RC-F e IM2 después de findizar los ensayos, los
ndmeros indican las fases en que ocurrieron las fisures.

En la Figura 5 s= muedra la envolvente carga laterd vs. desplazamiento para los 4 especimenes
enssyados en eda invedtigacion. En edta figura se observa que la capacidad resigtente de
espécimen no reforzado IM1 empieza a decrecer para D = 12.5 mm (distorson de 0.5%). ParaD =
18 mm, la diferencia en la resisgtencia entre los especimenes reforzados (IM2 e IM3) y no reforzado
(IM1) es 50%. Las gré&ficas de los especimenes IM2 e IM3 indican que la resstencia tiende a
edtabilizarse dcanzando distorsones de 0.7% sin perder capacidad de carga lateral gracias a las
varillas defibrade vidrio.

En la Figura 6 se presenta la degradecion de rigidez laterd de los especimenes. La rigidez se
cadculo dividiendo la carga latera entre @ desplazamiento correspondiente a cada fase dd ensayo.
En eda figura se observa que la rigidez dédica (fase 1) de los especimenes con tabique es
gproximadamente 13 veces la dd portico, mientras que en € rango indégtico (fase 8) eda
diferencia es tres veces. Después de fisurarse los tabiques, la pérdida de rigidez es cerca de 45%.
En la Udltima fase dd ensayo, se observa que la rigidez en los especimenes reforzedos tiende a
edtabilizarse y es 60% mayor que la del espécimen no reforzado. De las Figuras 5y 6 se deduce que
la degradacion de rigidez de los especimenes reforzados no fue acompafiada por una degradacion
de resgtencia smilar. Contrariamente, la fisuracion del tabique no reforzado no solo conlleva a la
degradacion de rigidez sno también de resstencia, lo cud eventudmente podria conducir a
problemas de estabilidad cuando € muro se vea sUjeto a cargas sismicas perpendiculares a plano.

En la Figura 7 se presenta la acumulacion de fisuras en las 6 hiladas centrdes del tabique, medida
por los LVDT diagondes. En edta figura se observa que la contribucion de las varillas de fibra de
vidrio es dgnificativa a patir de la fase 6 (D = 125 mm), en eda fase los muros tuvieron una
fisuracion moderada y las fisuras acumuladas en los muros reforzados fue d 54% de las fisuras
exigentes en IM1. En los muros reforzados hubieron mas fisuras, pero fueron mucho mas finas que
las exigentes en IM1; paa D = 18 mm, d grosor de la mayor fisura en IM2 e IM3 fue 5 mm,
mientras que en IM1 fue 7.8 mm.

La deformacion unitaria captada por los strain gauges en d area centrd oscilé entre 5000 y 7000
nS (S1 aadd 2 en la Figura 3b), lo cua representa cerca dd 30% de la resistencia Ultima de las
vaillas de fibra de vidrio. En generd fue observedo que € refuerzo empezd a trabgar paa
desplazamientos laterales comprendidos entre 5.0 y 7.5 mm (fases 3 and 4, respectivamente).

4. PARTE |1: Ensayo de Smulacion Sismica Perpendicular al Plano

Después de completar la Parte |, los especimenes fueron colocados en la mesa vibradora para
someterlos a acderaciones perpendiculares d plano dd tabique. Se utilizé la sefid correspondiente
al terremoto dd 31 de mayo de 1970 ocurrido en € Per(, con tres niveles de aceleracion méxima:

Fase 9: Sismo moderado. Acedleracion nomina A =0.2g

Fase 10: Sismo severo sobre suelo duro. Aceleracion nomina A = 0.4g

Fase 11: Sismo severo sobre suelo blando. Aceleracion nomina A = 0.69

En ede ensayo se utilizaron un total de 14 acderdmetros y 4 LVDT, evitando colocarlos sobre
fisuras 0 juntas de mortero. Para Smular € ariogtramiento que proporciona la losa dd piso en un
edificio red, la viga fue ariograda con un pértico metdico anclado en la mesa vibradora, d igud
que lacimentacion del espécimen. La Figura 8 muestra una vista generd de los dispositivos.



4.1. Resultados Experimentales

En generd, no se formaron fisuras adicionales a las existentes en la Parte |. Durante las fases 10 y
11, sdlo se desprendid un poco del mortero de las juntas en & espécimen IM1, mientras que este
desprendimiento no ocurrié en IM2 e IM3.

El coeficiente sismico C puede determinarse como C =W /P, donde W es la presion perpendicular
ad tebique vy P es & peo dd tabique por unidad de &ea W fue cdculado como

W = é F, /AreadeITabique, donde SF; es la suma de las fuerzes sigmicas ortogondes da
tabique. Cada fuerza fue caculada comoF, =a,P A, donde & es la aceleracion captada por €

acelerometro y Ai es @ area tributaria arededor del acelerdometro respectivo. Los vaores de C y la
presion sismica promedio se presentan en la Tabla 2 para cada espécimen.

En la Tabla 2 s puede observar que C y W son mayores en los tabiques reforzados.
Adiciondmente, d vador experimenta de C supera d coeficiente C = 0.3 calculado de acuerdo a la
relacion C = ZUC1 (U=1, Z=0.4, C1=0.75), especificada por la norma ssmorresstente E-030
(Ref.4) para € disefio ante cargas perpendiculares d plano dd tabique, esto se debe a la dta rigidez
y redstencia ante acciones transversdes que tuvieron los tabiques, por |0 que no necestarian
reforzarse por flexion (refuerzo verticad). Sin embargo, para eementos que puedan precipitarse
fuera de la edificacion, como es € caso de los tabiques ubicados en la fachada de un edificio, en la
Ref. 1 se especifica un vaor de C1=2, con lo cud C esigud a 0.8, que resulta ligeramente mayor
(14%) d acanzado experimentalmente.

5. PARTE IIl: Ensayo de Carga L ateral Monoténica

La dtima pate de eta invedigacion condstio en la aplicacion de una caga laterd
monoténicamente creciente (Fase 12) a una velocidad de 1mm/min. Los dispostivos utilizados
fueron smilares alos empleados en la Parte .

5.1. Resultados Experimentales

En la Figura 9 s muedra la variacion carga-desplazamiento. El ensayo dd portico RC-F fue
detenido en D = 85 mm debido a una fala presentada en la cimentacion, en este ingante @ refuerzo
en las columnas estaba en fluencia, por lo que la carga de 124 kN registrada cuando se detuvo €
ensayo no deberia incrementarse mas. Esta carga fue mayor que la resstencia cdculada
anditicamente, la cual fue 107.2 kN.

En € resto de especimenes, paa D = 70 mm, los bloques y fragmentos del muro se didocaron y
rotaron independientemente. Los tabiques no colapsaron debido a confinamiento proporcionado
por los poérticos, sn embargo, de haber exigido en smultdneo cargas transversades d plano, los
muros hubiesen colgpsado. En los tabiques reforzados IM2 e IM3, para D= 50 mm, agunas varillas
de fibra de vidrio ubicadas en la region central se doblaron debido a que fueron atravesadas por las
fisuras diagondes (Figura 10d). Para D = 70 mm, agunas vaillas de fibra de vidrio se pandearon
sdiéndose fuerade plano del muro (Figura 10b). Al find del ensayo, varios bloques se trituraron.

En relacion a la Parte |, en la Figura 9 puede gpreciarse que € espécimen IM2 tuo un incremento
de resgencia de 10%, mientras que d egpécimen IM3 decrecid su resistencia en 4%. Edtas
diferencias estén dentro ddl rango estaditico y podrian atribuirse a la variabilidad de la dbafiileria



En la Fig.lla se muedtra d tabique no reforzado IM1 después de findizar & ensayo, dli puede
observarse la deformacion permanente del portico

6. CONCLUSIONES
L as sguientes conclusiones pueden derivarse de este programa experimentd:

Los especimenes reforzedos con vaillas de fibra de vidrio pueden dcanzar distorsones de
0.7% d¢n peder su capacidad resstente a carga laterd. Para ete nivel de distorsion, la
resstencia de los tabiques reforzados fue 50% mayor que la dd no reforzado, aamismo, la
degradacion derigidez laterd de los muros reforzados no implica degradacion de resistencia.

Los tabiques reforzados con varillas de fibra de vidrio tuvieron una mayor cantidad de fisuras
que d tabique no reforzado, pero estas fisuras fueron masfinas.

Para una distorsion de 0.7%, las deformaciones unitarias de las vaillas oscilaron entre 5000 y
7000 S, lo que representa e 30% de la deformacidn de rotura de estas varillas.

Los resultados dd ensayo de smulacion sismica transversd d plano de los tabiques
previamente sometidos a distorsones coplanares de 0.7%, indicaron que no se regueria
reforzarlos por flexion.

En € ensayo monotonico, donde se aplicaron distorsones superiores a 0.7% (hasta 6%), los
blogues y fragmentos dd muro se didocaron y rotaron independientemente. El tabique no
colgpsd debido d confinamiento proporcionado por @ portico, sn embargo, de haber existido
en smultaneo cargas transversales a plano, | os tabiques podrian haber colgpsado.
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Tabla 1. Matriz de Ensayos

Espécimen Descripcion
RC-F Portico sin tabique
IM1 Tabique no reforzado
IM2 Tabique reforzado con varillas de fibra de vidrio de ¥4" no ancladas
IM3 Tabique reforzado con varillas de fibra de vidrio de ¥2” ancladas al pdrtico
Table 2. Resultados de la Parte Il
L Coeficiente Presion promedio ortogonal al
Espécimen o
sismico, C plano, W
IM1 0.69 11.2 kPa
IM2 0.76 13.8 kPa
IM3 0.72 13.0 kPa
2 320 Dy
A7 AN
ne#s[ER LT [ [ [ [T [ el (3 1 =0
- - = —7
- ~446 V92 = i
- I#3,1@55@10,r@20 |
| || columna : columna
6#6
N [#3,1@5,5@ 10,r @ 20 B 240
’IL 50 f] 260 11l 50
PR N S =
D1@s.4@10|}| 0 #3, 6@10, r@20 6#6 E
| = o [ o =
| | | s
i \ 1 A
= 240 — 3 y
3—4#6 a T
[llap#3_~pvce | 35
7L
I |
[T T | [so
4l/ 50 yaoll | 220 [ Do} s0 )} |35
Bl 20 20 (Bt —w

Fig. 1. Dimensiones (cm) y refuerzo del pértico de concreto armado.
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Fig 2. Proceso de reforzamiento (especimenes IM2 e IM3)
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Fig. 3. Ensayo de Carga Lateral Ciclica Coplanar — Parte | y Parte llI

LARBIYR A TCHLIE I
ESTHRLUC TURAS
ANTIRISMICAS |

(a) Fisuras en columnas - Espécimen RC-F (b) Fisuracion en tabiques - Espécimen IM2

Fig. 4. Patrén de Fisuracion
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Fig. 8. Vista general del ensayo sismico — Parte I
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(a) Varillas dobladas

Fig.10. Fallas en las varillas de fibra de vidrio.



(a) Tabique no reforzado — IM1 (b) Tabique reforzado — IM2

Fig.11. Especimenes IM1 e IM3. Parte Ill.



