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RESUMEN

Este trabajo de tesis presenta la reparacion de un muro de albadileria
confinada ensayado previamente a carga lateral ciclica [Tesis de Nancy
Janampa, 2003], presentando una falla por corte con grietas y dafio en la

estructura. El informe esta dividido en tres partes:

En la primera parte se efectué la recopilacion y analisis de resultados
correspondientes al muro original de albafileria confinada, asi como también
de los resultados obtenidos frente a ensayos de compresion diagonal de
muretes, compresion de pilas de muretes, y ensayos de control hechos sobre

los materiales originales.

En la segunda parte, se realizé la reparaciéon del muro mediante una técnica
novedosa en el pais, basada en el uso de varillas de fibra de vidrio la cual
cont6é con la mano de obra calificada del personal técnico del Laboratorio de
Estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Esta técnica
pretende ser una alternativa a los ya existentes métodos de reparacion.
También, en esta parte se consideran los ensayos de los elementos empleados

en la reparacion del muro.
Finalmente, la dltima parte considera el ensayo del muro reparado a una carga

lateral ciclica similar a la utilizada en el muro original, para poder asi comparar

resultados en cuanto a resistencia, rigidez y ductilidad.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP " ' UNIVERSIDAD

INDICE

Pag.

Capitulo 1.  INTRODUCCION........cuutiiee e e e 1
Capitulo 2. OBJETIVO DEL PROYECTO....ciiit it e e et 2
Capitulo 3. MATERIALES. ... e e 3
3.1 MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL MURO ORIGINAL.............. 3
3.1.1 Unidad de albafileria.........coe oo e e e 3

G 2 T2 |V, (] o =Y o 6

G Tt TG T O o [ =1 7

3.1.4  ACEIO @ FEIURIZO. .. ettt e e e e e e e e e 7

3.2 MATERIALES PARA LA REPARACION DEL MURO.......coviiii i 8

B 22 A | (0T <Y o 8

3.2.2 Concreto de ReparacCioN............uueieiiiie et e e 11

3.2.3 Puente de adherencia SikaDur 32Gel........covveiiiiiiii i, 13

3.2.4 Varilla de polimero reforzado con fibra de vidrio GFRP.................. 14
Capitulo 4. PROPIEDADES DE LA ALBANILERIA SIMPLE..........cc..ccvvveeenn.... 17
4.1  GENERALIDADES. ...t e e e e e e e e e 17
4.2 RESULT AD S . ..ottt e e e e e e e e e e e e 17
421 Pilade ladrillos. .. ....oooo i e 17
4.2.2 MureteS de ladrillO. .. ....c..oveieniiie e e 18
Capitulo 5. MURO DE ALBANILERIA CONFINADA.........coiveiiiiiieieiii e, 19
5.1 DESCRIPCION DEL ESPECIMEN.. .. ...eueet e et et 19
5.2 PROCESO CONSTRUCTIVO . ..ottt e e et e e et et e eeens 20
Capitulo 6. ENSAYO DEL MURO ORIGINAL A CARGA LATERAL CICLICA...... 25
6.1  GENERALIDADES. .. ...t e e e e e 25
6.2 INSTRUMENTACION. ... .u it 26
6.3  MONTAIE DEL MURO .....ooitii e e e e e e e e, 29
6.4 ENSAYO DEL MURO DE ALBANILERIA. .. ..ottt 30

@ Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UN l\‘lsE RSIDAD

TESIS PUCP

Capitulo 7. RESULTADOS DEL ENSAYO DEL MURO ORIGINAL.................... 31
7.1 DESCRIPCION DE LAS FALLAS DURANTE EL ENSAYO.............cccun.... 31
7.2  COMPORTAMIENTO ELASTICO DEL MURO..........ccoeiviiiiiiieiicieeee 37
7.3 PRIMERA FISURA POR FLEXION.......ciiiiiiiiiiiic e 39
7.4  AGRIETAMIENTO DIAGONAL.......oouiiuiiaisieiiee e e e e 40
7.5 CARGAS Y DESPLAZAMIENTOS. .. ..coiiiiiiiie e, 41
7.6 CAPACIDAD RESISTENTE MAXIMA DEL MURO..........c.uvvuiieeeeeaaeeaenne, 42

Capitulo 8. REPARACION DEL MURO DE ALBANILERIA...........coovevieeieeire, 43
8.1  GENERALIDADES. ........utiiitt it aee e e et e e, 43
8.2 TECNICA DE REPARACION. ......couiiiis oo 44

Capitulo 9. ENSAYO DE CARGA LATERAL CICLICA DEL MURO REPARADO...61

9.1 GENERALIDADES... ... ittt e e e e 61
9.2 INSTRUMENTACION. .. ..coiuitiiiiii et 61
9.3  MONTAJE DEL MURO ... .ottt e e e e 61
9.4 ENSAYO DEL MURO REPARADO.......c.iiiiiiiii i 63
Capitulo 10. RESULTADOS DEL ENSAYO DEL MURO REPARADO................. 65
10.1 DESCRIPCION DE LAS FALLAS DURANTE EL ENSAYO..................... 65
10.2 COMPORTAMIENTO ELASTICO DEL MURO...........cvniiiiiiiieeeeeciien 72
10.3 PRIMERA FISURA POR FLEXION.......cccvviiieiiiii e e e, 72
10.4 AGRIETAMIENTO DIAGONAL. ...ttt e e 73
10.5 CARGAS Y DESPLAZAMIENTOS. ... e 74
10.6 CAPACIDAD RESISTENTE MAXIMA DEL MURO.............ccceevviunnnn.... 76
Capitulo 11. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS MUROS............ccccvvnneeenn, 77
11.1  RIGIDEZ LATERAL ... .ot e e e e e e e e e 77
11.2  PRIMERA FISURA POR FLEXION.......ccoviiiiieiii e, 78

@ Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UN l\gERSI DAD

TESIS PUCP

11.3  AGRIETAMIENTO DIAGONAL ... ovte e e e e e, 78
11.4  CAPACIDAD MAXIMA . ..o ettt e, 79
11.5  TIPO DE FALLA. .. oot 79
Capitulo 12. FACTIBILIDAD ECONOMICA .......ccuuuiiiieiie oo, 81
12.1 COSTOS DE CONSTRUCCION Y REPARACION......c.oeieieeeeeeeeeeeeenean, 81
12.2  COMPARACION DE COSTOS .. ittt e 82
Capitulo 13. CONCLUSIONES. .. .. ..ottt et et e et e e 83
13.1 CONCLUSIONES GENERALES. .. ... ottt e, 83
13.2 LINEA FUTURA DE INVESTIGACION . .. ...t 84
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ... oot e et e 86

@ Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UN “!SE RSIDAD

©

1. INTRODUCCION

Nuestro pais es indudablemente un pais sismico, que ha sufrido en muchas ocasiones
la presencia de eventos telUricos importantes que han causado gran cantidad de
pérdidas humanas asi como materiales, y que han dejado sin hogar e infraestructura a
miles de personas e instituciones, ocasionando con esto grandes pérdidas econémicas

gue tardan afios en ser compensadas.

El miedo a ingresar en una casa u oficina que presenta grandes grietas en su
estructura es un factor determinante que hace que la mayoria de personas desconfien
y opten por no seguir utilizando dichos lugares. Sumado a esto, debemos considerar la
pérdida de tiempo y dinero al tener una infraestructura sin utilizar. Frente a estos
hechos existen dos alternativas claras: la primera es un desalojo y posterior demolicion
de la estructura, opcion que viene a ser economicamente cara en vista de los costos
de demoler, transportar y eliminar el material para luego preparar el terreno y empezar
una nueva construccion; y la segunda opcion es utilizar métodos de reparacion con
perspectivas de conseguir recuperar la resistencia inicial de la estructura, su rigidez y
ductilidad. En esta segunda opcion se debe tratar de disminuir los costos directos de
mano de obra y materiales, todo esto sin dejar de lado el factor tiempo. Actualmente
en el Peru existen numerosos edificios de albafileria confinada que podrian fallar por
corte en futuros sismos severos. En un proyecto anterior se establecié un plan para

reparar estos edificios con diversas técnicas (San Bartolomé y Castro, 2003, Ref. 1).

En este proyecto se plantea el empleo de varillas de fibra de vidrio (GFRP) como una
técnica adicional que permita ampliar las alternativas de reparacion existentes. Con
este fin se utilizaron las varillas de fibra de vidrio como refuerzo horizontal y se repar6
un muro de albafileria confinada que previamente habia fallado por fuerza cortante en

un ensayo de carga lateral ciclica [Ref. 2].
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2. OBJETIVO DEL PROYECTO

El proyecto tiene como principal objetivo comprobar experimentalmente la efectividad
de una técnica de reparacion de muros de albafileria confinada que hayan fallado por
fuerza cortante, basada en el uso de varillas de fibra de vidrio. Con la utilizaciéon de
este método de reparacién se espera mejorar el comportamiento sismico del muro,

recuperando el mayor porcentaje posible de rigidez, resistencia y ductilidad.

Con esta finalidad, se presentan los datos, ensayos y conclusiones a las que se
llegaron del analisis de los resultados del ensayo de carga lateral ciclica, pretendiendo
asi, incentivar el uso de este método de reparacion debido a su bajo costo, tanto en
mano de obra como en materiales, la rapidez con la cual se puede contar con la
estructura para su uso, la ventaja de recuperar un buen porcentaje de la capacidad
maxima resistente, y la caracteristica importante de las varillas de refuerzo, de no
presentar corrosion por humedad en vista que utiliza polimeros de fibra de vidrio
(GFRP) en lugar de acero, esta Ultima caracteristica es especialmente importante en
la costa peruana dada la gran humedad existente.
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3. MATERIALES

3.1 MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL MURO
ORIGINAL

En este capitulo se describe, utilizando la informaciéon de la referencia 2, las

propiedades de los materiales utilizados en la construccion del muro original.

3.1.1 Unidad de albadileria

Las unidades de albafileria utilizadas para la construccion del muro fueron
ladrillos KK de 18 huecos de arcilla, de fabricacion industrial provenientes de la
fabrica ItalGres industrial S.A. (Italcerdmica). Sus dimensiones nominales fueron
de 23x13x9 cm, con perforaciones perpendiculares a la cara de asiento que
reducen el area neta a menos del 70% del area bruta y que le dan la

denominacion de unidades huecas.

a) Variaciéon dimensional

La variacion dimensional (ITINTEC 331.017) obtenida de una muestra de 5
unidades tomadas del lote que se utilizé para la construccion del muro, arrojé
en el caso mas extremo (altura de la unidad) una variacion de apenas 1.1%;
siendo este resultado un buen indice de la uniformidad geométrica de las
unidades de albafileria. La tabla 3.1 muestra el resultado obtenido.

Tabla 3.1
Variacion Dimensional del ladrillo
Largo Ancho Altura
Variacion
(%) 0.6 0.4 1.1
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b) Alabeo

Esta prueba (ITINTEC 331.018) también se efectu6 en 5 unidades de
albafiileria representativas del lote para la construccién del muro, el promedio
de las mediciones en ambas caras permitié verificar que el alabeo de las
unidades era minimo y que en general tenian un 6ptimo acabado exterior para

ser utilizados en los muros. Los resultados se pueden apreciar en la tabla 3.2.

Tabla 3.2

Alabeo del ladrillo

Carade la Carade la
Unidad N°1 Unidad N°2

Alabeo

promedio (mm) O 085

De los resultados obtenidos tanto en la variacion dimensional y el alabeo, se pudo
definir que el espesor de las juntas de albafiileria sean de 1.0 cm, tanto vertical

como horizontal.

c) Resistenciaalacompresién

La resistencia a la compresion es una propiedad que indica la calidad de la
unidad empleada, esta caracteristica es la mas importante para los fines
estructurales. La resistencia caracteristica a compresion axial de la unidad de

albafiileria obtenida fue f’,=184 kg/cm?.

Segun las caracteristicas obtenidas en los ensayos, la unidad de albafileria
calific6 como TIPO V (Tabla 3.3). Las principales caracteristicas de éste tipo
de ladrillo son su alta resistencia y durabilidad, ademas que pueden ser
utilizados bajo condiciones de servicio rigurosas. En vista que estos ladrillos
son muy comerciales podemos considerar que se trabajé con unidades muy
representativas de la actividad constructiva del pais, aunque la Norma E-070
no permite el uso de unidades huecas para la construccibn de muros

portantes de albafiileria confinada en la zona sismica 2 y 3.
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Tabla 3.3
Clasificacién de las unidades de albafileria para fines Estructurales, segun la
Norma E-070 “Albaiiileria”

CLASE VARIACION DE LA ALABEO RESISTENCIA
DIMENSION (maximo | CARACTERISTICA
(maxima en porcentaje) | enmm) | A COMPRESION
Hasta | Hasta | Mas de fb minimo en MPa
100 mm| 150 mm | 150 mm (kg/cm?) sobre area
bruta
Ladrillo | t8 t 6 t4 10 4,9 (50)
Ladrillo I 7 t 6 t4 8 6,9 (70)
Ladrillo Il t5 t4 3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV t4 3 t 2 4 12,7 (130)
Ladrillo V t3 t 2 t 1 2 17,6 (180)
Bloque P " t4 3 t 2 4 4,9 (50)
Bloque NP 3| t7 t 6 t4 8 2,0 (20)

(1) Bloque usado en la construccion de muros portantes

(2) Bloque usado en la construccion de muros no portantes

d) Densidad

La densidad esté relacionada directamente con la resistencia a compresion, y
para su evaluacién se usa el principio de Arquimedes. Para poder hallarla, es
necesario medir el area neta de una cara de la unidad de albafiileria, ademas

de que debemos calcular la succién y la absorcion de la unidad.

Para poder realizar estos calculos se utilizaron las unidades enteras
provenientes de los ensayos de variacion dimensional y del alabeo. Los

resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.4

Tabla 3.4
Absorcidn, Succiéon y Densidad del ladrillo
Caracteristica Medida
Absorciéon (%) 12
Succién  (gr/200 cm? -min ) 31
Densidad ( gr/cm®) 2.00
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Segun los resultados se determiné que las unidades de albafileria
sobrepasaban la succién oOptima recomendada [Ref. 4], que dice que las
unidades antes de ser asentadas deben estar en el rango de succién
comprendida entre 10 a 20 gr/200 cm? — min; debido a este motivo se
regaron durante media hora todas las unidades un dia antes de ser
asentados.

Con respecto al resultado de Absorcion, ésta se encontrd dentro de los

parametros recomendados de menos de 22% [Ref. 5].

3.1.2 Mortero

Para adherir las unidades de albafileria, se utiliz6 mortero compuesto por
cemento Portland Tipo |, arena gruesa y agua. El aglomerante lo conforma el
cemento, aportando resistencia, mientras que la arena proporciona estabilidad a
la mezcla, permitiendo el asentado de varias hiladas en una jornada de trabajo,

asi como también controla la contraccion por secado.

El mortero utilizado para la construccion del muro tuvo una proporcion volumétrica

cemento: arena de 1:4 (Fig. 3.1).

Fig. 3.1

Arena gruesa utilizada.
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3.1.3 Concreto

Para la elaboracion de las columnas, la viga solera y la viga de cimentacion se
optd por utilizar concreto de f’c = 210 kg/cm?, que fue preparado por el personal

del Laboratorio de Estructuras (Fig. 3.2); no se realizaron ensayos de control.

Fig. 3.2 Preparacion del concreto.

3.1.4 Acero de refuerzo

En la construcciéon de los elementos estructurales del muro se utilizé acero grado

60 (Fig. 3.3), no se realizaron pruebas de control.

Fig. 3.3 Acero utilizado.
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3.2 MATERIALES PARA LA REPARACION DEL MURO

En este capitulo se describe las propiedades de los materiales utilizados en la

reparacion del muro de albafileria. Esta etapa fue realizada por el tesista.

3.2.1 Mortero

Con la finalidad de controlar la calidad del mortero utilizado en las reparaciones,
se realizaron pruebas de compresion a probetas de mortero en forma de cubos

de 5cm de lado, las cuales se muestran en la Figura 3.4.

Fig. 3.4 Cubos de mortero de 5cm de lado para ensayos a compresion.

Durante la reparacion se utiliz6 dos clases distintas de mortero, la primera con
una relacién cemento: arena de 1:4, que fue utilizada para reparar las grietas de
la albafileria y para sellar las juntas donde se colocaron las varillas; la segunda
clase tuvo una dosificacion cemento: arena de 1:3 y epodxico en polvo para
mejorar la adherencia en una cantidad equivalente al 2% del peso del mortero, lo
gue equivale a una tapita de gaseosa, este tipo de mortero se utilizé6 en la
reparacion de las fisuras del concreto y una cangrejera que se present6 durante

el vaciado.

Se utiliz6 cemento Pdrtland Tipo I, y el agregado fue arena gruesa natural libre de

materia organica y sales.
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a) Ensayo de compresion

Para la fabricacion de las probetas cubicas de mortero, se empled un molde
de madera, y el mortero fue colocado compactandose en tres capas, con un
pis6n de plastico (Fig. 3.5). Luego se curaron durante 1 semana en un
recipiente con agua. Para desmoldar los cubitos simplemente se aflojaron las
tapas extremas del molde de madera y se recuperaron los cubitos cuidando

de no romperlos ni afectar ninguna de sus caras ni esquinas.

Fig. 3.5 Molde de madera y pison de plastico para compactar en tres capas

las probetas de mortero.

El ensayo (Fig. 3.6) se realizO a una velocidad de desplazamiento de
1.0mm/min, en la Maquina Universal del Laboratorio de Estructuras. Las
probetas fueron ensayadas aplicandoles una carga sobre la cara mas lisa y
no se les aplicé ningun caping durante el ensayo. En la Tabla 3.5 se muestran

los resultados obtenidos
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Fig. 3.6 Ensayo de compresion en dados de mortero.

Tabla 3.5

Resultados del ensayo a compresion de probetas de mortero

Tipo| Area | Carga| Esf. Final Desv. Esf. Prom. Esf. . .
(E) (cm2) (Kr\?) (kgicm?) | (kglcm?) (kgcm?) | Dispersion
Al | 26.27 | 42.07 157.11

A2 | 2575 | 37.61 143.29 13.51 143.50 9.4%
A3 | 25.76 | 34.16 130.10

Bl | 2550 | 14.36 55.25

B2 | 26.01 | 13.94 52.58 4.62 56.47 8.2%
B3 | 25.00 | 15.69 61.57

(*) Tipo A: Mortero 1:3 con 2% en peso de epdxico; Tipo B: Mortero 1:4

En la tabla 3.5 se observa que el mortero Tipo A tuvo una resistencia promedio de

144kg/cm?, mientras que la resistencia del mortero Tipo B fue apenas de

57kg/cm?®. La resistencia del mortero Tipo A fue baja considerando que fue

aplicado en concreto con resistencia alta (f'c = 210 kg/cm?), esto puede ocasionar

una zona de debilidad en las columnas. En el caso del mortero Tipo B, la

resistencia es el 30% de la resistencia a compresion de las unidades de

albafiileria, por lo cual también podria causar debilidad a la albafiileria. Sin

©
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embargo los esfuerzos de compresién a los que estan sujetos los muros reales de

albafiileria para edificios de 5 pisos, son pequefios (en promedio 2kg/cm?/piso).

3.2.2 Concreto de Reparacion

El concreto utilizado para reparar los elementos estructurales del muro, fue
disefiado para alcanzar una resistencia de f’c= 210kg/cm?, se utiliz6 cemento
Pértland Tipo |, arena gruesa y piedra chancada. La preparacion fue hecha en
una mezcladora de 7p® de capacidad, con la mano de obra proporcionada por el
Laboratorio de Estructuras.

a) Ensayo de compresion

Se prepararon tres (03) probetas (Fig. 3.7) con el concreto utilizado en las
reparaciones, para poder controlar su calidad. Luego las probetas fueron
curadas en la poza de agua durante una semana y fueron ensayadas a
compresion simple siguiendo las especificaciones de la norma ASTM C-39
(Fig. 3.8).

Fig. 3.7 Probetas de concreto provenientes del concreto utilizado en la

reparacion de las columnas.
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La tabla 3.6 muestra los resultados obtenidos para el ensayo a compresion de
las probetas. En ella podemos observar que la resistencia promedio
sobrepasa en 28% la resistencia de disefio, y tiene una dispersion de apenas
2.1%, por lo cual se espera un 6ptimo desempefio a los 28 dias.

Tabla 3.6
Resultados de ensayos a compresion simple del concreto

i Carga Desv. Prom.
Probeta (Enr?) (ﬁ:ﬁg) még. I?;ﬂ;cerfz()) Esf. Esf. Dispersion
(Ton) | 9 (kgicm?) | (kg/cm?)
P1 15.76 | 195.08 | 53.41 | 273.79
P2 15.77 |195.32| 52.60 | 269.30 5.58 268.59 2.1%
P3 15.40 | 186.27 | 48.93 | 262.69

No se realiz6 prueba de slump, porque el concreto mostré una buena
trabajabilidad, ademas no tuvo mucha manipulacién porque luego de la
preparacion se descargd en un bugui y fue vaciado directamente en la
columna al mismo tiempo que se iba realizando el proceso de compactacion,

con una vibradora de aguja.

Fig. 3.8 Ensayo a compresion simple de las probetas de concreto.
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3.2.3 Puente de adherencia SikaDur 32Gel

La resina epoxica SlkaDur 32Gel, se us6 como adhesivo estructural entre el
concreto fresco de reparacion y el concreto endurecido del muro construido,
también se le aplicdé con una brocha a las varillas de acero de las columnas

existentes, para lograr una mejorar adherencia durante el vaciado.

a) Preparacion

La resina epOxica viene en 2 recipientes distintos; ambos contienen agentes
reactantes; la forma de preparaciéon es muy simple y consiste en mezclar
ambos agentes en uno de los dos recipientes, sin embargo debe tenerse
cuidado al hacer la mezcla porque la reaccién genera bastante calor y se
realiza de forma rapida, y en caso de no aplicarse en menos de 15 minutos la

mezcla endurecera, quedando inutilizable.

b) Aplicacion

Previamente a su aplicacion se debe limpiar la zona de contacto entre el
concreto nuevo con el concreto antiguo y el acero, luego se aplica la mezcla
preparada con una brocha de pintar de tres pulgadas. El concreto nuevo
(concreto de reparacion) debe ser vaciado maximo hasta dentro de las 3

horas de aplicado el epéxico.

Fig. 3.9 Presentacion del epoxico SikaDur 32Gel.
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3.2.4 Varilla de polimero reforzado con fibra de vidrio GFRP

a) Concepto

Las varillas de refuerzo GFRP (Fig. 3.10) son elementos compuestos de fibras
de vidrio impregnadas de resina y que no contienen acero, son inmunes al
ataque de cloruros y de quimicos. Ademas, las varillas de refuerzo no son
conductoras de electricidad. Tienen una resistencia a la tensiébn mayor que la
del refuerzo de acero convencional llegando a ser el doble dependiendo del
diametro, y pesan la cuarta parte. Debido a que las varillas de refuerzo GFRP
no son conductoras, no afectan los campos magnéticos ni las frecuencias de
radio, por tal motivo son el refuerzo ideal para concreto utilizado en ambientes
gue contienen equipos con imagen de resonancia magnética, equipos de
radio y de calibracion de brdjulas, o transformadores de alto voltaje, cables y
subestaciones. Aparte, son resistentes a la corrosion, por lo que pueden tener

poco recubrimiento.

Fig. 3.10 Varilla de GFRP (glass-fiber-reinforced-polymer).

@ Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP UNI\‘IsERSIDAD

b) Proceso de fabricacion

Las varillas de GFRP estan hechas con hilos de fibra de vidrio, que se ponen
bajo tensién y son impregnados con una resina termofraguante, de manera tal
de lograr que las fibras se mantengan todas juntas y se comporten como si
constituyeran un elemento Unico. A este proceso se le denomina pultrusion;
para aumentar su capacidad de adhesion, la parte exterior de las barras es

deformada y revestida con arena de grano grueso [Ref. 3].

c) Caracteristicas

Las varillas de fibra de vidrio usadas en la investigacion tienen un contenido
de fibras de aproximadamente el 60% de material compuesto. El diametro
utilizado fue de ¥4 “ (6.25mm) y el ensayo de traccion realizado proporcioné
una resistencia a traccion de 827 Mpa (8.435kg/cm?) con un moédulo de
elasticidad de 40.7 MPa (415kg/cm?).

La informacion obtenida de los ensayos [Ref. 3] concuerda casi al 100% con
las caracteristicas generales de las varillas de GFRP que se presentan en la

tabla siguiente:

Tabla 3.7

Caracteristicas fisicas de las varillas de GFRP (Ref. 3)

Diam. | \oro) | Traneversal | Resistala | o

(mm) (mm) (mm2) traccion (Mpa) (Mpa)
6 6.35 31.67 830 40.80
9 9.53 71.26 760 40.80
12 12.70 126.68 690 40.80
16 15.88 197.93 655 40.80
19 19.05 285.02 620 40.80
22 22.23 387.95 585 40.80
25 25.40 506.71 550 40.80
28 28.58 641.30 520 40.80
32 31.75 791.93 480 40.80

*Fuente: Fortius, BK Internacional
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d) Ventajas principales de las varillas GFRP

e Resistentes a la corrosion: no se corroen cuando se encuentran en
presencia de un gran nimero de sustancias agresivas; ademas, son inertes
a los iones cloro, por tanto necesitan poco recubrimiento;

¢ Resistentes a los agentes quimicos;

e Dotadas de una resistencia a la traccion superior a la del acero (hasta 2
veces mas), y con un peso igual a la cuarta parte, pueden por lo tanto, ser
transportadas y montadas sin necesidad de tener que utilizar grandes
equipos de elevacion; y

¢ Dimensionalmente estables en situaciones de solicitacién térmica normales:

los efectos de dilatacion y contraccion son muy reducidos.

e) Desventajas de las varillas GFRP

¢ No se les puede doblar, aunque existe varillas especiales que pueden venir
dobladas de fabrica; pero a un mayor costo.

¢ No son resistentes a los incendios.

o Al ser cortadas desprenden astillas de fibra de vidrio, exigiendo por lo tanto

el uso de mascarillas de proteccion.
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4. PROPIEDADES DE LA ALBANILERIA SIMPLE

4.1 GENERALIDADES

Con la finalidad de determinar las propiedades de albafileria simple, se presentan
los resultados obtenidos en los ensayos realizados en prismas de albaiiileria.

Esta informacién proviene de la referencia 2.

Para estos ensayos se construyeron tres pilas y cuatro muretes con ladrillos KK
industrial y mortero 1:4 con juntas de espesor de 1.0cm para la union de las

unidades de albaifileria.

De los ensayos se pudieron obtener las resistencias caracteristicas a compresion

de las pilas (f’'m) y a compresion diagonal de los muretes (v'm).

4.2 RESULTADOS

Estos prismas tuvieron una falla fragil, presentandose trituracion de los ladrillos en

las pilas y falla por traccion diagonal en los muretes.

4.2.1 Pila de ladrillos

La resistencia caracteristica a compresion axial de las pilas de 60cm de altura y
13cm de espesor (esbeltez 4.6) fue f'm = 127.27kg/cm? los resultados

individuales aparecen en la Tabla 4.1.

©

Tabla 4.1
Resistencia a la compresion axial de las pilas
Muestra Largo | Espesor | Area Carga fm Desv. Media f'm
(cm) (cm) | (em? | (KN) | (kg/cm?®) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?)
PC1 23.60 | 12.60 |297.36| 452.00 | 154.95
PC2 23.65 | 12,55 |296.81| 443.00 | 152.15 16.68 143.95 | 127.27
PC3 23.80 | 12.60 |299.88| 367.00 | 124.75
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4.2.2 Muretes de ladrillo

Los muretes de ladrillo de 60x60cm con 13cm de espesor tuvieron una resistencia

a compresion diagonal de v’'m= 16.02kg/cm?, los resultados individuales aparecen

en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2

Resistencia a la compresién diagonal de muretes de ladrillo

Muestra Diagonal | Espesor Are? Carga vm Desv.2 Media2 P?:?nr]n
(cm) (cm) (cm?) (KN) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm®) e

MC1 82.75 12.70 | 1050.93 | 164.43 | 15.95

MC2 82.80 12.60 | 1043.28 | 171.39 | 16.75 0.44 16.46 16.02

MC3 82.95 12.65 |1049.32 | 171.74 | 16.68
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5. MURO DE ALBANILERIA CONFINADA

La informacion correspondiente a este capitulo proviene de la referencia 2.

5.1 DESCRIPCION DEL ESPECIMEN

El muro de albadileria confinada (Fig. 5.1) fue construido para ser ensayado
mediante carga lateral hasta alcanzar la falla. La mano de obra para la
construccion del muro, estuvo a cargo del personal de Laboratorio de Estructuras

de la Universidad Catodlica del Perd.

Las dimensiones del muro fueron 2.40 x 2.40 x 0.13m, y no se colocd ningun
refuerzo horizontal, considerandose Unicamente mechas de acero de 6mm cada 3
hiladas para conectar la albadileria con las columnas, debido a que esta conexion
fue al ras. Para su construccibn se emplearon unidades de albafileria KK
industrial en aparejo de soga con un espesor de 13.0 cm, el espesor de la junta
de mortero, de proporcién 1:4, fue de 1.0 cm. Los elementos de concreto se
disefiaron con una resistencia de f’c= 210kg/cm?.

e Columnas

Para la construcciéon de las columnas se consider6 un elemento de seccion

24.0cm x 13.0cm, quedando al ras de la albafiileria, el refuerzo empleado fue:

4 ¢ ¥2" con estribos de ¢ ¥4” 1 @ 5, 4 @ 10cm, resto @ 25cm.

¢ Vigasolera

En la parte superior del muro se coloc6 una viga solera para confinar
conjuntamente con las columnas a las unidades de albafileria, el refuerzo

utilizado fue:

4 ¢ 3/8” con estribos de ¢ ¥4 1 @ 5, 4 @ 10cm, resto @ 25cm.

©
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Fig. 5.1 Caracteristicas geométricas del muro de albafileria confinada.

(Dimensiones en metros).

5.2 PROCESO CONSTRUCTIVO

a) Cimentacion y acero de columnas

Primero el personal del laboratorio habilité y armo todo el acero de la viga de
cimentacion y de las columnas; posteriormente se realizé el encofrado de la

viga de cimentacion, procediéndose luego al vaciado y vibrado del concreto.

Luego de una semana, se desencofré la viga sin encontrarse cangrejeras ni

presencia de burbujas de aire.
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b) Asentado de las unidades de albafiileria

Una vez desencofrada la viga de cimentacion, y luego de asegurar los
estribos de las columnas (Fig. 5.2), se procedié al asentado de los ladrillos,
mediante la utilizacién de un tira linea, un cordel, un badilejo, fraguador, un
nivel de mano, y una plomada. Estos ladrillos fueron regados durante media

hora la tarde anterior al asentado.

Fig. 5.2 Los estribos de la columna fueron colocados y ajustados antes del

levantamiento de la albaiiileria.

Primero se marco la zona de contacto entre la cimentacién y el muro, con el
tira linea, para luego proceder a la colocacion de la primera capa de mortero,
luego se procedié al asentado propiamente dicho de toda la fila de ladrillos
dejando un espesor de 1.0 como junta vertical entre las unidades de
albafiileria; estos espacios son rellenados luego con mortero, utilizando el
fraguador como ayuda para su colocacion, asi como para retirar el material

sobrante (Fig. 5.3)
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Fig. 5.3 Asentado de ladrillos; relleno de juntas verticales con mortero de
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proporcion 1:4 (cemento: arena).

Continuando con la segunda hilada, se procedi6 a asentar y aplomar un
ladrillo en ambos extremos del muro (ladrillo maestro), y un cordel colocado al
ras del mismo fue utilizado como guia para el asentado de las demas
unidades de albadileria (Fig. 5.4).

Fig. 5.4 Asentado de ladrillos, puede notarse el ladrillo maestro y el cordel.
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Este mismo proceso se continud para las hiladas restantes, cuidando de
colocar las mechas de anclaje cada 3 hiladas (Fig. 5.5). La albafileria fue
construida en 2 jornadas de trabajo, cuidando que la junta de construccion
localizada a la mitad de la altura, estuviese limpia y humedecida antes de
iniciar la segunda jornada.

Fig. 5.5 (Arriba) Durante la construccion del muro de albafiileria se utilizé
mechas de 6mm, ubicadas en ambos lados del muro cada 3 hiladas. (Abajo)
Albafiileria terminada al ras en su conexion con las columnas.
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c) Vaciado de columnas

Una vez culminado el levantamiento del muro (Fig. 5.5), se encofraron las
columnas y se remojaron las zonas de contacto entre la futura columna y el
muro, para que éste no le quite agua al concreto de las columnas durante la
fragua. Después se procedio con el vaciado del concreto preparado en una
mezcladora de 7p°.

Durante el proceso de vaciado se fue vibrando el concreto con una vibradora
de aguja para evitar que se formen cangrejeras o bolsas de aire. Para poder
realizar el vaciado en toda la columna se habilit6 un andamio de un cuerpo,

que luego sirvio para los trabajos de la viga solera.

d) Vigasolera

La armadura de la viga solera fue instalada un dia después del desencofrado
de las columnas (Fig. 5.6), y se procedié a su encofrado y vaciado siguiendo
los pasos anteriormente utilizados para la viga de cimentacion y las

columnas.

Fig. 5.6 Armadura de viga solera lista para el encofrado.
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6. ENSAYO DEL MURO ORIGINAL A CARGA LATERAL
cicLICA

La informacion que se proporciona en este capitulo, proviene de la referencia 2.

6.1 GENERALIDADES

El ensayo de carga lateral ciclica consiste en aplicarle al muro una fuerza
mediante un actuador dinamico, con el fin de registrar los desplazamientos y
grietas generadas por la aplicacion de la fuerza (Fig. 6.1). La fuerza se aplica en
fases que tienen un limite de desplazamiento previamente designado, y cada fase
se divide en ciclos de carga positiva y negativa hasta que el lazo histerético

Cortante-Desplazamiento se estabilice.

Los datos de fuerza aplicada y de desplazamientos son registrados durante todo
el ensayo y llevados a un computador mediante distintos sistemas electrénicos,

para luego poder procesar la informacion.

Desplazamiento Lateral
en Ambas Direcciones

4+—r
Carga aplicada M | S
44
77 A
/o /

i
T
i
HERRRERERRRERRARE AR =R
Cimentacion fija

=]

Fig. 6.1 Esquema de un ensayo de Carga Lateral Ciclica.
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6.2 INSTRUMENTACION

La carga lateral ciclica fue aplicada en la viga solera mediante el actuador
dinamico; para la lectura de los datos correspondientes a los desplazamientos, se
utilizaron transductores electronicos (LVDT) y para el registro de la carga lateral
asociados a estos desplazamientos se utilizé una celda de carga de 500 KN. Los
instrumentos fueron conectados a un amplificador (Fig. 6.2), que se encarga de
mandar la sefial amplificada en forma de puntos tabulados hacia la computadora
mediante el software LabView, luego estos puntos son grabados en un formato
compatible con cualquier hoja de calculo para poder analizarlos en el computador.

Fig. 6.2 Amplificador de sefial.

El esquema de los dispositivos colocados en el muro se presenta en la Fig. 6.3,
donde ademas se muestra el punto de accion del actuador y el sistema de fijacion

del muro. Las funciones de los LVDT fueron:

e D1: Medir los desplazamientos laterales;
e D2y D3: Medir el trabajo del refuerzo vertical existente en las columnas;

e D4y D5: Medir el posible desplazamiento del muro respecto a la cimentacion.
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Fig. 6.3 Esquema de la Instrumentacion utilizada.

6.3 MONTAJE DEL MURO

El muro fue instalado con la ayuda de un puente graa, movilizandolo desde el
patio en donde fue construido hasta la zona de ensayo; luego se procedio a fijar
la viga de cimentacion mediante la utilizacion de tres gatas hidraulicas. Se utilizd
una gata horizontal de 30 toneladas para evitar un posible deslizamiento durante
el ensayo, y dos gatas verticales de 20 toneladas cada una para evitar el

volcamiento.

Posteriormente se fijaron con pegamento a la superficie del muro los

transductores electrénicos (LVDT) como se aprecia en la figura 6.4.
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Fig. 6.4 Los LVDT se fijaron al muro segun el esquema de la Fig. 6.3.

Se dispuso también de dos tirantes horizontales colocados a la altura de la viga
solera (Fig.6.5), con la finalidad de poder desplazar al muro en el sentido negativo
mediante el actuador dinamico, los dos tirantes se sujetaron a unos cabezales
metdlicos. Luego de ser colocados, fueron probados aplicando una carga, y una
vez verificado el correcto funcionamiento se ajustaron y se procedié a calibrar
los LVDT.
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Fig. 6.5 Tirantes horizontales colocados a la altura de de la viga solera.

Fig. 6.6 Momentos previos al ensayo, luego del montaje del muro y de la revisién
de los instrumentos de medicion y del sistema de computo.
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6.4 ENSAYO DEL MURO DE ALBANILERIA

El muro se ensayd a carga lateral ciclica controlandose el desplazamiento
horizontal en 10 fases subdivididas a su vez en distintos ciclos segln se indica
en la tabla 6.1, hasta alcanzar un desplazamiento de 20.0 mm. La cantidad de
ciclos en cada fase fue considerada con la finalidad de poder estabilizar el lazo

histerético generado en el grafico Fuerza Cortante vs. Desplazamiento.
La velocidad empleada fue la convencional para la mayoria de ensayos de carga

lateral ciclica en muros de albaiiileria, desarrollandose 1 ciclo cada 4 minutos.

Tabla 6.1
Fases del Ensayo De Carga Lateral Ciclica

Fase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D(mm) 0.5 1.0 2.5 5.0 75 | 100 | 125 150 | 175 | 20.0
Ciclos 1 1 2 2 3 2 2 3 3 3

Para poder distinguir mejor las grietas, y que estas queden registradas segun la
fase en donde ocurrieron, se utiliz6 crayolas de diferentes colores, un color para

cada fase.
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7. RESULTADOS DEL ENSAYO DEL MURO ORIGINAL

La informaciéon numérica proveniente del ensayo ha sido tomada de la referencia 2,

mientras que el procesamiento de resultados fue elaborado por el tesista.

Al iniciar el ensayo, se detectd un problema con la carga aplicada, lo cual no permitié
la correcta lectura de los datos, invalidando la etapa elastica del ensayo; a pesar de
este hecho se opt6 por continuar el ensayo en el mismo archivo de datos, previo ajuste
de los instrumentos, y se considerd que posteriormente se podria descartar la data

errénea.

Se presenta los resultados del ensayo de carga lateral ciclica, analizando el
comportamiento del muro en el rango elastico, la formacién de la primera fisura por
flexion, el punto de rotura diagonal, la capacidad maxima de resistencia y el

desplazamiento lateral.

7.1 DESCRIPCION DE LAS FALLAS DURANTE EL ENSAYO

Como era de esperarse, en la primera fase (D = 0.5mm) ni la siguiente (D =
1.0mm), presentaron fisura alguna, al encontrarse ambas dentro del rango

elastico.

El primer punto importante que se presentd durante el ensayo, ocurrié en el
primer ciclo de la Fase 3 (D = 2.5mm), generando un desplazamiento D1 de
1.6mm, y fisuras de hasta 0.4mm de espesor en las zonas de las columnas, esta
primera fisura por flexion marco el ingreso del desplazamiento del muro a la zona
inelastica. Continuando con el ensayo, en la fase 4 (D = 5.0mm), se empez6 a
observar grietas escalonadas en la mitad inferior de la albafiileria, alcanzando

aberturas de hasta 2.5mm, tal y como se puede apreciar en la figura 7.1
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Fig. 7.1 Durante la Fase 4 (D = 5.0mm) se puede apreciar claramente el inicio de
las grietas escalonadas en el muro, luego de haberse presentado las primeras

fisuras por flexion en la fase 3 (D = 2.5mm).

Al someter al muro a las fases 5 (D = 7.5mm), 6 (D = 10mm) y 7 (D = 12.5 mm),
lo mas relevante fue que las grietas de las columnas fueron agrandandose hasta
un grosor maximo de aproximadamente 6mm en la base de la columna derecha,
mostrando ademas, el aumento de la grieta diagonal en ambas caras del muro,

como se puede apreciar en las figuras 7.2y 7.3.
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Fig. 7.2 En la figura se puede apreciar con color azul, las grietas que se

empezaron a formar durante la fase 5 (D = 7.5mm) con grietas de hasta 3mm.

Fig. 7.3 Vista de la parte posterior del muro luego de la Fase 6 (D= 10mm). Se
puede apreciar la grieta diagonal del muro con tamafios de hasta 5mm, la grieta

ha sido pintada en la foto con color verde para poder apreciarla mejor.
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La trituracion de las unidades de albafiileria y grietas de hasta 8mm de espesor
se dio durante el primer ciclo de la fase 8 (D = 15.0 mm) a la altura superior del
muro, siguiendo una de las diagonales claramente visibles y que con el transcurrir
del movimiento fue marcandose cada vez mas. También pudo notarse el inicio de

la trituracion de la base derecha de la columna del muro (Fig. 7.4)

Fig. 7.4 Fase 8 (D = 15mm), inicio de la trituracion de las unidades de albafiileria,
notoria presencia de una de las grietas diagonales, e inicio de la trituracién de la

base de la columna derecha.

La carga maxima (Pmax =21.39 Ton) se alcanz6 durante la ejecucion del primer
ciclo de la fase 9 (D = 17.5 mm), y las grietas llegaron a ser de hasta 15mm de
grosor. Durante esta fase ademas la grieta diagonal se propag6 por la parte

superior de la columna izquierda (Fig. 7.5).
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Fig. 7.5 Fase 9 (D = 17.5 mm) la grieta diagonal se propag6 por la parte superior
de la columna izquierda, al mismo tiempo que continué ocurriendo la trituracion

de las unidades de albaiiileria.

Finalmente se someti6é al muro a la fase 10 (D = 20.0 mm), observandose en la
figura 7.6, la trituracion de la parte central del muro, y el incremento del grosor de

la fisura diagonal principal que tuvo un tamafio de 18mm.
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Fig. 7.6 La unidad central del muro, encerrada en el circulo, quedé triturada y la

diagonal principal formada llego a alcanzar un tamafio de abertura de hasta
18mm en el momento de culminado el empuje.

En general, se determind que el muro tuvo una falla por corte.
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7.2 COMPORTAMIENTO ELASTICO DEL MURO

El muro presenta un comportamiento eléstico durante la primera fase del ensayo,

y la rigidez lateral inicial Ko esta definida como la fuerza (F) que genera un

desplazamiento unitario (5).

El gréafico 7.1 presenta la variacion del Desplazamiento vs. La Carga lateral en la
fase del ensayo. La rigidez lateral inicial corresponde a la pendiente de la rama

positiva del ciclo 1, obteniéndose Ko= 8.12 ton/mm.

Analiticamente la rigidez lateral puede calcularse mediante la siguiente expresion,

correspondiente a un muro en voladizo.

E

Ko= -
hi31+fh(EIG)I/A

Donde:

E = moédulo de elasticidad;

h = altura hasta el eje del actuador;

| =inercia de la seccidn transformada;
f =factor de forma (Aaxial/Aalma);

G = mo6dulo de corte;

A = area de corte.

Para poder aplicar la formula teérica es necesario utilizar la seccion de un
elemento homogéneo en sus caracteristicas, por eso en el caso de albafiileria
confinada donde se tiene 2 materiales integrados, (concreto armado y

albafiileria), es necesario aplicar el criterio de la seccion transformada (Fig. 7.7).
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Fig. 7.7 Aplicacion del criterio de la seccion transformada.

Datos:
_ Simbolo _ Cantidad _ Unidad
Area A 4.46 E+03 cm®
Inercia del elemento I 3.06 E+11 mm*
Factor de forma f 1.43
Altura h 254 cm
Maodulo de elasticidad del concreto Ec 2.00 E+05 kg/cm?
Resistencia de la albafiileria f'm 127.27 kg/cm?
Maodulo de elasticidad de la albafileria Ea 6.36 E+04 kg/cm?
Relacion de médulos elasticos n = Ec/Ea 3.14
Modulo de corte * Ea/Ga=2.5--> Ga | 2.54 E+04 kg/cm?
(*) Nota: los valores de Ea = 500fm y Ea/Ga = 2.5, son tomados de la Norma E-070
(Ref. 4).

La rigidez lateral inicial Ko tedrica resulté 16.67 ton/mm, valor que duplicé al
resultado experimental de 8.12 ton/mm. Esta diferencia se debié a los problemas

en la toma de datos al empezar el ensayo.
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7.3 PRIMERA FISURA POR FLEXION

Durante un ensayo de carga lateral ciclica, la aparicion de una fisura en el
concreto indica el fin de la etapa elastica. En el ensayo, la primera fisura por
flexion se present6 en el primer ciclo de la fase 3, con una carga lateral asociada
de 10.28 ton y un desplazamiento D = 1.60 mm, como se puede apreciar en el

gréafico 7.2.

Con interés comparativo se calcul6 de forma tedrica la resistencia a traccion por
flexion (F'r), teniendo en cuenta que la aparicion de la primera fisura se dio en el
talén de la columna derecha.

La férmula empleada fue:

Donde:

V = carga lateral en el instante que se produce la fisura;

H = altura desde la fisura hasta el eje del actuador;

| =inercia de la seccién transformada;

y = distancia desde el centro de gravedad hasta la fibra extrema en traccion.

Datos:
Carga lateral V 10.28 Ton
Altura desde la fisura hasta el eje del H 250 cm
actuador
Inercia | 3.06 E+11 mm*
Fibra extrema en traccion y 120 cm

El resultado tedrico fue 10.06 kg/cm?® para la seccion equivalente de albafiileria,
transformando esta resistencia a concreto 10.08 x Ec/Ea se obtiene 31.65

kg/cm?, valor que resulta ser 9% mayor a la resistencia del concreto a traccion por

flexion 29 kg/cm?(2./f'c).
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7.4 AGRIETAMIENTO DIAGONAL

Durante el primer ciclo de la fase 5, hubo una degradacién de la resistencia que
se puede apreciar en el grafico. 7.3, en forma escalonada y que marca el limite
maximo de la resistencia al corte de la albafileria, que poco a poco se va
recuperando gracias a los elementos de confinamiento, luego de liberar energia

en forma de grietas diagonales.

La carga lateral que causo el agrietamiento diagonal fue de 17.94 ton asociada a
un desplazamiento de D = 5.35mm, y una distorsion de 1/450, que es 78% mayor
que la distorsion tedrica propuesta de 1/800 D=3.0mm, en este caso [Ref. 5]. Por
otro lado, en la Norma E-070 [Ref. 4] se indica que la resistencia al agrietamiento

diagonal para muros sin carga vertical se calcula con la formula:

vm=0.5xv'mxaXx(L)x(T)

Donde:

Vm = resistencia al agrietamiento lateral;
v’m = resistencia caracteristica a acorte de la albafileria;

o = factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeltez;
T = espesor efectivo del muro; y
L = longitud total del muro.

Para muros con esbeltez 1 (a=1), donde ademas v'm < ./ f'm , puesto que v’'m=

16 kg/cm? es mayor a /127 = 11.27 kg/cm?, entonces la resistencia tedrica sera
Vm= (0.5) x (11.27) x (240) x (13) = 17.58 Ton, y este valor concuerda con el

valor hallado experimentalmente.
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7.5 CARGAS Y DESPLAZAMIENTOS

Se presenta a continuacion los valores de carga lateral maxima y sus
correspondientes desplazamientos medidos durante el ensayo. La tabla 7.1
contiene los datos del empuje del muro con el actuador y representa al primer
ciclo de cada fase del ensayo. En la tabla 7.2 aparecen los datos del ciclo estable
de cada fase, es decir cuando el actuador se contrae y jala al muro por accion de
los tirantes horizontales colocados en la viga solera (Fig. 6.5), aqui los
transductores electrénicos (LVDT) registran desplazamientos tanto negativos
como positivos dependiendo de la ubicacion del LVDT, para efectos de poder
construir una curva desplazamiento vs. Carga lateral maxima (envolvente), se han

tomado los datos como positivos en todos los casos.

Tabla 7.1
Carga lateral maxima y desplazamientos asociados correspondientes al ciclo 1

de cada fase (empujando)

1 4.55 0.56 -0.18 0.11 0.00 -0.04
2 7.69 1.01 -0.34 0.17 -0.03 -0.05
3 14.88 2.61 -0.84 0.27 -0.21 -0.20
4 17.75 4.94 -1.35 0.36 -0.50 -0.48
5 19.01 6.41 -1.55 0.43 -0.57 -0.64
6 19.37 9.93 -1.77 0.50 -0.24 -0.28
7 20.81 12.58 -2.34 0.58 -0.31 -0.33
8 21.15 14.86 -3.08 0.34 -0.34 -0.36
9 21.39 17.30 -3.90 -0.26 -0.37 -0.39
10 19.67 19.48 -3.99 -1.30 -0.36 -0.32
Tabla 7.2

Carga Lateral maxima y Desplazamientos asociados correspondientes al ciclo

estable de cada fase (jalando)

| Fase | V(Ton) | DL(mm) = D2(mm) ~ D3(mm)  DA(mm)  D5(mm) |

1 -4.12 -0.53 0.12 -0.14 0.07 0.04
2 -8.33 -0.99 0.21 -0.26 0.14 0.07
3 -11.69 -2.45 0.33 -0.79 0.42 0.25
4 -16.96 -4.76 0.44 -1.55 0.98 0.55
5 -18.12 -7.51 0.52 -2.34 1.39 0.68
6 -17.66 -10.02 0.59 -2.33 1.04 0.54
7 -18.61 -12.17 0.46 -2.93 1.13 0.61
8 -19.07 -15.16 0.19 -4.21 1.18 0.69
9 -18.83 -16.86 -0.17 -5.05 1.14 0.66
10 -19.26 -19.60 -0.11 -6.91 1.25 0.69
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Para ver el comportamiento del muro durante todo el ensayo, disponemos del
grafico 7.4 que muestra las curvas de Desplazamiento lateral vs. Carga lateral
aplicada, estas curvas son llamadas Lazos Histeréticos, y entre otras cosas nos
ayudan a observan incursiones en el rango inelastico, caidas de resistencia y

disipacién de energia.

7.6 CAPACIDAD RESISTENTE MAXIMA DEL MURO

La capacidad maxima es el limite de la fuerza que puede soportar el muro sin
degradar resistencia. Con el dato de la carga lateral maxima de cada fase y su
desplazamiento asociado en D1, de la tabla 7.1y 7.2 se elaboré el gréafico 7.5. El
punto mas alto de la curva corresponde a una carga de 21.39 ton y un
desplazamiento D = 17.30mm, éste ocurrié en el ciclo 1 de la fase 9 en la rama
positiva presentando una distorsion de 1/140, que es 44% mayor a la distorsion
del limite de reparacion de 1/200 [Ref. 4]

©

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP

8. REPARACION DEL MURO DE ALBANILERIA

8.1 GENERALIDADES

Luego de haber sido ensayado el muro y de presentar falla por corte, tal y como
se esperaria en un muro tipico de alguna edificacion existente, se procedié a
repararlo para tratar de recuperar su rigidez inicial y su capacidad maxima
resistente.

La reparacion del muro fue llevada a cabo en el patio de construccion del

Laboratorio de Estructuras (Fig. 8.1).

Fig. 8.1 Muro de albafiileria original, antes de la reparacion.
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8.2 TECNICA DE REPARACION

La técnica de reparacion consistié en reforzar por corte al muro con varillas de
fibra de vidrio (GFRP) cubiertas con una capa de mortero 1:4, colocadas en forma
horizontal cada 2 hiladas intercalando el refuerzo en ambas caras del muro (Fig.

8.2) para balancear el refuerzo.

ranura de 1.5 cm de
. profundidad

Ladrillo existente
~ —*~_Refuerzo de GFRP de
1/4"

=13 cm

Junta de mortero
existente —

Fig. 8.2 Esquema de colocacion de refuerzos de fibra de vidrio GFRP. Seccion

vertical del muro.
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8.2.1 Procedimiento

a) Separacion de las varillas

Para el célculo de las distancias entre los refuerzos horizontales, se recurrié a
la férmula para hallar el area del refuerzo horizontal (Ash), especificada en la
Norma E-070 [Ref. 4]:

Vm 8
Ash=z — —
fy D
Donde:
S = espaciamiento del refuerzo horizontal <= 40cm.
D =L, altura de muro (240 cm)

fy = 8,400 kg/cm? para refuerzo de GFRP. (Ver acépite 3.2.4)

Vm = fuerza cortante méxima del muro ensayado, estimado en 25 Ton
(Ver acapite 7.6)

Ash = area transversal del refuerzo, 0.32 cm? (1/4”)

El resultado obtenido fue S= 25.8cm, lo cual determiné que se optara por una
separacion de 20cm (cada 2 hiladas). Este célculo solo se utiliz6 como
referencia para obtener una separacion aproximada, pues cuenta con
variables asumidas, como por ejemplo: la magnitud de la fuerza cortante (Vm
= 25,000kg), asi como el diametro real de la varilla que debido a su superficie

arenosa en muchos casos fue de ¢ 5/16".

b) Picado de la zona dafiada en las columnas

El primer paso realizado una vez definida la separacién de las varillas fue el
picado de la zona de las columnas donde se presentaron fisuras grandes (Fig.
8.3), estas fueron propagaciones de la fisura diagonal en la albafileria. Las
herramientas utilizadas fueron comba y cincel para el picado y un compresor
de aire para la limpieza de la zona (Fig.8.4).
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Fig. 8.3 Detalle de la trituracion del concreto debida a la falla por corte del

muro.
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Fig. 8.4 Picado del concreto con comba y cincel (I1zg.); compresor de aire

para limpieza de zona trabajada (Der.).
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¢) Ranurado de las juntas con amoladora

Para hacer el corte en las juntas de la albafileria en donde se iban a colocar
las varillas se utiliz6 una amoladora (Fig. 8.5). Este proceso no demandé
mano de obra muy calificada, ni tampoco mucho tiempo para su ejecucién en
ambas caras del muro. Debe mencionarse que las varillas de refuerzo GFRP
no estuvieron ancladas a las columnas y que la profundidad de las ranuras

fue de 1.5cm.

Fig. 8.5

Preparacion de la
ranura para alojar
las varillas de
refuerzo; se utilizé
una amoladora y un
andamio para
alcanzar las juntas

altas.
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d) Reparacion de las fisuras gruesas en la albafileria

Una vez realizados los cortes para alojar las varillas se procedié a picar las
fisuras gruesas de la albafileria y que en su mayoria se encontraban en las
diagonales del muro. Esta operacion solo requiri6 de un operario con un
matrtillo y cincel (Fig. 8.6). Posterior al picado se humedecieron las grietas del
muro con agua y se procedié a su sellado con una mezcla de mortero 1:4
(Fig. 8.7). Las fisuras finas existentes en las columnas y la albafileria, no

fueron resanadas.

x
.

Fig. 8.6 Picado de fisuras importantes en la albafiileria. La profundidad es de

aproximadamente 1.5 cm.
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Fig. 8.7 Sellado de grietas con mortero 1:4.

e) Reparacion de las columnas

Para la reparacién de las columnas se utilizé6 concreto de f'c= 210kg/cm? y
una resina epoxica (Sikadur 32Gel) que sirvi6 como puente de adherencia

entre el concreto existente y el concreto nuevo.

Se empezé el trabajo de esta fase reemplazando en la zona picada los
estribos de las columnas por estribos nuevos de acero corrugado
convencional de diametro %.", debido a que los estribos originales se
encontraban sueltos y ligeramente doblados. Luego de colocados los estribos,
se empez0 la preparacion del concreto en una mezcladora (Fig. 8.8).
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Fig. 8.8 Preparacion de concreto para la reparacion de las columnas.

Simultdneamente a la preparacién del concreto para las columnas, se realizé
la preparacién de la resina epoxica SikaDur 32Gel segun las especificaciones
del envase, con el fin de obtener un puente de adherencia que permita la
mejor union entre el concreto existente y el concreto nuevo. Luego con ayuda
de una brocha de 3" se pintdé todas las zonas de contacto con el nuevo
concreto, incluyendo los refuerzos de acero existentes en la columna, sus

estribos y la albafiileria. (Fig. 8.9).
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Fig. 8.9
Aplicacion del epodxico en las
zonas de contacto con el

concreto nuevo.

Después se procedid al encofrado de las columnas con madera, tarea que fue
realizada por un solo operario en corto tiempo. Al terminar la preparacion del
concreto se tomaron muestras en tres (03) probetas con la finalidad de
controlar las especificaciones de disefio. Estas probetas fueron curadas en la
poza del laboratorio durante una semana (Fig.8.10).
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Fig. 8.10 (Arriba) Preparacion del encofrado en la zona de reparacion de la
columna. (Abajo) Probetas para controlar la resistencia del concreto de

reparacion.
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Finalmente, el concreto se descargd en un bugui y fue llevado al pie del muro
para ser distribuido en las zonas de reparacién de ambas columnas. Para un
correcto vaciado y una correcta consolidacion del concreto se utilizé un
vibrador (Fig. 8.11); pese a ello al dia siguiente, cuando se desencofré la
columna derecha, se encontrd una cangrejera en la zona de contacto entre el
concreto de la columna existente y el concreto utilizado en la reparacion. Esta
cangrejera fue reparada con mortero 1:3 mezclada con resina epoxica en

polvo, no se utilizé concreto porque la zona era muy pequefa (Fig. 8.12)

Fig. 8.11
Vibrado del concreto de

reparacion.
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Fig. 8.12 Zona de la cangrejera. Su reparacion se hizo con mortero y resina

epodxica simple en polvo.

f) Reparacion de la zona central de la albafiileria

La zona central de la albafiileria presentaba un ladrillo y medio triturados (Fig.
8.1). El reemplazo de estas unidades por unidades nuevas se descarto, pues
no se iba a lograr una adecuada adherencia con los ladrillos existentes,
ademas, el hueco a tapar era de dimensiones un poco mas pequefias que un
ladrillo convencional, por tanto se vio por conveniente reparar esta zona
solamente con mortero 1:3 con un contenido de resina epodxica en polvo

equivalente al 2% del peso total de la mezcla.
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Primero se procedi6é a quitar el ladrillo triturado y el mortero de las juntas con
cincel y martillo, luego se limpié la zona y se remojé con agua para mejorar el
agarre con el nuevo mortero. Como segundo paso, se tapé la parte posterior
del muro con madera y un puntal diagonal fijado al piso (Fig. 8.13), para poder
pafietear con el mortero por el otro lado del muro. Este proceso fue sencillo y
solo se necesitd un operario y menos de media hora de trabajo.

Fig. 8.13 Encofrado de una de las caras del muro en la regién central de la

albaiileria.

De igual forma que con el concreto, se prepararon probetas cubicas del
mortero de reparacion en un molde de madera (Fig. 8.14).
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Fig. 8.14 Preparacion de cinco probetas cubicas de 5cm de lado del mortero de

reparacion.

g) Colocacién de refuerzos GFRP

El principal detalle de este método de reparacion es la forma y cuidado en la
colocacion de los refuerzos de fibra de vidrio GFRP. En vista que estos
refuerzos no estan anclados en sus extremos, se debe dar énfasis a la
profundidad de la cavidad donde seran instaladas, la cama de mortero donde
reposaran y la capa de recubrimiento colocada una vez instaladas las varillas.
La profundidad de la cavidad horizontal fue aproximadamente de 1.5cm (Fig.
8.5), una vez realizados los trabajos de reparacion de albafiileria se procedié
a limpiar las ranuras horizontales con un compresor de aire, para luego
humedecerlas con agua para lograr mejor adherencia con la cama de mortero
a colocar. La capa colocada como cama para las varillas consisti6 en un

mortero simple de proporciones 1:4 un poco mas aguado de lo normal.
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Fig. 8.15 Lanzamiento de mortero para crear la cama de asiento de la varilla

(Izg.) e instalacién de la varilla (Der.).

La forma de colocacion fue muy sencilla, necesitandose solo de un operario
con una batea que contenia la mezcla y un badilejo para lanzar el mortero
hacia las cavidades (Fig. 8.15); la mezcla fue lanzada dos veces en un mismo
lugar para lograr que el mortero penetre en la ranura y se adhiera a la
albafileria. Una vez colocada la capa en la primera cavidad (parte inferior del
muro), se instalé la varilla de refuerzo previamente limpiada con una tela
seca. La varilla no conté con ningun tipo de fijacién ni soporte dentro de la
cavidad, solamente se requirié observar que repose en lo mas profundo de la

cama de mortero.

Instalada la varilla dentro de la ranura se procedié a recubrirla con el mismo
mortero 1:4. Esta mezcla no fue tan aguada como la utilizada en la cama de
apoyo, y fue colocada de la misma manera verificAndose un acabado parejo a
ras del muro. Una vez acabada la instalacién de la primera varilla se procedio
de la misma forma con las faltantes en la cara frontal y posteriormente con las

de la cara posterior del muro (Fig. 8.16)
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Fig. 8.16 Una vez instalada la varilla, se procedié a recubrirla con mortero 1:4
y a dejar un acabado al ras del muro de albaiiileria.

Reparacion de fisuras en las columnas

Luego de un dia de haberse instalado las varillas de refuerzo, se vio por
conveniente reparar también las grietas mas notorias de las columnas
existentes. Estas grietas tenian grosores de 1.5mm en los casos mas
extremos y que en su mayoria se concentraban en la columna izquierda del

muro.

Para dicha reparacién primero se marcaron con tiza las grietas mas notorias,
luego con cincel y martillo se picaron un poco ensanchandolas con la finalidad
de poder colocarle una mezcla que las selle. Luego de una limpieza con
brocha de las zonas picadas y de humedecer la zona de contacto, se sellaron
las grietas con una mezcla de mortero 1:3 y resina epoxica en polvo como
puente de adherencia, en una cantidad igual al 2% del peso de la mezcla
total. Para terminar este proceso se limpiaron los excedentes de mortero (Fig.
8.17).
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Fig. 8.18 Con un frotacho y un badilejo se procedi6 al sellado de las fisuras en las

columnas.
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Finalmente, un dia después de sellar las fisuras en las columnas, se procedié
a pintar la cara frontal del muro de albafiileria con una base color blanco para
poder marcar las fisuras que apareceran durante el ensayo de carga lateral
ciclica (Fig. 8.19).

Fig. 8.19 Muro reparado antes del ensayo.
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9. ENSAYO DE CARGA LATERAL CICLICA DEL MURO
REPARADO

9.1 GENERALIDADES

El ensayo de carga lateral ciclica al que fue sometido el muro de albadileria
reparado, se realiz6 mediante el mismo procedimiento usado para el muro

original.

9.2 INSTRUMENTACION

Los dispositivos electrénicos de medicion colocados en el muro tuvieron la misma
ubicacién que en el ensayo en el muro original (Fig. 6.3), esto con motivos de

poder realizar una comparacion efectiva entre los resultados de ambos ensayos.
La instrumentacion utilizada permitié medir:

e La carga lateral aplicada al muro.
e Los desplazamientos verticales relativos entre las columnas y la cimentacién
mediante los LVDT D2 y D3.

e El posible deslizamiento del muro sobre la cimentacién con los LVDT D4, D5.

9.3 MONTAJE DEL MURO

Con la ayuda del puente grua se realiz6 el traslado del muro desde el patio en
donde se efectuaron las reparaciones hasta la zona de ensayo, luego se procedio
al anclado de la cimentacién (Fig. 9.1) del muro mediante tres gatas hidraulicas,

este proceso fue el mismo que se utilizdé en el muro original.
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Fig. 9.1 Se muestra la gata hidraulica horizontal y la vertical para evitar el

deslizamiento y el volcamiento del conjunto.

El transductor electronico (LVDT) D1 fue colocado en la superficie superior de la
viga solera, D2 y D3 tuvieron su base en un lado de cada columnas, mientras que
D4, D5 y D6 fueron colocados por la cara posterior del muro (Fig. 9.2). Luego se
colocé el capping de yeso para la nivelacion del muro.

Fig. 9.2

Parte posterior del muro
en donde se colocéd la
base para los LVDT D4,
D5y D6.
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De manera semejante a lo realizado con el muro original, se dispuso de dos
tirantes horizontales colocados a la altura de la viga solera (Fig.9.3), sujetados
con cabezales metélicos que reaccionaban con el actuador. Una vez colocada la
instrumentacion y antes de ajustar los tirantes se aplico una carga de 300kg y se
procedi6 a ajustar los tirantes, luego se regreso la carga del actuador a 0 kg y los
LVDT se graduaron en cero. Una vez realizada esta operacion el muro quedo listo

para el ensayo.

Fig. 9.3 Vista global de los dispositivos utilizados en el ensayo.

9.4 ENSAYO DEL MURO REPARADO

El muro se ensay0 a carga lateral ciclica controlandose el desplazamiento
horizontal D1 en 10 fases, subdivididas a su vez en distintos ciclos segun la
tabla 9.1, hasta alcanzar un desplazamiento de 20.0 mm. Se utilizé la misma
cantidad de fases con las que se ensay0 el muro original [Ref. 2] con la finalidad
de poder comparar los resultados y determinar si se pudo encontrar alguna
mejora con este método de reparacion. La cantidad de ciclos en cada fase varié
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un poco con respecto al muro original, esto se hizo para poder estabilizar el lazo

histerético Fuerza Cortante vs. Desplazamiento.

La velocidad empleada fue de 1 ciclo cada 4 minutos, quedando asi definida
cada rama del lazo histerético en 2 minutos para la rama positiva y 2 minutos

para la negativa.

TABLA 9.1

Fases del Ensayo De Carga Lateral Ciclica

Fase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D(mm) 0.5 1.0 2.5 5.0 75 | 10.0 | 125 150 | 175 | 20.0
Ciclos 1 2 2 2 3 2 2 3 3 3

Para poder distinguir mejor las grietas, y que estas queden registradas segun la
fase en donde ocurrieron, se utilizo crayolas de diferentes colores, un color para
cada fase. Los colores se eligieron basados en los utilizados en el ensayo del
muro original [Ref. 2]. Se prepararon también carteles que se colocaban en una
pequefia pizarra acrilica al inicio de cada fase y que indicaban los principales
datos de cada fase. Durante el ensayo se fue anotando los puntos principales y lo
gue le ocurria al muro, para poder luego buscar el instante en la computadora y
obtener la fuerza y los desplazamientos correspondientes. En todo el proceso se
iba verificando que los tirantes de la viga solera no se aflojen, ni que las gatas

hidraulicas varien su fuerza de aplicacion.
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10.RESULTADOS DEL ENSAYO DEL MURO REPARADO

Se presenta los resultados del ensayo de carga lateral ciclica del muro reparado. Se
analiza, al igual que para el muro original, el comportamiento en el rango elastico, la
formacion de la primera fisura por flexion, el punto de rotura diagonal y la capacidad

resistente maxima.

10.1 DESCRIPCION DE LAS FALLAS DURANTE EL ENSAYO

La primera fase (D = 0.5mm) transcurrié sin que se pueda visualizar algun tipo de
grieta. Fue en el primer ciclo de la fase 2 (D = 1.0mm) donde se pudieron
observar fisuras en la albafileria que alcanzaban un grosor maximo de 0.20mm
de espesor y que se presentaron en forma escalonada en la parte central del
muro, desde el encuentro con las columnas hasta aproximadamente las tres

primeras hileras de ladrillos.

Las primeras fisuras por flexion se presentaron durante la fase 3 (D = 2.5mm),
dispersas en ambas columnas con grosores de 0.50mm y acompafiadas de un
aumento de grietas diagonales y escalonadas en la albafileria (Fig. 10.1). Se
observé también la aparicion de una fisura horizontal en la union de la columna
reparada de la derecha y la cimentacion, al llegar al segundo ciclo de esta fase se
present6 una fisura en la base de la otra columna (columna izquierda), ademas
en la parte superior de la columna izquierda, donde también se realizaron

reparaciones, aun no se observaban grietas.
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Fig. 10.1 Primeras fisuras por flexion, se pueden apreciar en ambas columnas
(Fase 3, D = 2.5mm).

La fase 4 (D = 5.00mm) incrementé notablemente el nimero de fisuras por
flexion, ademéas se presentd la rotura diagonal ante una fuerza aplicada de
aproximadamente 10 Ton. Ambas grietas diagonales siguieron el mismo camino
dejado por las grietas diagonales del muro original, y se unian casi al centro del
muro, en la zona donde se reemplazé el ladrillo por mortero 1:3 y epoéxico en
polvo (Fig. 8.13). En la fase 5, se origind una grieta importante en el tal6n de la
columna reparada, alcanzando un grosor de 2.0mm y se present6 mas 0 menos
en la zona donde se cambiaron los estribos doblados del muro original. También
se debe mencionar la posibilidad de que un mal vibrado del concreto de
reparacion haya afectado la resistencia del concreto, ademas de la cangrejera
gue se origind durante la reparacion. Las fisuras donde se hicieron resanes en la
albafileria original, empezaron a notarse con mayor claridad y alcanzaron
grosores de hasta 2.5mm, casi al terminar esta fase se presentdé una nueva
grieta, en la base de la columna derecha, también con un grosor promedio de

2.0mm.
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Fig. 10.2 Fase 4. Formacion de la grieta diagonal.

Durante toda la fase 6 (D = 10mm) solo se apreci6 el incremento de las grietas
formadas en las fases anteriores, tanto en el muro como en las columnas. Las
grietas se presentaban por corte, pero en su mayoria se formaron por un
debilitamiento de la albafileria y de la junta de mortero que ya habian soportado
grandes desplazamientos en el ensayo de carga lateral ciclica previo. Se puede
decir, que hasta finalizar esta etapa, las varillas de refuerzo GFRP pudieron
controlar la aparicion de nuevas fisuras por corte. Recién en la fase 7 (D =
12.5mm) se pudo distinguir nuevas fisuras en la albafiileria que no estaban
directamente relacionadas al ensayo del muro original, estas fisuras se
presentaron alcanzando grosores de hasta 4.5mm, mientras que las grietas
anteriores alcanzaron grosores de hasta 7.0mm, todo esto para una distorsion
mucho mayor al limite de reparaciéon 1/200 [Ref. 4]. También se fisur6 la junta
entre las columnas y la viga solera. Finalizada esta etapa observamos fisuras en
la diagonal que permitian ver las varillas de refuerzo GFRP (Fig. 10.3).
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Fig. 10.3 Fase 7, D = 12.5mm, se pueden observar en distintas partes de las

diagonales principales las varillas de refuerzo de GFRP.

En la fase 8 (D = 15.0mm) la fisura diagonal se marca desde un extremo del muro
al otro, y en toda su extension el espesor alcanza un promedio de 8.5mm,
ademas aparece un escaldn en la zona central de la diagonal en donde se reparé
con mortero (Fig. 10.4 Arriba.). Por la parte posterior del muro aparecié una grieta
horizontal en la junta donde se alojé una varilla central del muro, exponiéndola en
mas de 10cm (Fig. 10.4 Abajo).
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Fig. 10.4 Diagonal principal con un escaldon en la zona central del muro (arriba).
Grieta en la cara posterior del muro donde queda completamente visible la varilla
de GFRP (abajo).

Un crujido en la fase 8 advirti6 que se estaba empezando a triturar el talén del
muro. En la fase 9 (17.5mm) las fisuras alcanzaron grosores de hasta 10mm, y un
nuevo crujido sefiald el inicio del trituramiento del tal6n derecho. En ese momento
empez6 el pandeo de las varillas de refuerzo GFRP pudiendo observarse a

simple vista en distintos puntos del muro (Fig. 10.5).
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Fig. 10.5 Fase 9, D = 17.5mm, las varillas de refuerzo GFRP pandearon y ya no
pueden controlar los esfuerzos de corte en el muro.

En la fase 10 (D = 20.0mm) las grietas alcanzaron grosores de 13mm, y se triturd
la parte central del muro (Fig. 10.6), ademas debido al pandeo de las varillas de
GFRP se perdio la adherencia con la cama de mortero en distintas zonas del
muro (Fig. 10.7). Finalmente se sometié al muro a un movimiento arménico con
frecuencia de 2Hz y desplazamientos de 10mm. Las grietas se abrian y cerraban
con el movimiento y las varillas GFRP ubicadas en la zona central del muro se

deslizaron libres en su eje sin ninguna adherencia con la cama de mortero.

Fig. 10.6 Trituracion de ladrillos en la fase 10, D = 20.0mm.
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Fig. 10.7 La adherencia entre las varillas de GFRP y la cama de mortero se

perdi6 en distintas zonas del muro.

La conclusién del ensayo es que el muro en un inicio empez6 a fallar por flexion y
las varillas GFRP pudieron brindar soporte contra nuevas grietas diagonales,
luego la falla por corte se hizo mucho més evidente debido en gran medida a que
las varillas GFRP empezaron a perder adherencia con el mortero, y el muro

termind con una marcada falla por corte.

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP

Fig. 10.8 Muro reparado después del ensayo.

10.2 COMPORTAMIENTO ELASTICO DEL MURO

Experimentalmente la rigidez lateral inicial Ko fue de 5.90 ton/mm, para poder
obtener este valor se utilizé la pendiente de la rama positiva del primer ciclo de la

fase 1, como se puede observar en el gréafico. 10.1.

10.3 PRIMERA FISURA POR FLEXION

De la misma manera que en el ensayo del muro original, se pudo registrar la
aparicion de la primera fisura en el concreto de la columna (grafico 10.2),
sefialandose de esta forma el fin de la etapa elastica. La primera fisura por flexion
se presento en el primer ciclo de la fase 3 (Fig. 10.9), con una carga lateral de
8.13 ton y un desplazamiento D = 2.50mm. La fisura se presento en la base de la
columna derecha, tal como ocurrié en el muro original, luego, las demas fisuras

aparecieron en la zona central de ambas columnas.
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Fig. 10.9 Fase 3. Fisuras por flexion en el muro reparado.

10.4 AGRIETAMIENTO DIAGONAL

Durante el primer ciclo de la fase 4, hubo una degradacion de la resistencia lateral
(grafico 10.3) que poco a poco se fue recuperando gracias a los elementos de
confinamiento y al trabajo de las varillas de GFRP. Esta caida de resistencia
estuvo asociada a un agrietamiento diagonal importante en el muro (Fig. 10.10) y
gue marca el limite maximo de la resistencia al corte proporcionado por la
albafiileria. La carga lateral que causé el agrietamiento diagonal fue de 10.0 ton
con un desplazamiento asociado D = 3.6mm, y una distorsion de 1/670, que es
20% mayor que la distorsion tedrica propuesta de 1/800 [Ref. 5].
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Fig. 10.10 Fase 4. Agrietamiento Diagonal.

10.5 CARGAS Y DESPLAZAMIENTOS

Se presenta a continuacion los valores de carga lateral maxima y sus
correspondientes desplazamientos medidos durante el ensayo. La tabla 10.1
contiene los datos del empuje del muro con el actuador y representa al primer
ciclo de cada fase del ensayo. En la tabla 10.2 aparecen los datos del ciclo
estable de cada fase, es decir cuando el actuador se contrae y jala al muro. Los
transductores electronicos (LVDT) registran desplazamientos tanto negativos
como positivos dependiendo de su ubicacion y del sentido de la carga, para
efectos de poder construir la curva desplazamiento vs. Carga lateral maxima, se

han tomado los datos como positivos en todos los casos.
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Carga lateral maxima y desplazamientos asociados correspondientes al ciclo 1

de cada fase (empujando)

Tabla 10.1

1 2.86 0.51 -0.13 0.04 -0.04 -0.06 0.01
2 4.32 1.01 -0.24 0.08 -0.08 -0.09 -0.06
3 8.23 2.54 -0.57 0.17 -0.28 -0.28 -0.19
4 11.70 5.02 -0.92 0.33 -0.41 -0.42 -0.95
5 15.08 7.53 -1.31 0.44 -0.49 -0.53 -1.82
6 18.03 9.96 -1.73 0.54 -0.53 -0.66 -2.69
7 21.19 12.55 -2.26 0.65 -0.51 -0.69 -3.64
8 22.11 14.72 -2.80 0.46 -0.51 -0.75 -4.62
9 21.76 17.23 -3.10 -0.05 -0.43 -0.68 -7.09
10 20.81 19.90 -3.50 -0.75 -0.27 -0.60 -9.78
Tabla 10.2

Carga Lateral maxima y Desplazamientos asociados correspondientes | ciclo

estable de cada fase (jalando)

1 -2.57 -0.50 0.11 -0.07 0.03 0.06 -0.02
2 -4.05 -1.04 0.18 -0.16 0.09 0.17 -0.03
3 -6.76 -2.52 0.32 -0.49 0.24 0.57 -0.29
4 -10.44 -5.04 0.50 -0.99 0.54 1.16 -1.04
5 -13.61 -7.51 0.62 -1.46 0.80 1.43 -1.84
6 -16.63 -9.97 0.71 -1.99 1.08 1.70 -2.38
7 -18.95 -12.42 0.77 -2.77 1.49 2.14 -2.97
8 -19.43 -14.06 0.69 -3.57 1.77 2.37 -3.55
9 -19.45 -17.09 0.70 -4.90 2.30 2.87 -4.76
10 -19.39 -19.33 0.60 -5.72 2.61 3.41 -6.74

En el grafico 10.4 aparecen los lazos histeréticos cortante vs. Desplazamiento
gue nos ayudan a observa las incursiones en el rango inelastico, las caidas de
resistencia y la disipacién de energia. En la fase 3, donde el lazo se ensancha
considerablemente en la rama negativa, empieza la disipacion de energia en
forma de fisuras por flexion y diagonales en la albafiileria. En el lazo de la fase 4
puede observarse una caida abrupta en la curva casi llegando al pico de la
fuerza, este instante corresponde al limite maximo de resistencia al corte
proporcionado por la albafiileria, luego de la caida se puede notar que la curva
recupera poco a poco su forma hasta llegar al pico, esto indica que los elementos
de confinamiento y los refuerzos horizontales de GFRP proporcionaron

resistencia al corte. Esta caida se repite también en la rama negativa de la misma
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fase, pero su efecto no es tan marcado porque ahora la energia se disipa
ensanchando las grietas diagonales existentes. Como resultado de esta
degradacién de resistencia, se observa que los Lazos Histeréticos se ensanchan
paulatinamente conforme se avanza con el ensayo, asi podemos ver que los
desplazamientos remanentes llegan al orden de los 5mm en la fase final.
Experimentalmente este comportamiento se presenté como trituracion de los
talones, de los ladrillos de la zona central y como pandeo de los refuerzos
horizontales GFRP.

10.6 CAPACIDAD RESISTENTE MAXIMA DEL MURO

La capacidad maxima es el limite de la fuerza que puede soportar el muro sin
degradar resistencia. Con el dato de la carga lateral maxima de cada fase y su
desplazamiento asociado en D1 de la tabla 10.1 se elabor6 el grafico 10.5
correspondiente a la envolvente Carga lateral maxima vs. Desplazamiento. El
punto mas alto de la curva corresponde a una carga de 22.11 ton y un
desplazamiento D = 14.72mm, este ocurrié en el ciclo 1 de la fase 8 en la rama

positiva presentando una distorsién de 1/160.
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11. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS MUROS

11.1 RIGIDEZ LATERAL

Durante el ensayo de carga lateral ciclica del muro original [Ref. 2] se presentaron
algunos problemas técnicos que ocasionaron que los datos de las 2 primeras
fases no se pudieran tomar correctamente, es por esta razon que la rigidez lateral
inicial del muro (Ko) obtenida, no es confiable. Sin embargo, se ha utilizado el

valor obtenido para compararlo con la rigidez inicial del muro reparado

Tabla 11.1

Comparacion de Rigidez Lateral

Espécimen Ko (Ton/mm) (TEI]I/nrr?:n)
Muro original 8.12 1.01
s 5.90 1.05
reparado

Basados en los resultados obtenidos experimentalmente podriamos decir que el
muro reparado recupero el 73% de la rigidez inicial elastica del muro original. Esta
diferencia se atribuye a que las fisuras finas que tenia el muro original no fueron

reparadas.

Comparando la rigidez final con la que terminé el muro original y la rigidez
obtenida luego de la reparacién, se puede apreciar que hubo un incremento de

rigidez de casi 6 veces, con esta técnica sencilla de reparacion.

Para poder comparar la variacion que tiene la rigidez de ambos estados del muro,
se presenta el gréfico 11.1, donde se puede observar que inicialmente y hasta la
fase 4 los valores de rigidez difieren fuertemente, pero a partir de la fase 6, no
hay mayor diferencia entre ambas rigideces, porque ambos ya cruzaron el limite
de resistencia al corte y a partir de ese punto se presentan grietas similares.
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11.2 PRIMERA FISURA POR FLEXION

Los resultados obtenidos de la fuerza que produjo la primera fisura por flexion en
ambos muros son presentados en la Tabla 11.2, asi como la fase en que

ocurrieron, ambos para distorsiones del orden del 0.1%.

Tabla 11.2

Fuerza Cortante necesaria para la primera fisura por flexién

- Y
Espécimen (Ton) Fase
Muro original 10.30 3
Muro
reparado 8.13 3

La fuerza cortante necesaria para causar la fisura por flexion en el muro reparado
es el 79% de la necesaria para el muro original, Esta diferencia se atribuye a que
durante la reparacion se presentd una cangrejera entre el concreto nuevo y el
existente y al hecho que no se repararon las fisuras finas existentes en las

columnas.

11.3 AGRIETAMIENTO DIAGONAL

La carga lateral que gener6 el agrietamiento diagonal en el muro reparado fue el
56% de la correspondiente al muro original (Tabla 11.3), esto se debi6 a que las
fisuras pequefias no fueron reparadas, aparte que un ladrillo y medio fue
sustituido con mortero 1:3 en la zona central del muro y, a que todas las grietas
diagonales solo fueron tapadas con mortero 1:4; en una profundidad de hasta
2.5cm a cada lado del muro, es decir, el tapado con mortero no abarcé toda la

profundidad del muro.
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Tabla 11.3

Fuerza cortante en el momento del agrietamiento diagonal

- Vv
Espécimen (Ton) Fase
Muro inicial 17.94 4
Muro reparado 10.00 4

11.4 CAPACIDAD MAXIMA

Segun se puede observar en el grafico 11.2 correspondientes a las envolventes
de carga lateral maxima de ambos muros, el muro reparado soporté una carga
méxima de 22.11 ton en la fase 8 superando ligeramente en 3% la carga maxima
de 21.39 ton soportado por el muro original en la fase 9. También en este gréfico
puede notarse que la efectividad del refuerzo de GFRP, es importante a partir de
la fase 7 del ensayo, después de haberse formado las grietas diagonales, a partir

de esta fase el comportamiento del muro reparado superé al original.

11.5 TIPO DE FALLA

El muro original fallé por corte, agrietdndose fuertemente el concreto de la parte
superior de la columna izquierda y de la parte inferior de la columna derecha,
ademas presenté pandeo del refuerzo existente en la columna de la derecha y

estribos que quedaron sueltos, lo que produjo una degradacién de resistencia.

El muro reparado empez6 fallando por flexion, con aparicion de numerosas
fisuras en las columnas y luego de la rotura diagonal, la falla predominante fue
por corte, y en las fases finales se perdio la adherencia de las varillas de GFRP
en la zona central del muro, razén por la cual, estas varillas no aportaron mayor

resistencia.
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Fig. 11.1 Muro Original (arriba) y Muros reparado (abajo), después del ensayo.
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12. FACTIBILIDAD ECONOMICA

12.1 COSTOS DE CONSTRUCCION Y REPARACION

Para poder evaluar la ventaja de este método de reparacion de muros de

albafileria confinada con refuerzos de GFRP, es necesario hacer una
comparacion de precios tanto para la construccion del muro de 2.4 x 2.4m como
para su reparacién. Los precios para la construccion del muro [Ref. 2] se
presentan en la tabla 12.1, y se considera el costo de la demolicion y eliminacion
de escombros, asi como el tarrajeo de ambas caras del muro una vez culminado
el trabajo de construccion, obteniéndose que el precio por metro cuadrado para la

construccion de un nuevo muro es de S/. 128.45 nuevos soles.

Tabla 12.1
Precios considerados para le reposicion de un nuevo muro de albafiileria
item Descripcién Und Metrado P.U. (S/) Su(tétlo)tal
1 Demolicién de muro m2 5.76 12.99 74.82
2 Eliminaciéon de material m3 1.05 68.80 72.12
3 Construcciéon de Muro glb 1.00 456.50 456.50
4 | Tarrajeo de albafiileria m2 11.52 11.84 136.40
Total 739.84

La Tabla 12.2 presenta los precios para la reparacion del muro confinado

disgregado por materiales utilizados. De esta tabla, se obtiene el costo total de

materiales, correspondiente a S/. 274.55 nuevos soles.

Tabla 12.2
Precios de materiales y herramientas para la reparacién del muro
item Descripcién Und Metrado P.U. (S/) Su(l;t/o)tal
1 Cemento bls 2.00 17.00 34.00
2 Arena fina m3 0.10 16.10 1.61
3 Arena Gruesa m3 0.20 16.95 3.39
4 Piedra chancada m3 0.25 35.00 8.75
5 Resina Epoéxica Sikadur 32 Gel Kit 1.00 65.20 65.20
6 Varilla de Gfrp (3ml) (*) und 12.00 2.10 25.20
7 Tarrajeo de albaiiileria m2 11.52 11.84 136.40
Total 274.55

* Precio proporcionado por el Laboratorio de Estructuras de la Pucp.
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Para la mano de obra, se considera el trabajo realizado por un (01) operario, con
un costo unitario de S/. 11.88 nuevos soles por hora de trabajo. El tiempo
necesario para los trabajos de reparacion del muro se presentan en la Tabla 12.3

y suman un total de 6 horas hombre.

Tabla 12.32
Mano de obra para la reparacién del muro

’ . P.U. | Subtotal
Item Descripcion uUnd | Metrado (S1) (S1)
1 Picado de zona de reparacién en columnas | hh 1.0 11.88 11.88
2 Picado de fisuras y ladrillo hh 1.0 11.88 11.88
3 Corte con amoladora hh 1.0 11.88 11.88
4 Reparacion del concreto de columnas hh 1.0 11.88 11.88
5 Relleno de fisuras y ladrillo triturado hh 0.5 11.88 5.94
6 Colocacion de varillas hh 0.5 11.88 5.94
7 Reparacion de fisuras finas en columnas hh 1.0 11.88 11.88
Total 71.28

Finalmente sumando los precios de materiales y de mano de obra, se obtiene un
costo total de S/. 345.83 nuevos soles para la reparacién del muro, siendo el

precio por metro cuadrado de S/. 60.04 nuevos soles.

12.2 COMPARACION DE COSTOS

Comparando se observa que el costo de reparacion por metro cuadrado es 46.7%
del costo de construccibn de un muro nuevo, por tanto se convierte en una
alternativa de reparacion viable y facil de implementar; aunque el efecto de carga
vertical no ha sido incluido en lo analizado con este ensayo podemos concluir que
tiene una buena relacion costo — beneficio. Ademas debemos considerar que el
costo de construccion de un nuevo muro se elevaria si se considera la adaptacion
del muro nuevo al sistema estructural existente. Debido a la sencillez de este
método de reparacion, los propios habitantes de la casa afectada podrian
encargarse de las reparaciones, siempre y cuando exista algun tipo de

capacitacion o direccion técnica.
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13. CONCLUSIONES

13.1 CONCLUSIONES GENERALES

+» El muro original fue sometido a distorsiones de hasta 0.008, lo que superé el
limite de reparacion (0.005), especificado por la Norma Técnica E-070,
guedando con los talones de las columnas trituradas y con el refuerzo vertical
pandeado. De este modo, la técnica de reparacién implementada no fue lo
suficientemente efectiva en lograr recuperar la rigidez inicial y la resistencia al

agrietamiento diagonal.

+ La rigidez lateral inicial y la resistencia al agrietamiento diagonal recuperada
en el muro reparado fue el 73% y el 56% del muro original, respectivamente,
esto se debe al hecho de no reparar la totalidad de las fisuras presentes en la
albafiileria y en las columnas, porque resultaria un proceso muy costoso y

técnicamente imposible por la cantidad de fisuras existentes.

+ La técnica de reparacion hizo que se recupere mas de 6 veces la rigidez con
la que termind el muro original luego del ensayo de carga lateral al que fue

sometido. Por lo tanto se vuelve una técnica efectiva para aumentar rigidez.

+ La fisura en los elementos de concreto se presentaron tanto para el muro
original como para el muro reparado, para distorsiones del orden de 0.1%, la
carga necesaria para ocasionar las fisuras en el muro reparado fue el 79% de
la carga correspondiente al muro original. Se recomienda tener esto en cuenta

en los disefos de reparacion de muros.

+ La capacidad de carga lateral maxima del muro pudo recuperarse mediante
esta sencilla técnica de reparacion. Esto se debe a que las varillas de GFRP

trabajaron después del agrietamiento diagonal del muro reparado.

“ Luego de alcanzado el punto de rotura diagonal, no existi0 variacion en la
rigidez de ambos estados del muro, debido a que el patrén de grietas fue
similar. Lo que si se pudo observar, es que las grietas deflexion localizadas

en la base del muro reparado llegaron a ser cinco (05) veces mayor que las
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del muro original, lo que indica una tendencia a la falla por flexion para el caso

del muro reparado.

% La técnica de reparacién es muy facil de aplicar por personas sin mucha
experiencia en la construccién, solo es necesario algun tipo de capacitacion.
Ademas llega a ser una buena opcién para edificaciones de uso comun

debido al bajo costo en comparacién a la construccién de un nuevo muro.

+ Se puede apreciar a simple vista en el muro, que las fisuras diagonales fueron

de menor grosor en el muro reparado que en el muro original (Ver Fig. 11.1).

% Para mejorar el comportamiento en la zona central del muro, se pudo
considerar en lugar de colocar mortero de reparacion (Ver Fig. 8.13), colocar
una zona rectangular de 50 cm. x 50 cm. de concreto simple.

13.2 LINEA FUTURA DE INVESTIGACION

% Se propone realizar un futuro ensayo de reparacion con esta nueva técnica,
pero aplicada a muros que no hayan cruzado el limite de reparacion, asociado

a distorsiones mayores a 1/200[Ref. 5],

+«» Comparar el comportamiento de un ensayo similar entre un muro confinado
normal, y uno reparado con varillas de GFRP, pero incluyendo en este ultimo
algun tipo de anclaje para las varillas en sus extremos y una nueva solucion

para el sellado de la junta en donde se instala.

% Se propone estudiar los efectos que tiene la carga vertical en un muro
reparado con ésta técnica, pues un gran porcentaje de edificaciones urbanas
son de mas de dos (02) pisos y seria beneficioso poder contar con una

solucion mas integral para estas edificaciones.

+» Se deberia profundizar en las capacidades de la utilizacion de varillas de
GFRP en nuestro medio. Se podrian construir muretes o prismas con
inclusion de estas varillas y someterlos a pruebas de corrosién, compresién

simple, compresion diagonal, etc.
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«» También seria conveniente elaborar muros confinados con refuerzos
horizontales de GFRP desde el inicio de su construccion y someterlos a

ensayos de carga lateral ciclica para inducir una falla por flexion.

% Finalmente se propone aplicar este método de reparacibn en algunas
viviendas de un piso en las zonas rurales cercanas a las ciudades afectadas

en los ultimos sismos que hemos tenido en el pais.
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