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Resumen

Esta investigacion se origina en la necesidad de conocer €l comportamiento de paredes
de mamposteria reforzadas externamente con malla electrosoldada #1, sometidas a

cargalateral que produzcafalla por cortante.

Se construyen un total de cuatro paredes de dos modelos diferentes, dos de cada uno.
El modelo tipo 1 se refuerza con una barra #3 cada 80 cm en posicion vertical y se
emplea una barra #2 lisa cada 40 cm como refuerzo horizontal. El modelo tipo 2 se
refuerza con una barra #3 en ambas direcciones. Las paredes son de 1,8m de longitud

por 1,8 m de altura compuestas por blogques de 12 x 20x 40 cm.

Las celdas de los bloques se rellenan Unicamente donde se ubican las varillas verticales.
Se construye una viga de concreto sobre cada pared para anclar € refuerzo vertica y
para la transmision de la carga. Las paredes no presentan elementos de confinamiento

en los extremos

En dos de las paredes, una modelo tipo 1 y una modelo tipo 2, se emplea un refuerzo
externo con membrana de mortero y malla electrosoldada sobre unade sus carasy seles
aplicacarga lateral.

L as otras dos paredes, una modelo tipo 1 y una modelo tipo 2, se ensayan sin aplicarles
refuerzo externo. Posterior a ensayo realizado en cada una de las paredes, se reparan
mediante una membrana de malla electrosoldada y mortero. En la pared modelo tipo 1
se repara Unicamente una de sus caras, mientras que en la pared modelo tipo 2 se
reparan ambas caras; para evaluar e efecto del niUmero de superficies reforzadas sobre
laresistencia de las paredes.



Se aplica carga lateral monotonica creciente a la pared tipo 1 reparada y ciclica a las
restantes paredes a nivel de la viga corona, mediante un pistén hidraulico a nivel de la
viga corona. La carga lateral se aplica en ciclos previamente programados, de acuerdo

con la deformacién dltima que se desea obtener.

Laresistencia obtenida en las paredes reforzadas con la malla el ectrosoldada se compara
con los valores de resistencia a cortante obtenidos en las paredes sin refuerzo externo

ensayadas.

También se comparan los valores de resistencia que se obtiene para cada pared con los

valores tedricos obtenidos de los codigos y criterios de disefio.

Durante el desarrollo de la investigacion se realizan ensayos de resistencia a la
compresion en las unidades de mamposteria de concreto, ensayos de compresion del
mortero y del concreto de relleno empleado en la construccién del muro, asi como

ensayos de traccion parael refuerzo.
MAMPOSTERIA, ESCALA NATURAL, CARGA MONOTONICA CRECIENTE,
CARGA CICLICA, MALLA ELECTROSOLDADA.
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Simbologia

CSCR: Cadigo Sismico de CostaRica

IBC: Internacional Building Code

LanammeUCR: Laboratorio Nacional de Materialesy Model os Estructurales
Acv: &reanetaconcreto que resiste cortante, cm?.

Ae: dreaefectivadel muro, cr?.

Ag: é&reabrutade laseccion, cm?.

As. éreatransversal efectivadel refuerzo, cm?,

bw: ancho del muro, cm.

Cd: coeficiente de resistencianominal al cortante

d: .aturaefectivadel elemento

D: factor deductilidad ciclico

f'm: resistencia alacompresion de la mamposteria., kg/crm?.

f'.: resistencia alacompresion del mortero, kg/cm?.

fy: esfuerzo de cedencia del acero pararefuerzo horizontal, kg/cm?.

hw: alturadel muro, cm

Iw: longitud del muro o del segmento de muro considerado en la direccion de la
fuerza cortante.

Pmax. cargalateral méxima suministrada ala pared por el pistén hidréulico durante
los ensayos ciclicos y monoténicos.

Pi: cargalatera correspondiente a un desplazamiento Ai de la pared

Pu: cargaaxiamente factorizada, kg

S. separacion entre barras de acero

Vm: resistencia nominal a cortante de la mamposteria, kg

Vn: resistencianominal a cortante, kg

Vs: resistencianominal del refuerzo para cortante, kg

ac: coeficiente que definala contribucion relativadel concreto alaresistencia del
muro.

Am: desplazamiento maximo de las paredes sometidas a carga lateral

A: desplazamiento de la pared para una determinada carga.

ps. razén del volumen del refuerzo con respecto al nucleo del muro.



1. Introduccion

1.1. Generdidades

La mamposteria se define como la construccion de elementos estructurales y no
estructurales mediante el uso principal mente de unidades prefabricadas de concreto o

de arcilla, denominadas bloques o ladrillos (23).

Las estructuras de mamposteria se clasifican de acuerdo a su reforzamiento en
mamposteria sin reforzar y mamposteria reforzada, a la vez que se reconocen
distintas formas de reforzar las estructuras de mamposteria: refuerzo integral,
confinado y mixto. La primera consiste en emplear el acero de refuerzo horizontal y
vertical en las juntas y entre los blogues huecos, rellenando de concreto las celdas
ocupadas por €l refuerzo. La segunda se refiere a muros de mamposteria confinados
perimetramente por elementos de concreto reforzado. La tercera es una

combinacion de las dos primeras.

La mamposteria constituye uno de los elementos ampliamente utilizados en la
construccion de viviendas y edificios de baja altura en Costa Rica, debido ala ata
resistencia que poseen las paredes en su plano, Yy la rigidez que aportan a la
estructura. Ademés tiene la ventaja de ser un sistema estructural  econémico y facil

de construir.

Los muros de mamposteria no solo son utilizados para fines estructurales, sino
también para subdivisiones espaciales, proteccion contra fuego, aislamiento térmico

y acustico.

A pesar de lafrecuenciaen su utilizacién, las propiedades mecanicas todavia no han
sido bien establecidas; el hecho de tratarse de un sistema heterogéneo conformado
por distintos materiales con diferentes propiedades cada uno, conlleva cierta

dificultad para predecir el comportamiento general del sistema.

Las caracteristicas de los materidles y los sistemas constructivos difieren
ampliamente con los utilizados en otras regiones como Estados Unidos y Europa, de

donde se obtiene la mayor parte de la normativa de disefio que se adopta en los



codigos locales. Costa Rica no escapa a estarealidad, de ahi que existe incertidumbre

sobre cuan apropiadas son las normativas presentes en estos codigos de disefio.

En este trabajo se estudio el comportamiento de paredes de mamposteria de bloques
de concreto (construidos con materiales y empleando mano de obra disponibles en el
medio nacional) sujetas a cargas monotonicas y ciclicas. Las paredes fueron
construidas a escala natural con e fin de poder evaluar la aplicabilidad de las

formulas para determinar laresistencia al cortante establecidas en diferentes codigos.

Se dio énfasis a los ensayos experimentales en € estudio del comportamiento ante
falla de los muros de mamposteria, ya que estos permiten obtener los diagramas de
carga-desplazamiento (P-A) con los cuaes se puede medir las deflexiones y las

resistencias Ultimas, ademas de estimar laductilidad global.

1.2. Antecedentes

En e ambito internacional, se cuenta con estudios como €l realizado por Angel San
Bartolomé y Arturo Castro Moran (16), en e Laboratorio de Estructuras de la
Pontificia Universidad Catolica del Per(, en e cual analizan la efectividad de una
técnica de reparacion, consistente en consolidar con mallas electrosoldadas a un
muro de albafileria confinada, que previamente habia fallado por fuerza cortante.
Para este proyecto se utilizaron ladrillos de arcilla con propiedades muy distintas a

las unidades de mamposteria de concreto caracteristicas de nuestro pais.

En otra investigacion realizada por Angel San Bartolomé, Algandro Mufioz y
Fernando Madalengoiti (18) en e Laboratorio de Estructuras de la Pontificia
Universidad Catélica del Per(, se estudi6 € comportamiento a cortante puro de muretes
de concreto reforzados con malla electrosoldada y se analizé €l comportamiento sismico

de placas de concreto reforzadas con malla el ectrosol dada.

También es importante destacar que se han desarrollado manuales técnicos por parte
de las empresas suplidoras de malla electrosoldada donde se describen los
procedimientos de trabgjo de la técnica de reforzamiento mediante membrana de

mortero y malla electrosoldada.



A pesar del extenso uso que se ha hecho en nuestro pais del refuerzo que utiliza
membrana de mallas electrosoldadas y mortero, como solucion préacticay econémica
para reparar paredes de mamposteria que se han agrietado, la revision bibliogréfica
redlizada reflgga que no existen estudios a nivel naciona que demuestren la

capacidad real que posee una estructura una vez reparada mediante este método.

Se encontraron algunas investigaciones relacionadas con la determinacion de las
resistencias y € comportamiento de los muros de mamposteria, tanto para los

diferentes tipos de falla asi como para distintos estados de carga.

Entre ellas es importante destacar el llevado a cabo en 1997 en Costa Rica por la
ingeniera Silvia Gamboa (6), quien realizd pruebas de laboratorio sobre resistencia a
cortante en dos paredes de mamposteria de concreto que fueron falladas y reparadas
mediante la consolidacion con malla electrosoldada #1, es importante destacar que
los resultados de |a prueba en dos paredes, no permiten determinar la efectividad de

la aplicacion de este método de reparacion como tal.

Otras investigaciones gque retoman algunos elementos relacionados con € tema son
los realizados por € Ing. Esteban Gonzédlez (8) donde desarrolla un modelo para €l
comportamiento tedrico a flexion de muros de mamposteria sometidos a cargas
laterales y la del ing. Mario Zufiiga (21) donde redliza pruebas de carga ciclica a

escala natural sobre paredes de mamposteria inconfinada.

1.3. Objetivo genera

Determinar experimentalmente la resistencia al cortante en paredes de mamposteria de
blogues de concreto sobre las cuales se ha aplicado la técnica de reparacion o de
reforzamiento, consistente en consolidar dicha pared con una membrana de mortero y
malla electrosoldada #1, para comprobar la efectividad del refuerzo en restituir la
capacidad original de las paredes dafiadas y afadir resistencia extra en cortante a las

paredes de mamposteria



1.4. Objetivos especificos

e Medir laresistenciaa cortante desarrollada por los muros, antes de aplicar
el refuerzo exterior con malla electrosoldada.

e Maedir la resistencia a cortante desarrollada por los muros reforzados,
para muros con dafio previo o sin €.

e Evauar e efecto del confinamiento sobre la ductilidad de los muros de
mamposteria.

e Comparar las resistencias obtenidas en las pruebas experimentales con la
resistencia calculada de acuerdo con los codigos de disefio, utilizados en el
pais.

e Andizar la efectividad de las mallas electrosoldadas ante las acciones de

fuerza cortante producidas por carga lateral.

e FEvaluar & efecto del nimero de eementos de confinamiento o

consolidacién sobre |os muros de mamposteria

1.5. Alcancesy limitaciones

Este proyecto incluyd pruebas de laboratorio realizadas sobre especimenes de
mamposteria de concreto a escala natural con relacién aturallongitud de 1,0
reforzadas con una membrana de mortero y malla electrosoldada #1, a las cuales se

les aplico carga lateral monoténica creciente y ciclica.

El aporte més novedoso de este estudio consiste en evaluar la resistencia del
reforzamiento aplicado a estructuras que han sido dafiadas por sismos o0 porgue han
excedido su estado limite de resistencia, con el fin de demostrar la efectividad para

restituir la capacidad original de las estructuras

L os especimenes fallados no se sometieron a cargas axiales con excepcion de las que
produce su propio peso, las cuales para efectos practicos se pueden despreciar en el
andlisis que se redice de acuerdo con los pardmetros que se desean obtener del

programa experimental.



Las paredes no contaron con elementos de confinamiento en los extremos con
excepcion de la viga superior 0 corona, ya que se deseaba obtener la resistencia
propia de la mamposteria asi como de la mamposteria reforzada con malla
electrosoldada #1.

Todas las paredes ensayadas contarén con las mismas dimensiones, por lo tanto
quedd fuera del acance de este estudio la influencia de la relacion altura/longitud

sobre laresistencia al cortante.

Una limitacién importante la constituye e tiempo y los recursos econdmicos
disponibles para la elaboracion de las paredes, 1o que no permitié contar con un

mayor nimero de especimenes de cada modelo para aumentar su validez estadistica.

Durante el programa experimental se produjo un fuerte evento sismico que pudo
afectar a uno de los especimenes que se encontraba anclado a marco de reaccion,

cuyos efectos no se pudieron controlar.

1.6. Recursos disponibles

Para el presente estudio se contd con el financiamiento de la Comision Permanente
de Estudio y Revision del Cédigo Sismico de Costa Rica (CPCSCR) el cua costed
los gastos generados por la compra de materiales, y la mano de obra empleada para
la construccion de los muros.

Las pruebas se readlizaron en el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR). El equipo de
instrumentacion de las paredes, €l uso de equipo de adquisicién de datos y la
colaboracion del personal de laboratorio, fue la contribucion hecha por el

LanammeUCR paralarealizacion de las pruebas.



2.  Andlisisde modosdefalla

2.1. Introduccion

Las estructuras que equilibran las cargas verticaes y las cargas horizontales por
medio de muros de corte 0 marcos arriostrados como las viviendas de uno y dos

pisos, se denominan estructuras tipo muro o cgon

Este tipo de estructuras por su rigidez, presenta un buen comportamiento ante cargas

laterales como las cargas de sismo y no permiten deformaciones considerables.

Los muros de corte son estructuras que poseen una ata hiperelasticidad lo cua los
convierte en estructuras sumamente seguras, que poseen una gran cantidad de

barrearas ante una posible falla.

Las estructuras de mamposteria de concreto se disefiaban tradicionalmente de
acuerdo con la teoria elastica, segun la cual los esfuerzos son proporcionales a la
deformacion y ésta varia lineamente a partir del ge neutro. Sin embargo,
actualmente €l disefio de elementos de mamposteria se basa en los principios de

disefio por resistencia.

El cllculo de un elemento de mamposteria por € método de resistencia requiere que
se satisfagan dos condiciones: equilibrio estético y compatibilidad de deformaciones.
La primera requiere que las fuerzas de compresion y de traccion que acttan sobre la
seccion transversal estén en equilibrio. La segunda necesita que se sdtisfaga la
compatibilidad de deformaciones entre el puntal de compresién en la mamposteriay
e refuerzo en traccion; las deformaciones tanto en la mamposteria como en €

refuerzo vertical se deben suponer directamente proporcionales a €je neutro.



2.2. Tiposdefalla

Lostipos de falla més importantes que se registran en estructuras de mamposteria de

concreto, tras la aplicacion de carga lateral en el plano son:

- falla por esfuerzo axial

- fallafragil por esfuerzo de cortante
- falla por esfuerzos de flexion

- falla por adherencia entre bloques

- falla por esfuerzos de traccion diagonal

2.2.1. Caracteristicas de lafallapor flexion

De acuerdo con los comentarios a Codigo Sismico de Costa Rica 2002 (5) se
considera que predomina la falla por flexion cuando la relacion atural/longitud de un
muro de mamposteria es mayor o igua gque uno, y la cantidad de refuerzo vertical no
es tan grande como para que los esfuerzos cortantes provoguen la falla por cortante

debido a su alta capacidad en flexion.

Lafalla por flexion de un muro de mamposteria presenta un comportamiento ductil
debido a la capacidad del acero de fluir adicionalmente se presenta una menor
degradacion de la resistencia, una pérdida gradual de la rigidez y una mayor

disipacion de energia en comparacion con lafalla por cortante.

La falla por flexion de un muro de mamposteria sometido a cargas laterales en su
propio plano se presenta con un agrietamiento inicial ubicado ala alturade su base.
Este agrietamiento inicial se caracteriza por estar conformado por grietas
horizontal es formadas generalmente en las sisas de mortero y se propaga hasta cerca

de la ubicacion del € e neutro de la seccion transversal.



2.2.2. Caracteristicas de lafalla por cortante

En estructuras de mamposteria predominan las deformaciones por esfuerzo cortante
sobre las deformaciones por flexion, ya que la mayor parte de los muros presentan

unarelacion ancho/altura altas (mayor a 1.0).

La falla por cortante es una falla de tipo fragil y explosiva, conlleva una pérdida
rapida de rigidez y resistencia, producto del aplastamiento de la mamposteria de

concreto.

El agrietamiento de un muro de mamposteria sometido a cargas laterales que falla
por cortante se caracteriza por grietas diagonales que se propagan a través de las
sisas verticales y horizontales de mortero o bien, se propagan a través de de bloques

y juntas.

Los esfuerzos de traccion diagonal causados por la combinacion de esfuerzos
cortantes y axiales son los responsables de las grietas inclinadas y su disposicion
dependera de multiples factores, como la adherencia entre los diferentes

componentes de la mamposteria, asi como del proceso constructivo.

Antes del agrietamiento |as paredes presentan un comportamiento eléstico lineal; una
vez se agrieta la seccién y conforme la grieta se extiende hacia €l ge neutro de la
seccién disminuye la seccion que resiste el cortante, con lo cual € comportamiento
dependera Unicamente de la cantidad y disposicion del acero de refuerzo
longitudinal. Cuando existe poco refuerzo la pared tiene poca capacidad de disipar
energia y se presenta falla fragil. Por otro lado cuando cuenta con una adecuada
cantidad de refuerzo la pared es capaz de soportar atos niveles de carga con grandes

deformaciones.

2.3. Reparacién y reforzamiento de paredes de mamposteria

Latécnica de reparacion y reforzamiento que se aplico a las paredes de mamposteria
gue fueron falladas en ensayos previos, consiste en la consolidacion mediante una

membrana de mortero reforzada con malla el ectrosol dada #1.



La funcidn de la membrana de consolidacion consiste en mantener los elementos
unidos una vez se presente el agrietamiento en la mamposteria por medio de una
accion combinada de esfuerzos de adherencia en el mortero y esfuerzos de traccion

en lamalla electrosoldada.

A continuacion se detalla la secuencia a seguir en la reparacion y reforzamiento de

paredes de mamposteria mediante membrana de consolidacion:

- Se inicia picando y limpiando las fisuras gruesas, para posteriormente ser
rellenadas con mortero

-Los bloques que hayan sido triturados deberén ser remplazados con concreto
simple

-Luego se procede a lanzar una primera capa de mortero sobre la superficie del
pafio de mamposteria.

-Se debe perforar la pared con clavos de acero de forma que sirvan de
conectores ente la malla electrosoldada y el pafio de mamposteria. Se colocala
malla soportada a esos clavos.

- Finamente se lanza una capa de mortero y se tarrgea hasta alcanzar el
espesor necesario para cubrir por completo la malla de refuerzo y para

desarrollar los esfuerzos de adherencia entre el reforzamiento y la pared

2.4. Codigosy criterios de disefio

El CSCR 2002 en la seccién 9.7 “Muros con cargas paralelas a su propio plano”
establece: “Para estructuras con ductilidad global mayor que 1, lafuerza cortante de

disefio es la correspondiente ala capacidad maximadel muro en flexion”. (4)

El CSCR establece la siguiente relacion para el andlisis de los esfuerzos nominales

de cortante:

Vn=Vm+Vs (2.1)
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La contribucién de la mamposteria (Vm) para tomar esfuerzos de cortante se obtiene:

- En regiones de posible formacién de rotulas plésticas:

V, = {0,1 fm+ O,ZO[EHd -bw (2.2
Ay
- En otrasregiones:
P
V., = {O, frm+ O,3O[E‘jﬂd -bw (2.3

Lacargalatera se aplicard ala pared mediante ensayos en voladizo, en los cuales se
introducen momentos flexionantes importantes. Por |o tanto & caso descrito en la

ecuacion 2.3 no se considero.

La contribucién del acero para resistir los esfuerzos de cortante se debe calcular
Como:
-f,-d
vs= 2 fyd (2.4)
S
El IBC2000 especifica en la seccion 2108.9.3.5.2 las normas de célculo de cortante
en un muro de carga aplicada en su plano, segun € cua € cortante debe ser

calculado como la suma de laresistencia de la mamposteria y e acero.
Vn=Vm+Vs (2.5)

El aporte de la mamposteria alaresistencia por corte debe ser calculada por:

Vm=0.83-Cd - Am,/ f |

m

(2.6)
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El valor Cd corresponde a coeficiente del esfuerzo cortante nominal y se utilizade

acuerdo con € cuadro 2.1.

Cuadro 2.1 Coeficiente de esfuerzos cortantes
nominal
M/vd* Cd
<0,25 24
<10 1,2

! se puede interpolar linealmente el valor de M/Vd entre 0,25y 1,0

El méximo valor del esfuerzo nominal no puede exceder el valor determinado en €l
cuadro 2.2.

Cuadro 2.2 Vaores de cortante maximos |BC2000
M/Vd Vn max.
<0,25 322- Ae| f; <1891Ae
<1,0 214- Ae|/ f1 <1113Ae

% el méximo valor de Vn para valores de
M/Vd entre 0,25 y 1,0 se interpolar linealmente

Lacontribucion del refuerzo pararesistir cortante debe cal cularse como:
Vs=A,-p,- Ty (27)

El ACI 530-08 especifica en su seccion 3.3.4.1.2, en estructuras de mamposteria con
cargas aplicada en su plano los esfuerzos por cortante debe ser determinado con la
siguiente ecuacion:

Vn =Vnm+\Vns (2.8)

El ACI establece los valores maximos para el cortante nominal dependiendo de fv

no debe exceder 10s siguientes valores para muros de corte.

Cuadro 2.3 Vaores de cortante maximos ACI 530-08
M/Vd? Vn max.
<0,25 0,5Any/f 2
<10 0,33An,/f

2 el méximo valor de Vn para valores de
M/Vd entre 0,25 y 1,0 se interpolar linealmente
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Laresistencianominal de la mamposteria como € resultado del célculo:

_083.|"40-179 Mu 1
Vm=0.83 [4,0 175(VuduﬂAm/fm (2.9)

El &rea minima de refuerzo para cortante requerido debe ser determinado con la
siguiente ecuacion:

Vns= OS(A?SJ f,-d, (2.10)

Para el clculo de la capacidad a cortante aportada por la membrana de
consolidacién, se debe utilizar lateoria correspondiente a los requisitos de capacidad
en cortante para muros estructurales, contenida en la seccién 8.7.2 del CSCR 2002.
Partiendo del supuesto de que la membrana de consolidacion se comporta como un
muro estructural de 3 cm de espesor.

Seguin la cudl:

V, = A\w(ac\/f_cl +p, fy) (2.10)

Los valores ddl coeficiente a.c se obtienen del cuadro 2.4

Cuadro 2.4 Valoresdel coeficiente ac’
hw/lw ac
<15 0,75
>2,0 0,50

34c varia linealmente de 0,75 para hw/lwentre 1,5 y 2,0

El valor de la resistencia a la compresion f'c minimo para mortero hecho en obra

con relacion arena: cemento de 4:1 se debe asumir como 100kg/cm?.

La capacidad en cortante de aportada por la membrana de consolidacién no puede

exceder el valor dado por:

V<25 Ay /0
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2.5. Resistenciatedricade los modelos

Se realiz6 un andlisis preliminar para predecir el comportamiento de las paredes
durante e programa experimental. Se supusieron inicialmente algunas de las

propiedades de los materiales.

Para flexion se supuso que la capacidad en flexiéon corresponde a una deformacion
unitaria maxima de la mamposteria en la fibra extrema de 0,003 (4). El esfuerzo en
el acero menor que € valor de cedencia (fy), debera considerarse como “ES’ veces la
deformacion unitaria correspondiente, para deformaciones mayores que la
correspondiente a fy e esfuerzo en el acero se considerara independiente de la

deformacion eigual afy.

Con €l equilibrio de fuerzas se obtiene el valor de ¢ (profundidad del e neutro de la
seccion) y luego € momento resistente para la pared. Este valor de momento se
divide entre la atura de la pared y se obtiene el cortante asociado a una fala por

flexion.

Para el clculo de la capacidad a cortante se supuso que los esfuerzos cortantes se
distribuyen uniformemente en la seccién, ademés las deformaciones por esfuerzos de

corte se consideran despreciables.

En el cuadro 2.5 se presentan los valores de resistencia nomina de la mamposteria,
gue se obtienen de las férmulas presentes en los codigos de disefio consultados. Para
facilitar la comparacion entre los valores obtenidos de los diferentes codigos, todos

los valores se refieren a cargas sobre € area neta.



Cuadro 2.5 Resistencianomina al cortante (Vn) de los model os (kg).

Vn asociado
Pared CSCR2202 IBC2000 ACI530 afallapor

flexion
P1 4306 4959 4801 3119
P2 7727 8380 8223 3119
P3 5851 4715 5994 5219
P4 9272 8137 9415 5219
P5 3422 3422 3422 3119
P6 6843 6843 6843 5219
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Nota: los valores de Vn calculados paralas paredes P2, P4 P5y P6 consideran el aporte de
del refuerzo externo con morteroy malla electrosoldada #1.
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3. Programa experimental

3.1. Materidesy eguipo

L os materiales empleados en |as pruebas, fueron adquiridos en el mercado nacional y
consistieron en: blogues de concreto, cemento, arena, piedra cuartilla, barras #2 lisa
grado 40°, barra corrugada #3 grado 40° y malla electrosol dada #1.

Respecto a equipo este fue facilitado por € LanammeUCR y estuvo integrado por:

marco de reaccion, un piston hidraulico, deformimetrosy celda de adquisicion.

3.1.1. Bloques de concreto

La calidad de los bloques de mamposteria de concreto que se consiguen en €l pais
difiere dependiendo del fabricante, mientras algunos poseen un buen control de
calidad, muchos son fabricados artesanalmente donde las dosificaciones se realizan

de manera empirica.

Los blogues de concreto utilizados para las pruebas fueron adquiridos en un depésito
de materiales, ignorandose su procedencia o control de calidad durante su

fabricacion.

En la elaboracion de los muros se utilizd un Unico tipo de blogue con dimensiones de
12x20x40 cm conocido como bloque Patarra, por ser € més utilizado en la

construccion de edificaciones de unay dos plantas.

La principal caracteristica de los blogues de mamposteria es su resistencia a la
compresion; de ahi que para determinarla se construyeron prismas constituidos por
dos bloques colocados uno sobre otro, unidos con mortero, tal y como especifica la
norma ASTM 447-83.
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Cuando larelacion atura/espesor (h/d) del prisma sea diferente de 2.0 se debe aplicar

un factor de correccion por esbeltez.

Cuadro 3.1 Factores de correccion por altura para prismas de mamposteria

(ACI 530-08)
Razon
altur a/espesor 133 2,0 3,0 4,0 50
del prisma
Factor de 0,75 10 1,07 40 5,0
correccion '

Los prismas de las pruebas se construyeron durante el levantamiento de las paredes
utilizando los mismos materiales, asi como las proporciones y consistencia de la
mezcla para el concreto de relleno y el mortero de pega de forma tal que sean

representativos de |os model os a ensayar.

3.1.2. Refuerzo interno

El refuerzo en la mamposteria se coloca con € fin de resistir los esfuerzos de
traccion y cortante producidos por las diferentes combinaciones de carga que actan

sobre el muro.

El refuerzo horizontal seré €l responsable de resistir 0s esfuerzos de cortante. Por su
parte € refuerzo vertical se coloca para resistir los esfuerzos producidos por la

flexion en los muros.

El CSCR 2002 en su seccidon 9.3.3 establece las condiciones de refuerzo minimo de
muros, seglin la cual la sumade las areas de refuerzo horizontal y vertical debe ser a
menos 0,002 veces el &rea bruta, la razén de refuerzo en cualquiera de las dos

direcciones no debe ser menor a0,0007 veces € area brutadel muro.

Se utiliz6 acero de refuerzo grado 40, e cual debe cumplir con lanorma ASTM
AB615.
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3.1.3. Mortero de pegay de membrana de consolidacién

El mortero de pega es un compuesto de uno o més materiales cementantes, arena
limpia bien graduada y suficiente agua para producir una mezcla plastica y
trabgjable.

La principa funcion del mortero de pega es la de integrar las unidades de
mamposteria de forma que conformen una sola estructura resistente. Asi como

adherir los bloques de mamposteria con €l refuerzo horizontal .

El mortero de pega debe ser disefiado con el mismo cuidado que las unidades de
mamposteria, pues es parte integral de éstas, de ahi que muchas de sus propiedades

afectan directamente el comportamiento estructural de la mamposteria.

La propiedad mas importante del mortero de pega es la capacidad de retener agua,
con lo cua se logra un comportamiento plastico durante mayor tiempo, lo que
facilita que las unidades de mamposteria sean cuidadosamente alineadas, niveladas,
aplomadas y gustadas sin perder contacto entre € mortero y las unidades de

mamposteria.

La granulometria de los agregados para mortero debe cumplir con la norma ASTM
C144, siendo ésta generalmente arena natural, la cual ocupa € mayor volumen de la

mezclay es el principa responsable de laresistencia del mortero.

El CSCR 2002 establece que los agregados del mortero deben cumplir con las
normas ASTM C33, C14 y CA476.

El espesor de las juntas del mortero seguin el IBC 2000 no debe ser menor de 0,64 cm
ni superior a 2,54 cm. El CSCR 2002 establece espesor de la junta inicial debe ser
como minimo de 0,6 cm y como méaximo 2,5 cm. Las juntas siguientes deben tener

un espesor minimo de 0,6 cmy un méximo de 1,6cm.



En e cuadro 3.2 se muestran las dosificaciones recomendadas por el IBC 2000 para

las composiciones del mortero.

Cuadro 3.2 Dosificacion para el mortero de pega (IBC 2000)
Mortero Composicion
Repello 1 cemento ; 1/5 cal hidratada, 4 arena bien graduada
Mortero 1 cemento ; 1/5 cal hidratada, 4 arena bien graduadal
pega y cemento Y2 cal hidratada 5 arenahimeda 6 1 cemento, 1
nivelacion ca hidratada, 7 arena himeda

3.1.4. Concreto derelleno
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El concreto de relleno es un elemento esencial de la mamposteria de concreto. Es €l

encargado de integrar €l refuerzo vertical con las unidades de mamposteria por

medio de esfuerzos de adherencia permitiéndoles actuar juntos para resistir las

cargas.

Las principales funciones del concreto de relleno son: incrementa el &rea neta capaz

de resistir cargas verticales y cargas laterales de cortante y transferir los esfuerzos de

la mamposteria a refuerzo vertical, cuando la pared se encuentra sujeta a cargas

laterales como las de sismo.

El concreto de relleno utilizado en muros de mamposteria debe cumplir con los

requerimientos de al norma ASTM C-476 y |las especificaciones para estructuras de

mamposteria ACI 530

El CSCR 2002 en €l apéndice A establece las siguientes dosificaciones por volumen

Cuadro 3.3 Dosificaciones por volumen para concreto de relleno

(IBC 2000)
Concreto Piedra quintilla
relleno tipo Cemento Arena suelta (® max. 12mm)
A 1 2 2
B 1 21/2 2
C 1 3 2
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El CSCR establece |as siguientes resistencias minimas para el concreto de relleno, las
cuales son una adaptacion de los valores recomendados en lanorma ASTM C-476y
del 1BC 2000.

Cuadro 3.4 Resistencia minima alacompresion del concreto
derelleno (kg/lcm®) (IBC 2000)
Concretoreleno tipo Resistencia
A 175
B 140
C 120

3.1.5. Mallaé€lectrosoldada

La malla electrosoldada esta constituida por barras de acero que se entrecruzan
perpendicularmente y que estan unidas por “puntos’ de soldadura en las

intersecciones formando una cuadricula de 15cm por lado.

La malla electro soldada brinda resistencia a la traccion y cortante al mortero el cual

no suele trabagjar bien ante estos esfuerzos.

Para €l programa experimental se utiliz6 malla de barras de acero denominada
6x6/10-10 6 calibre 10, conformada por barras de 3,43 mm de didmetro y 9,3 mm? de
area con un esfuerzo de cedencia de 5000 kg/cm?. El acero de refuerzo cumple los

requisitos especificados en lanorma ASTM A - 496

3.1.6. Marco dereaccion

El elemento de reaccion consiste en un muro fuerte de concreto postensado al cual se

encuentra anclado mediante pernos € piston hidraulico, ademés de un piso fuerte de

concreto reforzado donde se anclan |os especimenes.
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3.1.7. Vigatransmisora

Es unaviga de acero de 3,63m de largo, con un seccion “1 “, de 450 x 400 x 19 mm,
en |os extremos presenta tapas metélicas que permiten el anclaje a piston hidraulico
y en la base orificios donde se conectan angulares que mediante pernos transmite la

cargalateral generada por €l piston hidraulico ala pared respectiva.

3.1.8. Piston hidraulico

El dispositivo con el cua se aplicd la carga lateral ciclica o monotonica consiste en
un piston (gato) hidraulico con una capacidad de 500 kN lo cua equivale
aproximadamente a 50 toneladas. El piston hidraulico es controlado mediante un

programa de desplazamientos previamente establecidos.

3.2. Deformimetros

Se colocaron deformimetros de 100 mm horizontalmente a la altura de viga corona'y
de la viga de cimentacion. Ademéas se colocaron deformimetros de 50 mm

verticalmente ala altura de la cimentacion.

3.21. Cedadecargay unidad de adquisicion

Los deformimetros se conectaron directamente a equipo de adquisicion de datos, €
cual debe calibrarse para cada prueba, con €l fin de obtener directamente las lecturas
de la carga aplicada. Esta celda debe estar conectada en serie con € piston

hidraulico y superar a menos en un 10% la carga esperada.
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3.3. Escogenciade los modelos.

Las dimensiones de los modelos se establecieron de forma tal que la relacion
ancho/altura fuera igual a 1,0 con € fin de poder obtener e modo de fala en
cortante, bajo € supuesto de que el refuerzo vertical proporcione la capacidad
necesaria en flexion. Ademés se considerd las dimensiones del sistema muro de

reaccion — piso fuerte.

Para € desarrollo del programa experimental se escogieron dos modelos de
reforzamiento interno, el modelo tipo 1 y el modelo tipo 2 de forma tal que fuesen
representativos de las estructuras de mamposteria existentes.

El modelo tipo 1 se reforz6 con una barra #3 cada 80 cm en posicién vertical y se
empled una barra#2 lisa cada 40cm (cada dos hiladas) como refuerzo horizontal. La

disposicion del acero cumple con |o establecido en el CSCR86.

El modelo tipo2: se reforzd con una barra #3 cada 60cm en posicion vertical y con
una barra #3 cada 60cm (cada tres hiladas). Ladisposicion del acero cumple con los
requerimientos establecidos en el capitulo 9 del CSCR2002.

Se construyeron cuatro paredes, dos de cada uno de los modelos mencionados
anteriormente y se reforzaron dos (una correspondiente a cada modelo) adhiriéndoles
una membrana de mortero con malla electrosoldada por una de sus caras. De
manera que se puedan comparar las resistencias alcanzadas por las paredes

reforzadas con malla electrosoldada con las obtenidas por |as paredes sin reforzar.

L as paredes ensayadas inicialmente sin refuerzo de mortero y malla electrosoldada se
repararon aplicando la técnica descrita en la seccion 2.3. Se escogio reforzar por
ambas caras la pared que presentd mayor dafio durante e ensayo previo, mientras
gue la pared que presenté menor dafio, se reforzé exclusivamente por una de sus
caras; con el objetivo de determinar, como afecta el nimero de superficies reforzadas
sobre la resistencia a cortante bajo € supuesto de que los pafios de mamposteria
danados no proveen resistencia al cortante, por lo que € total de la carga debe ser

resistido por la membrana de mortero y malla electrosol dada
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3.4. Descripcion de las paredes

L as paredes sometidas a ensayo presentaron caracteristicas similares en cuanto a:
o Geometria: 1,8 mde alto por 1,8 mdelargoy 12 cm. de espesor (ver fig. 3.1
y 3.2),
e Calidad del concreto (124 kg/cm?)
e Cadlidad de bloques de mamposteria (f m = 140 kg/cm?)

e Mano de obra empleada.

Las paredes no presentan elementos de confinamiento en los extremos y solamente

serellenaron las celdas que contiene refuerzo vertical.

Cada pared posee una viga corona con dimensiones de 1,8 m de largo, 0,12 m de
achoy 0,20 m de alto. Laarmadura esta conformada por cuatro barras# 3y aros # 2
cada 20 cm. Dentro de la viga corona se colocaron cuatro pernos de 20 cm de
longitud y 2,54 cm de diametro los cuales se encargarén de transmitir las cargas del

piston hidraulico a pafio de mamposteria.

Se construy6 una viga de cimentacion con dimensiones de 3,0 m de longitud, 0,25m
de alturay 0,30 m de ancho para cada pared, la cua permite acoplar los modelos al
marco de reaccion.

Los pardmetros que se variaron fueron:

1) Distribucion de acero inicid: paredes P1, P2, P5 (Pl reparada),

corresponden a modelo tipol descrito anteriormente, asuvez las paredes P3, P4,

P6 (P3 reparada), corresponden a model o tipo2.

2) Dafio previo: las paredes P5, P6 se ensayaron para obtener dafio previo, y
ser reparadas posteriormente, mientras que las paredes P1, P2, P3, P4, se ensayaron

sin dafio previo.
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3) Refuerzo externo: las paredes P2, P5, P4 se reforzaron externamente

con malla electrosoldada solo en una de sus caras, mientras que la pared P6, se
reforzo externamente con malla electrosoldada por ambas caras.

4) Anclaje externo: en las paredes P5y P6 se modifico e disefio inicia

anadiendo cuatro anclagjes externos que van desde la viga de cimentacion hasta la
viga corona (ver fotografia en apéndice A). Los anclajes externos no proporcionan
resistencia adicional en cortante alos modelos, su funcion es exclusivamente evitar

gue se desprenda la pared de la base, mientras se le aplicala carga lateral.

En e cuadro 3.4 se presenta un resumen de las caracteristicas de los modelos

ensayados durante la fase experimental.

Cuadro 3.5 Caracteristicas de | as paredes.

N° Refuerzo Refuerzo Dafio Re{orzamizrlllto Anclaje
Pared vertical horizontal previo elgére;;?dgﬂa #al) externo
P1 #3 @ 80 #2 @40 no - no
P2 #3 @ 80 #2 @40 no unacara no
P3 #3 @ 60 #3 @ 60 no - no
P4 #3 @ 60 #3 @ 60 no unacara no
P5 #3 @ 80 #2 @40 S unacara S
P6 #3 @ 60 #3 @ 60 s dos caras s

3.5. Procedimiento de carga

Las paredes fueron construidas en el patio de maniobras del LanammeUCR, por 1o
gue fue necesario transportar |as paredes mediante una grua viagera hasta el marco de
reaccion dentro del laboratorio. Para ello se dejaron previstas cuatro argollas

formadas con barras #3 en cada extremo de la viga de fundacion.

Se degj6 previsto en las vigas de fundaciéon de las paredes los orificios para que
penetraran los pernos que se encuentran anclados al piso fuerte. Se realiz6 capeo
(colocacion de una capa de concreto pobre) cuando las irregularidades en la viga de
fundacion de la pared respectiva generaban inestabilidad.
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Posterior a la colocacion de la pared respectiva en e piso fuerte, se aseguré que no

se levantara por medio de arandelas y tuercas en |os pernos.

Fue necesario colocar dos estructuras de arriostre a cada lado de las paredes, para
mantener la estructura alineada con e equipo de aplicacion de la carga y evitar

desplazamientos perpendiculares a plano

Se coloc6 la viga transmisora de carga sobre la pared respectiva, posteriormente se
colocaron y gjustaron los angulares de la viga mediante arandelas y tuercas a los
pernos de la viga corona de | as paredes, para finalmente anclar €l piston hidraulico a

laviga.

Se coloco un total de cuatro deformimetros digitales, tal y como se muestra en la
figura3.3. Los deformimetros A2 y A4 de 50 mm miden € levantamiento del pie en
los extremos de la pared respectiva, € deformimetro A1 de 100mm mide €l
dedlizamiento de la base del espécimen y el deformimetro A3 de 100mm mide €l
desplazamiento horizontal de la pared.

L os deformimetros estan conectados directamente a la tarjeta de adquisicion de datos

la cual almacenalos resultados en el computador.



Figura 3.3 Esquema configuracion del sistemade carga
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4.

Analisisy resultados experimentales

4.1. Resistenciadelos materiales

En e cuadro 4.1 se presentan los resultados de las pruebas de resistencia realizadas

alos materiales.
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Cuadro4.1  Resistenciaalacompresion de los materiales.
Reastenug Resistencia Resistencia
. mamposteria

Especimen m reIIen(g morterzo
(kg/lem?) (kg/cm®) (kg/ecm®)

120 111 207

154 132 235

145 250

Se ensayaron un total de tres prismas de mamposteria sin rellenar por cada 500 m? de

construccion de acuerdo con la sugerencia que hace el 1BC 2000.

Los valores de f'r, obtenidos mediante la fala de prismas de mamposteria oscilo
entre 120 kg/cm? y 154 kg/cm?®. Con estos valores y de acuerdo con el apéndice A
del CSCR 2002 la mamposteria se puede clasificar como “clase A” (f 100
kg/cm?).

A los valores obtenidos de “f',” se les aplico un factor de correccion por atura de

1,096 €l cua se obtuvo a interpolar linealmente los valores del cuadro 3.1.

Los valores de resistencia del mortero de la membrana de consolidacién obtenidos de
las pruebas, oscil6 entre los 207 kg/cm? y los 250 kg/cm?, e rango de estos
resultados coincide con los obtenidos por la Ing. Silvia Gamboa durante su

investigacion parala mismarelacion de cemento: arena que fue de 1:4.

De las pruebas de resistencia a la compresion de prismas de concreto de relleno se
obtuvieron valores de 111 kg/cm? y 132 kg/cm?. Ambos resultados son menores que

el valor minimo establecido por €l IBC 2000 (ver cuadro3.4) para mortero clase “A”



28

y e promedio obtenido por la Ing. Silvia Gamboa en su investigacion (160 kg/cm?).
Se descartd e valor del tercer prisma de concreto; debido a que no guardaba la

relacion ancho:alturade 1:2.

La resistencia del concreto de la cimentacion y de la viga corona no influye en los
resultados de |os ensayos, por esta razon no se realizaron pruebas para determinar su

resistencia.

En e cuadro 4.2 se muestra el promedio de los valores de cedencia (fy) y €l esfuerzo
ultimo (fu) que se obtuvo de las pruebas de carga axial en las muestras del refuerzo
interno de las paredes. También se presenta la deformacion unitaria asociada a estos

esfuerzos.

Cuadro 4.2 Resultados pruebas en €l refuerzo.
esfuerzo esfuerzo deformacion

barras# 3 cedenciafy ultimo fu unitaria ey
kg/cm? kg/cm? cm/cm
1 3759 5725 0,0018
2 3672 5686 0,0017
3 3769 5808 0,0018
Promedio 3733 5740 0.0018

barra#2

1 2467 3172 0,0012
2 2209 3094 0,0011
3 2381 3019 0,0011
Promedio 2353 3095 0.0011

El promedio ddl esfuerzo de cedencia de las barras #3 es bastante superior al minimo
establecido por e CSCR 2002 (fy = 2800kg/cm?), se encuentra dentro de un rango
aceptable.

El promedio del esfuerzo de cedencia de las barras #2 lisa de 6.35mm de diametro es
inferior a minimo establecido por e CSCR 2002 y la norma ASTM-615,
corresponde aun 85% de este valor (fy = 2800).
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4.2. Comportamiento carga— desplazamiento de las paredes

Se realizaron cinco ensayos de carga lateral ciclica paralas paredes P1, P2, P3, P4y
P6 (P3 reparada) a una velocidad de un ciclo cada minuto, controlando el
desplazamiento maximo (Am) mediante un programa para el piston hidréulico de 10
fases (ver cuadro 4.3) hasta alcanzar un Am = 25 mm. El programa anterior se
complementd agregando cuatro fases adicionales hasta alcanzar un porcentaje del
260% de Am, con el objetivo de exceder € estado limite de resistencia.

El valor del desplazamiento Ultimo promedio para la mamposteria (Am), corresponde
a doble dd limite de desplazamiento elastico para una estructura tipo muro con

limitacion normal, de acuerdo con la seccion 7.8 del CSCR2002.

Cuadro 4.3 Amplitudes de ciclos reversibles ensayo cargalateral ciclica
Patron Fase lc\:odiz A(E)ﬂ';]‘;d Amy (mm) V?n?g;js?d
1 1 1,25 0,3125 0,021
2 1 25 0,625 0,042
1 3 1 5 1,25 0,083
4 1 75 1,875 0,125
5 1 10 25 0,167
6 3 20 5 0,333
7 3 40 10 0,667
8 3 60 15 1
9 3 80 20 1,333
2 10 3 100 25 1,667
11 3 120 30 2
12 3 140 35 2,333
13 3 160 40 2,667
14 3 180 45 3

Para efectos de esta investigacion el desplazamiento (A) se considerd positivo
cuando €l pistén hidraulico se enlongd, por su parte A se considerd negativo cuando

el piston hidraulico se contrajo en sentido contrario ala pared (traccion).
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A la pared P5 reparada se le aplico carga lateral monoténica creciente, debido a una

imperfeccion en la union entre uno de los anclajes externos 'y la viga de cimentacion.

La carga latera monotdnica creciente se aplicd mediante € pistén hidraulico en
sentido positivo idéntico a que se designo para carga lateral ciclica a una velocidad
programada de 1 mm/s. La carga se aplico en intervalos de 500kg .hasta alcanzar la

carga ultima.

Para cada una de las paredes ensayadas se obtuvieron sus envolventes positiva y
negativa de los ciclos de histéresis y la curva equivalente de energia elasto-pléastica
(EEEP) con igua capacidad de absorcién de energia. Basado en esta informacion se
calculé para cada pared € desplazamiento de cedencia, la resistencia de cedencia, €l
desplazamiento Ultimo para el cual no hubo pérdida significativa de resistenciay la
ductilidad (ver cuadro 4.4).

Para establecer la curva EEEP se requirio determinar 1a energia de traslacion de cada
pared en ambos sentido (positivo y negativo), la cual corresponde al area bagjo la
envolvente observada. La porcion elastica contiene € origen, larigidez de cortante a
0,4 de la carga maxima (Pma) Y tiene una pendiente igual a la rigidez de cortante
eléstica (ke). Laporcion plésticaes unalinea horizontal igual ala carga de cadencia

(Pceg) determinada por la siguiente ecuacion.

Pey =(Au — A2 _i_Ajke (4.2)

e

Cuando A? (i—A , Se permite asumir la carga de cedencia Pgeq = 0.85 X Prax.

e
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4.2.1. Pared P1

Los lazos histeréticos de la curva P-A positiva alcanzaron valores cercanos a punto

de carga méxima (Pmax) durante los primeros ciclos de carga.

A partir de los 4600 kg la curva histérica positiva se estabilizo, con lo cua la carga
suministrada por e piston hidraulico en los ciclos siguientes generé grandes

deformaciones.

La curva P-A negativa presentd un comportamiento creciente hasta que alcanzo €
valor de carga maxima de -4303 kg, a partir de este punto la envolvente de los anillos
de carga comienza a decrecer. El ensayo se detuvo cuando la capacidad para tomar

carga en sentido negativo decay6 hasta -2290 kg alrededor del 50% de Pnax negativo.

Los lazos histeréticos de la curva P-A positiva son delgados y tienden a pasar por €l
origen del sistema de referencia, propio de sistemas que disipan poca energia y
degradan rigidez. En la curva P-A negativa se observé la variacion progresiva del
ancho de los lazos histeréticos conforme aumentd el desplazamiento lateral,

indicacién de la caida de rigidez.

La diferencia entre los lazos histeréticos de la curva P-A positiva y negativa se
produjo porgue cuando €l piston hidraulico cargd en sentido negativo expandio las
grietas, mientras que cuando cargd en sentido positivo la carga contribuyé a cerrar

las grietas.



Carga (kg)

Carga (kg)

Figura4.1 Curvacarga— desplazamiento (P-A), pared P1
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(Refuerzo vertical #3@80, refuerzo horizontal #2@40 sin refuerzo exterior)
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Figura4.2 Envolvente y curva equivalente de energia elasto-pléastica, pared P1
(Refuerzo vertical #3@80, refuerzo horizontal #2@40 sin refuerzo exterior)
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4.2.2. Pared P2

La carga lateral maxima absoluta resistida por € espécimen fue de 4537 kg. Se
produjo mientras e pistén hidraulico cargaba la pared en sentido positivo durante el

segundo ciclo de carga de |a sexta fase correspondiente aun A de 7 mm.

Al concluir la octava fase de carga decae la capacidad de |a pared para tomar carga
en sentido positivo hasta un P de 3400 kg. A partir de este punto la carga se

estabilizay se mantiene practicamente constante hasta el final de la prueba.

La resistencia de la pared cuando se cargdb en sentido negativo presenta un
comportamiento creciente hasta acanzar una carga lateral de -4496 kg
correspondiente aun A de 18,5 mm. Después de alcanzar este valor la capacidad de
tomar carga de la pared decae bruscamente hasta un 55% del Prmsx acanzando valores
de -2476 kg. Esto se debid a que la grieta en la base de la pared se extendi6 a través
delatotalidad de lalongitud de la pared.

Durante las tres primeras fases de carga los lazos histeréticos de la curva P-A son
delgados y tienden a pasar por el origen del sistema de referencia, propio de sistemas

que disipan poca energiay degradan rigidez.

A partir de la cuarta fase de carga los lazos histeréticos varian progresivamente de
tamarfio conforme aumentan los desplazamientos laterales, a la vez que muestran una

tendenciaa acostarse y alejarse répidamente del origen del sistema de referencia

Al observar los ciclos de histéresis se aprecia que hubo degradacion de larigidez por

el incremento de | as deformaciones lateral es.



Carga (kg)

Figura4.3 Curva carga— desplazamiento (P-A), pared P2
(Refuerzo vertical #3@80, refuerzo horizontal #2@40 sin refuerzo exterior)
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Figura4.4 Envolventey curva equivalente de energia elasto-pléastica, pared P2
(Refuerzo vertical #3@80, refuerzo horizontal #2@40 con refuerzo exterior)
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4.2.3. Pared P3

El valor maximo de carga lateral (Pmax) registrada fue -5417 kg correspondiente a un
desplazamiento de 18 mm que se dio durante la novena fase de carga en sentido
negativo. A partir del punto correspondiente a Pmsx, 1a pared disminuye su capacidad
de tomar carga hasta estabilizarse alrededor de -4500 kg, la carga en los ciclos
posteriores produjo grandes deformaciones.

Durante las primeras cuatro fases de carga los |azos histeréticos de la curva P-A son

delgados y muestran una tendencia a pasar por €l origen del sistema de referencia.

Después de la quinta fase de carga los lazos histeréticos muestran una tendencia a
acostarse y ensancharse a la vez que se aejan del origen del sistema de referencia,
seflal de que el sistema sobrepasod su limite elastico y comienza a disipar energia 'y

degradar resistencia por el incremento en la deformacion lateral.

La prueba se detuvo dos fases después de haber alcanzado € 100% de Am, debido a
que la grieta atravesd €l total del area transversal de la pared a la altura de la sisa
entre la primera y segunda hilada de bloques, con lo cua la pared perdi6 total

adherencia con laviga de fundacion.



Carga (kg)

Figura4.5 Curvacarga— desplazamiento (P-A), pared P3
(Refuerzo vertical y refuerzo horizontal #3@60 con refuerzo exterior)
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Figura4.6 Envolventey curva equivalente de energia elasto-plastica, pared P3
(Refuerzo vertical y refuerzo horizontal #3@60, sin refuerzo exterior)
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4.2.4. Pared P4

La pared P4 presenté inicialmente un comportamiento lineal con lazos histeréticos

delgados que tienden a pasar por € origen del sistema de referencia.

El deterioro progresivo de la pared comenzO durante las fases de tres ciclos
completos, sin embargo entre las fases seisy siete se presentd una recuperacion de la
rigidez aproximadamente igua a la del ciclo inicia correspondiente al periodo en

gue se cierran las grietas provocadas por las cargas en sentido opuesto.

Después de la sétima fase se acanzd nuevamente una resistencia aproximada a la
inicial para una deformacién mayor, la carga en los ciclos posteriores fue menor ala

delos ciclos en que se present6 el agrietamiento.

Los lazos histeréticos de la pared P4 presentan un comportamiento atipico en
relacion con las otras paredes, aspecto que no se sabe s esta relacionado con €l
hecho de que esta pared se encontraba anclada a marco de reaccién para € 8 de

enero de 2009, fecha en la que se produjo un sismo importante en €l pais



Carga (kg)

-1,50|

Figura4.7 Curvacarga— desplazamiento (P-A), pared P4
(Refuerzo vertical y refuerzo horizontal #3 @ 60 con refuerzo exterior)
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Figura4.8 Envolvente curvay curva equivalente de energia el asto-plastica, pared P4
(Refuerzo vertica y refuerzo horizontal #3@60, con refuerzo exterior)
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4.2.5. Pared P5

La pared P5 presentd un comportamiento elastico hasta que se produjo el
agrietamiento en la base, la resistencia méxima en la etapa inelastica aumenta
levemente para luego degradarse. Este efecto fue causado por una falla loca

(trituracion del concreto) en el talon de compresion.

Después de alcanzar la carga maxima (Pmax) de 8867 kg la capacidad de la pared
decae rapidamente, debido a que los anclajes externos se desprendieron de la viga de

cimentacion y la pared comenzo a dedlizarse.



Carga (kg)

Figura4.9 Curva Cargavs desplazamiento (P-A), pared P5
(Refuerzo vertical #3@80, refuerzo horizontal #2@40 reparada)
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Figura4.10 Curva P-A vy curvaequivaente de energia el asto-plastica, pared P5
(Refuerzo vertical #3@80, refuerzo horizontal #2@40, reparada)
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4.2.6. Pared P6

Los lazos de la curva P-A presentaron un comportamiento creciente, hasta al canzar el

valor de cargalatera méxima (Pmax) positivo de 7270 kg a final de la prueba.

En los primeros ciclos de carga de la curva P-A negativa se observd un
comportamiento elastico, después de la tercera fase de carga se observa una
discontinuidad en la curva P-A la cual se debio a que se desgjustaron las tuercas de
los anclagjes externos permitiendo que la pared se desplazara con respecto alaviga de
cimentacion, fue necesario detener la prueba para preceder a gjustar los anclajes,

después de esto se pudo continuar con la prueba.

Durante las seis primeras fases de carga los lazos histeréticos de la curva P-A son
delgados y tienden a pasar por €l origen del sistema de referencia, propio de sistemas

gue disipan poca energiay degradan rigidez.

Después de la s&tima fase de carga los lazos histeréticos varian de tamafio
progresivamente conforme aumenta el desplazamiento lateral mientras se agjan del
origen del sistema de referencia, sefial de que € sistema ha sobrepasado su limite

eléstico y comienza a disipar energia..

La variacion en la curva ocurre esencialmente al iniciar las fases de tres ciclos
completos, después del cual el deterioro progresa lentamente y la curva se estabiliza

para ambos sentidos de carga.
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Figura4.11 Curvacarga— desplazamiento (P-A), pared P6
(Refuerzo vertical y refuerzo horizontal #3@60 reparada)
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Figura4.12 Envolvente curvay curva equival ente de energia el asto-plastica, pared P6
(Refuerzo vertical y refuerzo horizontal #3@60, reparada)
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La ductilidad de desplazamiento, o simplemente ductilidad (u), se define como la

relacion entre el desplazamiento maximo Util (Au) y e desplazamiento de cedencia

(Aced) Obtenido en cada ensayo.

En el cuadro 4.4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de las gréficas

de carga-desplazamiento, iguamente de las curvas de energia elasto-plastica

equivalente.
Cuadro4.4 Resumen de resultados obtenidos
Espécimen
Pared Pared Pared Pared Pared Pared
P1 P2 P3 P4 P5 P6
-
P("Qagx) 4637 4536 5056 5708 8567 7270
P(Eax) -4303 -4497 -5417 -3626 - -7916
2/
k‘;’m 8,5x10° 5,5x10° 2.5x107 5,6x10° 2.8x10° 1,2x10°
kl;/em -5,2x10° -4,5x10° -1,3x10" -2,8x10’ - -8,6E+06
&
(ﬁqﬁ ) 5,26 6,66 4,88 1,8 0,82 5,62
(?;er";] ) 6,95 8,52 6,62 -1,69 - -6,88
-
( rﬁ‘;n) 25,6 31,8 21,8 11,4 18,2 14,5
( rﬁ‘rln) -27.8 24,2 24.4 -13,5 - -19,7
4
F(’iea) 4455 3664 4457 5091 4912 6596
F(’lieé’) -3605 -3812 -4706 -3485 - -5890
u 4,87 4,77 4,47 6,38 2,21 2,60
T 4,00 2,85 3,65 7,98 - 2,86




4.3. Descripcion de grietas

4.3.1. Pared P1

Lapared P1 fue reforzada interiormente con varillavertical # 3 @ 80 cm y varilla
horizontal #2 @ 40 cm.

La primera grieta en esta pared se produjo a los 4159 kg de carga lateral con un
desplazamiento lateral de 10 mm. Dicho desplazamiento corresponde a un 40% del
desplazamiento dltimo (Am) definido previamente para los ensayos. La grieta se
formd en los blogues de la segunda hilada de abgjo hacia arriba, cuando € piston
hidraulico cargaba en sentido positivo la grieta tendia a expandirse, mientras que esta
tendia a cerrarse cuando € piston hidraulico cargaba en sentido negativo. Al
aumentar la carga lateral aplicada hasta 3853kg la grieta se desarroll6 a través de la

sisa entre las dos primeras hiladas de blogues.

La siguiente grieta se produjo entre los ciclos 12 y 15 de carga a los 3795 kg con un
desplazamiento de 15 mm (60% de Am) a la atura de la tercera hilada de bloques en
la zona de compresion, y se extendio a través de los bloques hasta alcanzar € borde
izquierdo del pafio de mamposteria mientras se cargé en sentido negativo, cuando la
pared se cargd en sentido opuesto la grieta se extendio paraela a la sisa entre las

primeras dos hiladas hasta unirse con la primera grieta descrita.

A partir del 10° ciclo, es decir cuando se ha acanzado e 100% del Am se presenta
desintegracion de algunos blogues ubicados en la zona de compresién por debajo de
las grietas.
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Figura 4.13 Agrietamiento delapared P1 (modelo tipol)
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4.3.2. Pared P2

La pared P2 fue reforzada internamente de manera idéntica a la pared Pl y
adicionalmente se reforzd externamente con la membrana de consolidacién en una de

SUS Caras.

La pared P2 no presentd grietas en € pafio de mamposteria, sino que se desplazé
como un cuerpo rigido, la Unica grieta se formd en la union entre la viga de
fundacion y la pared después de aplicar una carga lateral de 4445 kg con un
desplazamiento horizontal de 14,4 mm.

A partir de la formacion de la grieta en la base se present6 levantamiento del pie de
la pared, cuando se alcanz6 un desplazamiento lateral equivalente a los 17 mm se
presento la desintegracion parcial de los bloques en el extremo inferior izquierdo de
la pared, producto de los esfuerzos de compresiéon en e talon cuando se cargé en

sentido negativo.
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Figura4.14 Agrietamiento de la pared P2 (model o tipol)

P
. A B
4 ;
| = ) = ::':
1°grieta 4 : _ : :
4445 kg : R = :
4a
N

4.3.3. Pared P3

Lapared P3 se reforzé internamente con varilla#3 @ 60 cm en ambas direcciones.

La primera grieta en esta pared aparecio a los 4971 kg de carga latera con un
desplazamiento del piston hidraulico de 15 mm. Dicho desplazamiento corresponde
a un 60% de Am. La grieta se formo en los blogues de la segunda hilada de abgjo
hacia arriba sobre el taldn de compresion cuando la pared se cargaba en sentido

positivo.

Conforme aumentaba la carga la grieta se extendi6 através de la sisa entre la primera
y la segunda hilada, hasta alcanzar la viga de fundacion, posteriormente se desarroll6

através de launion entre el pafio de mamposteriay la viga de cimentacion.

Lasiguiente grieta se formo cuando se alcanzo6 un desplazamiento lateral de 20 mmy
una carga latera de 4114 kg, esta grieta es una continuacion de la anterior pero
tiende a inclinarse con direccion hacia la zona de traccién atravesando |os bloques

mientras se cargd en sentido negativo.
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Figura 4.15 Agrietamiento de la pared P3 (modelo tipo2)
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4.3.4. Pared P4

La pared P4 se reforzd internamente de forma idéntica a la pared P3 vy
adicionalmente fue reforzada externamente con una membrana de mortero y malla

electrosoldada #1 sobre una de sus caras.

La primera grieta se formo en el pafio de mamposteria a la atura de la segunda
hilada cuando se acanzé un desplazamiento lateral de 10 mm y una carga latera de
-3626 kg, la grieta no se manifest a través de la membrana de consolidacién por 1o
gue Unicamente fue posible observarla en la cara sin reforzamiento, conforme
aumento la carga la grieta se desplazo atravesando |os bloques hasta topar con laviga

de cimentacion pero sin aumentar de espesor.

Se produjo agrietamiento en la union entre la viga de fundacion y la pared para una
carga de 5108 kg, dicha grieta se extendié alo largo de toda la unién entre la pared y

laviga de cimentacion.
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Figura4.16 Agrietamiento de la pared P4 (model o tipo2)
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4.3.5. Pared P5

La pared P5 corresponde a la pared P1 que fue reparada utilizando la técnica de

reforzamiento con mortero y malla electrosoldada#1 descrita en la seccion 2.4.

La pared P5 fue modificada afiadiéndole dos anclgjes externos de varilla# 6 a cada
lado de la pared con el objetivo de evitar que se levante y se dedlice la pared con

respecto a su viga de fundacion.

La pared P5 se ensay0 mediante carga lateral monotonica debido a que uno de los
anclajes externos proporcionados para evitar €l levantamiento de la pared no contaba
con lalongitud de anclaje necesaria para desarrollar 10s esfuerzos de adherencia entre

el concreto de lavigafundaciony el material epoxico.

La primera grieta en esta pared aparecio a los 5600 kg de carga latera con un
desplazamiento lateral de 30 mm, dicho desplazamiento corresponde al 100% de Am
méas un incremento de un 20%. La grieta se formo en la union entre la viga de

cimentacion y e pafio de mamposteria.
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Cuando se alcanz6 un desplazamiento de 50mm los anclajes externos cedieron

provocando que la grieta se extendiera répidamente a lo largo de labase y se perdio

por completo la adherencia entre el pafio de mamposteriay laviga de cimentacion.

Figura4.17 Agrietamiento de lapared P5 (modelo tipol reparada)
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4.3.6. Pared P6

La pared P6 corresponde a la pared P3 que fue reparada y reforzada mediante la

técnica descrita en la seccién 2.4 pero a diferencia de la pared P5, se reforzé por

ambas caras.

La pared P6 fue modificada afadiéndole dos anclgjes externos de varilla # 6 (ver

fotografia en apéndice A) a cada lado de la pared con €l objetivo de evitar que se

levante y se dedlice lapared con respecto su viga de fundacion.

La pared P6 no presentd grietas en las caras reforzadas con malla electrosoldada y

mortero, la Unica grieta se formé en la unién entre la viga de fundacion y la pared

después de un desplazamiento lateral de 17,5 mm asociado a una carga de -6809 kg.
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Los anclgjes externos de la derecha se desprendieron de la viga de cimentacién
cuando se superaron los 6919 kg de carga lateral en sentido positivo. Se continud
con €l ensayo hasta que los anclaes externos de la izquierda también se
desprendieron de la viga de cimentacion después de superar los -7246 kg de carga
lateral

Lafisura en la base de la pared causo €l deslizamiento de la pared con respecto ala

cimentacion lo que provoco unaleve trituracion de uno de | os talones.

Figura4.18 Agrietamiento de lapared P6 (modelo tipo2 reparada)
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4.4. Resistencia

La pared P5 sometida a carga monoténica presentd mayor rigidez (relacion
esfuerzo/deformacion) respecto a las paredes sometidas a carga ciclica, que
experimentaron degradacion de larigidez durante el ensayo (figs. 4.1, 4.3, 4.5, 4.7y
4.11). La pared P5 presenta un comportamiento elastico a inicio del ensayo con
desplazamiento directamente proporcional alacarga, einelastico a final del proceso
de falla, donde se aprecian grandes desplazamientos en intervalos de carga muy

pequefios.
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Larigidez en las paredes sometidas a carga ciclica no es simétrica, es decir se aplico
mayor carga en un sentido que en otro para obtener el mismo desplazamiento lateral.

Mientras no ocurran agrietamientos importantes por flexién, e comportamiento de
las paredes independientemente del refuerzo es aproximadamente eléstico, y la
diferencia entre las curvas del primer ciclo y posteriores es pequefia. Después que se
presenta el agrietamiento, el comportamiento de las paredes se caracteriza por una
disminucion de rigidez y resistencia directamente proporcional a la deformacion

maxima alcanzada en € ciclo de carga.

Laresistencia a cortante que se determind experimentalmente para cada una de las
paredes ensayadas se presenta con tres valores. la carga lateral que produce la
primera grieta, la carga de cedencia correspondiente a limite elastico determinado

segulin laseccion 4.2 y la carga lateral maxima.

Cuadro 4.5 Valores de carga significativos obtenidos de las pruebas (kg).
Pared agfﬁertgla”lnic(j;to carga de cadencia carga maxima

1 4159 4455 4637

2 44457 3812 4536

3 4971 4706,3 5055,9

4 3626 5090 5707,9

5 5600 4912 8566,6

6 6809 6595 7916,4

Las cargas de agrietamiento se obtuvieron de los registro de las prueba, estan
asociadas a la aparicion de la primera grieta, a este nivel de carga las paredes
comienzan a perder su condicion elastica. El valor del limite el&stico se obtiene de la

curva equivalentes de energia el asto-pl stica.

El vaor de carga maxima que se indica en €l cuadro 4.5 se obtiene de la curva P-A
respectiva, sin embargo, a este nivel la mamposteria ya presentaba un deterioro

importante por |o que no puede ser considerado un valor de disefio.
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obtenidos de acuerdo con la seccion 2.4 y con € valor del cortante nominal asociado
Figura4.19 Cargas representativas de las paredes

Se compararon los resultados experimentales con los valores de disefio tedricos

alafallapor flexion.
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Figura4.20 Cargas representativas de las paredes
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Figura4.21 Cargas representativas de las paredes
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La fala por flexion se produce cuando la carga por cortante supera el cortante

nominal asociado afalla por flexion (ver cuadro 2.5).

Los resultados experimentales de la pared P1 (tipo 1) sin refuerzo externo, son
ligeramente menores a los valores tedricos obtenidos de acuerdo con los codigos de
disefio, sin embargo son sustancialmente mas altos a cortante nominal asociado ala

fallapor flexion.

Lapared P3 (tipo 2) sin reforzamiento externo presenta mayor coincidencia entre los
valores de resistencia a cortante tedricos calculados de acuerdo con los codigos y

criterios de disefio y los valores experimental es obtenidos.

L os valores experimental es obtenidos para las paredes reforzadas exteriormente P2 y
P4 presentan una tendencia similar a la establecida tedricamente con el célculo del
cortante nominal asociado a falla por flexion, esto se debe a que €l refuerzo exterior
con la membrana de mortero y malla electrosoldada #1 no aporta resistencia
adicional alaflexion ya que ésta no se encuentra anclada a la viga de cimentacion,

sino que se encuentra adherida a los pafios de mamposteria.
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Para el célculo de la resistencia tedrica a cortante de las paredes P5 y P6 reparadas
Se supuso que la mamposteria resanada no aportaba resistencia adicional, por o cual
el tota de los esfuerzos cortantes debié ser resistido por la membrana de
consolidacion.  En los resultados experimentales se observd que la resistencia
alcanzada por la membrana de consolidacién fue superior a la estimada tedricamente

y a lasresistencias obtenidas en |os ensayos preliminares

Al comparar las resistencia obtenida por la paredes del modelo tipo,1 PL(sin
reforzamiento) con respecto a la pared P2 (reforzada con mortero y malla
electrosoldada) no se observan un aumento significativo en la resistencia producto
del reforzamiento. Lo cual puede explicarse porque a suministrar refuerzo adicional
para cortante se favorece la fala por flexién. Este mismo comportamiento ocurre
con sus homologas del modelo tipo2 (P3y P4)

En las paredes reforzadas con la membrana de consolidacion (P2 y P4) se presentala
fallan por esfuerzos de flexién antes de que se presente agrietamiento por esfuerzos
de cortante.

Los valores tedricos de disefio obtenidos para las paredes correspondientes al modelo
tipo 2 son mas representativos de los resultados experimentales de resistencia, en
comparacion con los valores de disefio para las paredes correspondientes al modelo

tipol los cuales presentan mayor distorsion.

45. Esfuerzos

Se presentan los valores experimentales de los esfuerzos en la mamposteria que se
obtienen a dividir los valores de resistencia de disefio y resistencia ultima entre €l
area bruta de la seccion y se compara con los valores de esfuerzos admisibles
calculados de acuerdo con los codigos de disefio y los valores de esfuerzos obtenidos
por lalng. Silvia Gamboa en su investigacion. Todos los valores se refieren a cargas
sobre el area bruta.



Las formulas aplicadas en cada caso.
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CSCR mamposteria con refuerzo integral,
Fv=0,23,/f! (5.1)
ACI -530 mamposteriatomando todo €l cortante
Fv=¢-04,f! <517kg/cm’ (5.2)
IBC2000  mamposteriatomando todo el cortante
Fv=¢-04,f' <517kg/cm* (5.3)
Cuadro 4.6 Esfuerzos méximos en lamamposteria (kg/cm?)
Experimentales Tedricos
Carga Ing.
Pared | grietami- | C&9a | Carga | g | cqer |1BC2000| AC
cedencia | Ultima 530
ento Gamboa
P1 (tipod) 1,9 2,1 21 2,89 2,41 319 3,19
P2 (tipol) 2,1 1,8 2,1 - - - -
P3 (tipo2) 2,3 2.2 2,3 - 2,41 3,85 3,85
P4 (tipo2) 1,7 2,4 2,6 - - - -
P5 (reparada) 2,6 2,3 4.0 4,25 - - -
P6 (reparada) 3,2 31 3,7 - - - -

Laresistencia que proporciona €l refuerzo se calculé considerando el numero de

varillas de cada modelo.

Para el calculo de los esfuerzos tedricos en la mamposteria se utilizaron los valores

defmy fy determinados experimentalmente en la seccion 4.1.

Los esfuerzos cortantes obtenidos por la paredes P1, P2 (modelo tipo 1) con 'y sin

refuerzo de mortero y malla electrosoldada fueron menores que los esfuerzos

maximos de disefio y menores a valor obtenido por lalng. Silvia Gamboa durante su

investigacion para paredes con la misma distribucion de acero. El valor de esfuerzo

experimental es ligeramente mayor en la pared reforzada externamente con respecto

alapared sin reforzar.




56

Los vaores de esfuerzo obtenidos por las paredes P3 y P4 (tipo2) fueron menores
que los esfuerzos maximos de disefio, la pared reforzada alcanzé valores de
esfuerzos mayores que la pared sin refuerzo. En la investigacion de la Ing. Silvia
Gamboa no se ensay6 un especimen con la misma distribucién de acero del modelo

tipo 2, por lo que no se cuenta con un valor para comparar |0s resultados.

Los esfuerzos en la paredes reparadas P5 y P6 acanzaron valores inferiores a los
obtenidos por la Ing. Silvia Gamboa en paredes de mamposteria reparada con
mortero y malla electrosoldada, sin embargo en dicha investigacion los ensayos se

realizaron mediante carga monotonica creciente.

Los vaores de esfuerzo obtenidos tedrico y experimentalmente para las paredes del
modelo tipo 2 (#3@60 ambas direcciones) son mayores que los obtenidos por las
paredes del modelo tipo 1, lo que demuestra la conveniencia de esta distribucion de

acero

4.6. Desplazamiento

La seccion 7.8 del CSCR2002 limita la relaciéon de desplazamiento ultimo relativo
Ai/H igua a 0,008 para estructuras tipo muro. La aturade las paredes ensayadas fue
de 1,80 m, por lo que e desplazamiento Ultimo permitido de acuerdo con el
CSCR2002 es de 1,4 cm. Sin embargo, es un valor de disefio por lo que los

desplazamientos para los cuales se presentd lafalla en los model os fueron superiores.

En las paredes P1 y P3 sin refuerzo exterior e desplazamiento Ultimo experimental
fue aproximadamente €l doble del desplazamiento Ultimo relativo tedrico Ai, lo que

coincide con €l valor de Am asumido en |os ensayos experimental es.

La pared P2 (tipo 1) reforzada externamente alcanzd un desplazamiento Ultimo
mayor a valor de Am establecido, aproximadamente 12%. Mientras que la pared P4
(tipo2 reforzada externamente) presentd desplazamientos muy cercanos a Ai
eléstico.
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Los desplazamiento Ultimos en las paredes reparadas P5 y P6 fueron ligeramente
mayores a valor de disefio Ai, establecido por el CSCR2000 pero menores a los
valores obtenidos en 1os ensayos previos, debido ala desintegracion de elementos

Figura 4,22: Desplazamiento Ultimo de una pared
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4.7. Ductilidad
La ductilidad se define como “el cociente entre el desplazamiento Ultimo y e valor
correspondiente a limite elastico”. (4)

La ductilidad en paredes ante carga ciclica se obtiene de la curva equivalente de
energia elasto-plastica asi como de la envolvente de la curva histerética. Para el caso
de la pared P5 sometida a carga monotonica el valor del desplazamiento Ultimo se lee

directamente de la curva P-A.

La ductilidad obtenida para las paredes sin reforzamiento exterior P1( tipo 1) y P3
(tipo2) sometidas a cargaciclica, ronda el vaor promedio de 4.3, (cuadro 4.4).
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Las paredes del modelo tipo 1 Pl (sin reforzamiento exterior) y P2 (con
reforzamiento externo) presentan valores muy similares de ductilidad, no se reflga
una contribucion importante del refuerzo exterior con malla electrosoldaday mortero
en laductilidad de la pared P2.

La pared P4 (tipo 2 con reforzamiento externo) presenta una ductilidad mayor con
respecto ala pared P3 del mismo modelo de refuerzo interior pero sin confinamiento

exterior.

Las paredes reparadas P5 y P6 experimentaron una reduccién cerca del 50% de los

valores de ductilidad (1) con respecto alos obtenidos durante |0s ensayos previos.

Los resultados de ductilidad obtenidos para las paredes ensayadas sin dafio previo,
independientemente s se reforzaron externamente con malla electrosoldada, son
mayores gue los propuestos por el CSCR2002 para muros de mamposteria con
ductilidad local 6ptima
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5. Conclusionesy recomendaciones

5.1. Conclusiones

Los resultados obtenidos durante el trabajo realizado conducen a conclusiones que
deben enmarcarse dentro de las condiciones en que se realizaron los ensayos y las

caracteristicas de los materialesy mano de obra utilizados

Los resultados tedricos de resistencia a cortante aproximan a los valores obtenidos
experimentalmente para las paredes sin reforzamiento externo Py P3. En las
paredes reforzadas con malla electrosoldada los valores tedricos son mucho mayores
gue los valores experimentales, debido a que a suministrar capacidad extra en

cortante se favoreci¢ lafalla por flexion.

La falla por flexién se presentd en aquellos especimenes donde € reforzamiento
interno y externo suministrado para resistir los esfuerzos de cortante provey6 de

capacidad mayor que laresistencia a cortante nominal asociada alafalla por flexion

Los resultados obtenidos para las paredes reforzadas externamente con la membrana
de mortero y malla electrosoldada, no son concluyentes para estimar el aporte total o
de la membrana a la resistencia de las paredes por cortante, debido a que se present6

lafalla por flexién mucho antes del valor de falla por cortante esperado.

La ductilidad de las paredes tipo 1 y tipo 2 ensayadas mediante carga lateral ciclica
fue aproximadamente 4,3 independientemente de contar 0 no con reforzamiento

externo. Este vaor esmayor a obtenido por las paredes reparadas, arededor de 2,6.

En este trabgjo, no se comparo la efectividad ante esfuerzos cortantes del nUmero de
superficies reparadas mediante la membrana de mortero y malla e ectrosoldada,
debido a que las paredes reparadas se ensayaron ante diferente tipos de carga, la pared
P5 se sometié a carga monotdnica creciente y la pared P6 a carga ciclica, 1o que no

permitié realizar un anadlisis comparativo entre ambos especimenes
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El reforzamiento exterior de las paredes con mallay doble malla el ectrosoldada evité
la aparicidn de grietas en los pafios de mamposteria con excepcion de la pared P4
gue present6d una diminuta grieta, sin embargo, e reforzamiento adherido a la cara
sana de la pared impidié que la grieta se expandiera. De esta manera se concluye
gue e confinamiento suministrado es efectivo para reducir € agrietamiento en la

mamposteria.

En las paredes reparadas, € confinamiento con malla convencional y doble malla
electrosoldada evitd que reaparecieran las fisuras generadas durante los primeros
ensayos. De esta manera se concluye que € refuerzo externo con mala
electrosoldada logro restituir la capacidad inicia en cortante de las paredes con dafio

previo.

En ningln ensayo se presentd desprendimiento de la membrana de mortero y malla
electrosoldada tanto para las paredes reforzadas sin dafio previo como para las
paredes reparadas. Por 10 que se puede concluir que la adherencia entre |la membrana

de consolidacion y las paredes fue aceptable para la cargalateral suministrada.

Las seis paredes presentaron agrietamiento de traccién debido a esfuerzos de flexion a
partir de la sexta fase de carga.. Durante las fases 10 a la 12 se present? la falla por
deslizamiento en la base; con excepcion de las paredes P1y P3 (sin refuerzo exterior)

las cuales presentaron fallalocal en los talones de compresion.

Los ciclos de carga positivos y negativos de las curvas P-A no fueron simétricos,
debido a la distribucién asimétrica del refuerzo interno en las paredes modelo tipo 2 'y
a los defectos constructivos; entre ellos el vaciado de altura en las celdas rellenas que
tuvieron los especimenes. Estos defectos también podrian presentarse en las

edificaciones reaes.

La pared reparada ensayada mediante carga ciclica resiste un 85% de la carga ultima
gue resiste ante carga monoténica creciente, este efecto es producto de la degradacion

gradual que experimenta la pared, en cada ciclo de carga.
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Para las paredes sometidas a cargas laterales ciclicas se evidencié que a medida que
incrementaba la deformacion lateral de los muros iba perdiendo larigidez efectiva de
los mismos. La degradacién de la rigidez trae como consecuencia el aumento de la
flexibilidad.

El refuerzo con mortero y malla electrosoldada #1 es efectivo para restituir la

capacidad a cortante original en las paredes que han sufrido dafio o bien afiadir

resistencia extra en cortante a las paredes de mamposteria.

5.2. Recomendaciones

Para efecto de proyectos futuros relacionados con pruebas en paredes de
mamposteria es necesario ensayar cada modelo el nimero de veces que sea necesario
para que los resultados tengan validez desde € punto de vista estadistico

En las pruebas experimental es analizadas no se aplicaron cargas axiaes alos muros,
por esta razén, no se profundizdé en la capacidad adicional que aportan. Sin
embargo, es posible determinar en trabajos futuros el comportamiento de muros de
mamposteria reforzada con malla electrosoldada sometidos a cargas laterales y

axidesalavez.

Seria importante redizar ensayos en paredes de mamposteria reforzada con malla
electrosoldada convencional con relaciones “h/I” menores a 1,0 para conocer como

afectaria estarelacion la capacidad en cortante y en flexion de las paredes.

En cuanto a los aspectos constructivos, es recomendable realizar €l llenado de las
celdas cada dos hiladas con e fin de controlar la formacion de “hormigueros’ en las

celdas donde se encuentra alojado € refuerzo vertical.

Se recomienda utilizar galgas extensiométricos adheridas al refuerzo interno vertical y
horizontal para determinar con precision s se alcanzan los esfuerzos de cedencia en

el refuerzo
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7. Anexos. fotografias



Foto #1: Encofrado de las vigas de cimentacion

65



66

Foto # 3. Anclgje acero horizontal muro tipo 1

Foto # 4: Colado delasvigas corona




rFoto #5 Muro fuerte y piston hidraulico
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Foto # 7: Colocacion de la membrana de reforzamiento externo
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Foto # 8 Colocacion delapared en el piso fuerte
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Foto #9 Equipo de adquisicion de datos
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Foto # 10 Agrietamiento pared P1

Foto# 11 Ariiento pared P3
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Foto # 12 reparacién pared P6 (colocacion de lamalla electrosoldaday pernos de

cortante)
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Foto # 13 Agrietamiento en la base pared P2




Foto # 14 Desintegracion de blogues en e talon pared P2
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Foto # 15 Agrietamiento en lapared P4 (carasin reforzar)
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Foto # 16 Anclgjes externos pared P6




Foto # 17 Agrietamiento pared P6 (trituracion del talén)

Foto # 18 desprendimiento de anclajes pared P6
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