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4 Resumen

El presente trabajo estudia el aporte de capacidad en cortante del sistema de
reforzamiento de malla electrosoldada con mortero lanzado en muros de mamposteria
confinada una vez que han sido precargados ante cargas ciclicas en dos tipos relaciones de
aspecto (h/1=0.5y h/l =1). La importancia de dicha investigacion radica a que este tipo de
reforzamiento es actualmente muy utilizado en Costa Rica, pues se considera econémico y
facil de trabajar, sin embargo, no existe teoria que respalde la utilizacién de dicho

reforzamiento.

La obtencion de los resultados se dio a partir de la construccidon de seis muros a escala
natural, tres con una relacién de aspecto h/l = 0.5 (uno patrén y dos que fueron
precargados y reparados) y tres con una relacion de aspecto h/l =1 (uno patrén y dos que

fueron precargados y reparados).

Los resultados mostraron que una vez que los muros han sido precargados en un 94% de
su capacidad maxima (paredes patron), después de ser reparados con malla electrosoldada
y mortero lanzado estos pueden volver a obtener su capacidad de carga original y
sobrepasarla en 36% en el caso de los muros h/I =0.5y en 22% en el caso de los muros h/I

=1.

Ademas, se pudo observar que al duplicar el valor de la relacion de aspecto (de h/I=0.5 a

h/I = 1), la capacidad del aporte del reforzamiento se reduce casi a la mitad.



5 Abstract

The present work studies the contribution of shear capacity of the electrowelded mesh
reinforcement system with mortar thrown in confined masonry walls once they have been
preloaded to cyclical loads in two types of aspect ratios (h/l = 0.5 and h/I = 1). The
importance of this research lies in the fact that this type of reinforcement is currently
widely used in Costa Rica, since it is considered cheap and easy to work, however, there is

no theory that supports the use of said reinforcement.

The results were obtained from the construction of six full-scale walls, three with an aspect
ratio h/l = 0.5 (one standard and two that were preloaded and repaired) and three with an

aspect ratio h/l = 1 (one standard and two that were preloaded and repaired).

The results showed that once the walls have been preloaded by 94% of their maximum
capacity (standard walls), after being repaired with electrowelded mesh and sprayed
mortar, they can regain their original load capacity and exceed it by 36%. in the case of

walls h/I = 0.5 and in 22% in the case of walls h/I = 1.

In addition, it was observed that by doubling the value of the aspect ratio (from h/I=0.5 to

h/l = 1), the capacity of the reinforcement contribution is reduced almost by half.
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8 Lista de abreviaturas

a =Profundidad del bloque equivalente de esfuerzos de compresién, cm.
Acompresion = Area del acero longitudinal en compresién, cm?.

A ., = Area neta de la seccién de concreto que resiste cortante, cm?..
Ag = Area bruta del muro, cm?.

Age = Area gruesa de la columna, cm?.

Agnm =Area gruesa de la mamposteria, cm?.

A =Area del acero longitudinal en elementos sometidos a flexién, cm?.
As columnas= Area del acero longitudinal en las columnas, cm?.

Ag, = Area del acero horizontal del pafio, cm?.
ag, = Area de las varillas de la malla electrosoldada, cm?.
A1 = Area bruta de la seccién transversal del muro de mamposteria, cm?.

b =Ancho del muro, cm.

by =Ancho efectivo de un elemento, cm.

by =Ancho efectivo de la columna, cm.

bwm =Ancho efectivo de la mamposteria, cm.

¢ =Profundidad del eje neutro medida desde la fibra extrema en compresiéon, cm.
d =Distancia de la fibra extrema en compresién a una capa de acero, cm.
dyec =Longitud del recubrimiento, cm.

E =Médulo de elasticidad del material, kg/cm?.

E. =Mddulo de elasticidad del concreto, kg/cm?.

En, =Mddulo de elasticidad de la mamposteria, kg/cm?.

F. =Fuerza de compresion en el muro, kg.

f'. =Resistencia a la compresion a los 28 dias del concreto, kg/cm?.

f',, = Resistencia a la compresién de la mamposteria a los 28 dias, kg/cm?.
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Fr = Factor de reduccién de resistencia que puede considerarse como 0.8 de acuerdo
con Norma Mexicana.

f, =Esfuerzo de fluencia del acero, kg/cm?.

h = Altura del pafo y viga corona del muro, cm.

h,, = Altura del pafio de mamposteria, cm.

|1 =Largo del paiio y las columnas, cm.

l,, =Largo del paifio de mamposteria, cm.

M,, =Capacidad nominal a flexién de la seccion, kg *cm.

M, = Momento ultimo en la seccidn, kg -cm.

P. =Fuerza de compresién pura en el muro, kg.

P, = Capacidad nominal de fuerza axial de la seccién, kg.

P, = Carga axial factorizada, kg.

s =Espaciamiento entre los aros de la columna, cm.

Sy, = Espaciamiento entre el acero horizontal de la mamposteria, cm.
t = Espesor del muro de mamposteria, cm.

Vhexion = Fuerza cortante asociada a la capacidad en flexidn, kg.

V', = Fuerza cortante basal actuante, kg.

V. =Capacidad de cortante del concreto, kg.

V,, =Capacidad en cortante de la mamposteria, kg.

V, =Capacidad nominal en cortante de la seccion, kg.

Vr = Resistencia de cortante de mamposteria calculada de acuerdo con Norma Mexicana

incluida en las Normas para el Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria, kg.

Vrr = Resistencia a fuerza cortante de una estructura rehabilitada con malla

electrosoldada, kg.

V.m = Resistencia remanente del muro de mamposteria ante cargas laterales, kg.

XX



V; = Capacidad en cortante del acero de refuerzo, kg.

Vsm = Contribucion de la malla electrosoldada a la resistencia ante cargas laterales, kg.
V, = Cortante ultimo en la seccidn, kg.

Vp/Vn = Carga de pared patrdn respecto a la carga de disefio.

Vpl/Vp = Carga de pared precargada 1 respecto a la carga de pared patrén.

sz/Vp = Carga de pared precargada 2 respecto a la carga de pared patrén.
Vpromp/Vp = Carga promedio de precarga respecto a la carga de pared patron.
Vrl/Vp = Carga de pared reparada 1 respecto a la carga de pared patrdn.

sz/Vp = Carga de pared reparada 2 respecto a la carga de pared patron.

Vpromr/Vp = Carga promedio de pared reparada respecto a la carga de pared patron.
Aceq= deformacion de cedencia, mm.

Aax= deformacién durante la carga maxima, mm.

A,=deformaciéon durante la carga ultima, mm.

6 = deformacién del elemento, mm.

€ = deformacién unitaria de la seccion, mm/mm.

€. = deformacion unitaria ultima del concreto, mm/mm.

€y = deformacion unitaria de cedencia del acero de refuerzo, mm/mm.

u = ductilidad.
¢ = Factor de reduccion.
x .= Coeficiente que define la contribucidn relativa del concreto a la resistencia del muro.

Pn = Razdn del area de refuerzo distribuido paralelo al plano de A, respecto al area de

bruta de concreto perpendicular a dicho refuerzo.
pn = Cuantia de refuerzo horizontal, proporcionada por malla electrosoldada.
N = Factor de eficiencia del refuerzo horizontal.
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a = Coeficiente de flexocompresion.

B = Coeficiente de flexocompresion.
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10 Introduccion

10.1 Justificacion

Costa Rica es un pais con una actividad sismica importante y dentro de los sistemas
constructivos mas utilizados se encuentra la mamposteria, pues es uno de los mas comunes
para la confeccion de obras de pequefia a mediana altura, ya que se considera facil de
construir y econdmico, tal como lo menciona Poveda, A en sus notas del curso de diseifo

de Estructuras de Mamposteria, Universidad de Costa Rica (ref).

Sin embargo, a pesar de su frecuente utilizacién, las propiedades mecdanicas de la
mamposteria todavia no han sido bien establecidas. El hecho de ser un sistema compuesto
de diversos materiales y con distintas propiedades cada uno, hace que su comportamiento

sea de dificil prediccion.

Por otro lado, la reparacion de estructuras dafadas o el reforzamiento, si se determina que
son vulnerables, es uno de los campos de mas impacto social en la ingenieria estructural,
en especial cuando existen dafios causados por desastres en el mas importante patrimonio
que tiene una familia, como lo es su propia vivienda, que en nuestro pais generalmente

esta construido con mamposteria.

10.2 Problema e importancia

De acuerdo al articulo “Rehabilitacion con malla y mortero de muros de mamposteria con
aberturas” de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (ref), el tipo de fendmeno
gue mas afectan a estas estructuras es la accidén sismica, en especial cuando la
configuracion de la estructura carece de suficiente cantidad de elementos resistentes

(muros de carga).
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La accién de los asentamientos diferenciales es otro fendmeno que causa dafio a las
estructuras de mamposteria, agrietando los muros y causando que pierdan su capacidad

ante otros efectos como futuros sismos.

Si bien es posible reconstruir parcialmente un inmueble o cambiar el sistema resistente con
la adicion de nuevos elementos estructurales, es necesario tomar conciencia que la gran
mayoria de la poblacidn no cuenta con recursos para afrontar reparaciones costosas, mas
aun en momentos inesperados de crisis tras la ocurrencia de un desastre. Por ello es
necesario contar con técnicas de refuerzo eficientes, que requieran el minimo costo y
capacitacidon técnica para aplicarlas y que de manera adicional proporcionen no sélo la
restitucion de la capacidad original de la estructura, sino que de preferencia la superen
aportando un mayor nivel de seguridad. Es por ello que las mejoras en el conocimiento de
las paredes de mamposteria confinada (mamposteria integral con bordes de concreto, la
cual es la técnica de construccion mas utilizada en Costa Rica para la construccion de
viviendas) permiten tomar medidas de mitigacién de la vulnerabilidad sismica, asi como

proponer métodos de reparacidn ante eventuales dafios producto de un sismo.

10.3 Técnicas de reparacion en paredes de mamposteria

De acuerdo a lo indicado en el articulo “Rehabilitacion sismica de edificaciones de
mamposteria para vivienda” de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (ref) desde
hace algunos afios se han realizado en varios paises diferentes estudios y ensayos de
laboratorio a escala que han permitido obtener varias técnicas de reforzamiento que
permiten recuperar y mejorar las caracteristicas estructurales de edificaciones dafiadas;
esto requiere de una inspeccion visual acompafada de un levantamiento de los dafios,
clasificarlos y evaluarlos con la intencién de definir si la estructura se debe demoler o se
puede rehabilitar, y por ultimo, en caso de ser factible la rehabilitacidon desde un punto de
vista socio econdmico, elegir la técnica de reparacién que permita una rehabilitacion

adecuada.
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Estas técnicas aportan mayor capacidad de carga a la estructura y disminuyen su
vulnerabilidad sismica y se caracterizan por aportar ductilidad a la mamposteria, mantener
la resistencia de la unidad estructural y reducir casi por completo las fallas fragiles y
explosivas que se presentan comuinmente en estos elementos durante un sismo. Las

principales técnicas se mencionan a continuacioén:

= Relleno de las grietas principales mediante la inyeccion de resinas o morteros
epoxicos.

* Empleo de refuerzo (grapas) horizontal o diagonal a través del agrietamiento
principal del muro.

= |nsercidon y anclaje de refuerzo en perforaciones hechas a lo largo de las juntas de
las hiladas.

= Empleo de mallas de plastico o acero en las superficies de los muros.

= Uso de bandas fabricadas con laminas de fibra de carbdn en las superficies de los
mMuros.

=  Colocar malla electrosoldada en las superficies de los muros recubriéndola con

mortero.

En la siguiente figura se muestra la curva de carga lateral — deformacidn lateral observada
en muros de mamposteria, asi como la relacién entre la anchura de las grietas y las técnicas

de rehabilitacion que pueden ser empleadas.
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Figura 1 .Técnicas de rehabilitacion en paredes de mamposteria (Tomada de Sociedad Mexicana
de Ingenieria Estructural, “Rehabilitacion sismica de edificaciones de mamposteria para
vivienda”, Jorge Ruiz Garcia, Queretaro 2007).

10.3.1 Relleno de grietas principales mediante la inyeccion de resinas o morteros
epoxicos.

Es una de las mas difundidas y conocidas, consiste en rellenar las grietas de los muros
dafados con resina epdxica, mortero epdxico o con mortero de cemento (ver figura 2). Esta
técnica tiene la ventaja de permitir la funcionalidad de la estructura durante su ejecucion,
asi como mantener su apariencia estética. La eleccién del material de relleno depende del
ancho de las grietas.

Resultados experimentales han evidenciado que si el relleno de grietas con mezclas
epoxicas se realiza de manera correcta, se puede esperar incrementos en resistencia,
rigidez y capacidad de deformacion lateral del muro, del orden de 70% a 90%, 30% a 80%
y del 75% al 90% respectivamente (Jorge Ruiz Garcia, 2007).



Figura 2. Relleno de grietas en paredes de mamposteria (Tomada de Sociedad Mexicana de
Ingenieria Estructural, “Rehabilitacion sismica de edificaciones de mamposteria para vivienda”,
Jorge Ruiz Garcia, Queretaro 2007).

10.3.2 Empleo de refuerzo (grapas) horizontal o diagonal a través del agrietamiento
principal del muro.

Cuando el dafio se concentra en grietas inclinadas, bien definidas y el nUmero de estas es
reducido, en los muros de mamposteria se reparan y refuerzan con barras de acero en
forma de grapas (barras con ganchos a 90 2 en los extremos) (ver figura 3). Las grapas se
colocan a lo largo de la grieta, formando una “costura” en la superficie del muro.

Los resultados obtenidos al utilizar esta técnica mostraron que la rigidez lateral inicial del
muro reparado fue 60% de la rigidez inicial, mientras que la resistencia al primer
agrietamiento en los muros reparados fue igual que 50% de la original (Jorge Ruiz Garcia,
2007). Sin embargo, una vez presentado el primer agrietamiento diagonal, la contribucién
del refuerzo externo permitié incrementar la capacidad mdaxima ante cargas laterales en

mas de 20% con respecto a la observada en los muros originales.

Pasta Epdxica

Barra de refuerzo en

Grieta ranura rectangular

Pasta eplxica o
mortero epoxico

> A Mortero de cemento
Epdxica N " o mortero epdxico o
! -35ta epdxica

Figura 3. Utilizacién de grapas en paredes de mamposteria (Tomada de Sociedad Mexicana de
Ingenieria Estructural, “Rehabilitacion sismica de edificaciones de mamposteria para vivienda”,
Jorge Ruiz Garcia, Queretaro 2007).



10.3.3 Insercién y anclaje de refuerzo en perforaciones hechas a lo largo de las juntas
horizontales.

El caso de la insercién de barras de refuerzo en las juntas de mortero es una técnica
propuesta en Chile y consiste en colocar barras de acero en las juntas horizontales del
mortero por ambas caras del muro, en el sentido longitudinal de los muros (ver figura 4).
Posteriormente, las barras de acero se unen mediante alambres galvanizados colocados en
perforaciones a cada 50 cm, aproximadamente. Finalmente, una vez colocadas las barras
de acero se inyecta un material de relleno. Para fomentar un trabajo conjunto, las barras

de acero deben estar ancladas a las columnas mediante ganchos de 90°.

—— Relleno con mortero de
cemento, mortero epdxico o
pasta epdxica

Alambre galvanizado #12 @
50 cm

i

Barras horizentales de
refuerzo

Figura 4. Insercion de barras de refuerzo en las juntas de mortero (Tomada de Sociedad
Mexicana de Ingenieria Estructural, “Rehabilitacion sismica de edificaciones de mamposteria
para vivienda”, Jorge Ruiz Garcia, Queretaro 2007).

10.3.4 Empleo de mallas de plastico o acero en las superficies de los muros.

Las bandas de acero se colocan en la diagonal del muro por medio de angulares metalicos
con eslabones como técnica de reparacidon para muros de mamposteria confinada con un
grado de dafo considerado como grave, mientras que las bandas de plastico se colocan
horizontalmente y se adhieren con resina epdxica vy fibra de vidrio a la superficie del muro
(ver figura 5), previo tensado de las bandas, como técnica de refuerzo en muros de
mamposteria sin dafio previo.

Con base en los resultados experimentales obtenidos de dos muros de 2.60 m de largo por

2.30 m de altura con y sin confinamiento de vigas y columnas, (Jorge Ruiz Garcia 2007)
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indica que esta técnica permite la recuperacién e incremento en la capacidad ante cargas
laterales de muros de mamposteria confinada con dafio previo, del orden de 1.21 a 1.59
veces con respecto a los muros originales, asi como un incremento en la capacidad de
deformacion lateral, del orden de 2.5 a 7.5 veces con respecto al muro original. Este
comportamiento se atribuye al efecto de confinamiento que proporcionan las bandas

metalicas ante cargas laterales alternadas.

Figura 5. Uso de bandas de acero o plastico en paredes de mamposteria (Tomada de Sociedad
Mexicana de Ingenieria Estructural, “Rehabilitacion sismica de edificaciones de mamposteria
para vivienda”, Jorge Ruiz Garcia, Queretaro 2007).

10.3.5 Uso de bandas fabricadas con laminas de fibra de carbén en las superficies de los
muros.

Las bandas fabricadas con fibras de carbdn, como técnica de rehabilitacidn estructural para
muros de mamposteria confinada, permiten un incremento en la capacidad ante cargas
laterales, asi como de deformacion lateral, lo cual se atribuye a los esfuerzos de tensién
gue proporcionan las bandas cuando el muro es sometido ante cargas laterales alternadas
en su plano. Por ello, se recomienda colocar bandas unidireccionales, con las fibras

orientadas de modo que crucen perpendicularmente a las grietas inclinadas (ver figura 6).



Figura 6. Fibras de carbén en paredes de mamposteria confinada. (Tomada de Sociedad
Mexicana de Ingenieria Estructural, “Rehabilitacion sismica de edificaciones de mamposteria
para vivienda”, Jorge Ruiz Garcia, Queretaro 2007).

10.3.6 Malla electrosoldada en las superficies de los muros recubierta con mortero.
Consiste en colocar malla electrosoldada en uno o ambos lados de la pared de mamposteria
para posteriormente ser recubierta con mortero (ver figura 7), lo cual permite obtener una

mayor resistencia de los elementos y disminuir la falla fragil por cortante.

Investigaciones realizadas por Hernandez (1981) concluyen que en promedio los muros
reparados con esta técnica aumentan en un 64% su capacidad de deformacién y que
adicionalmente, muros construidos con tabique artesanal fueron reforzados con malla de
alambre electrosoldada y ensayados ante cargas laterales ciclicas reversibles y en
promedio, la resistencia de los muros reparados fue superior en 2.26 veces respecto a los

muros originales.

Figura 7. Reforzamiento con malla electrosoldada (Tomada de Capitulo V (T-ESPE-025410-5),
“Técnicas de reforzamiento de mamposteria”, A. San Batolomé y A. Castro).



10.4 Justificacion de escogencia del sistema de reparacion.

Si bien existen varias técnicas de reparaciéon de mamposteria, como las mencionadas
anteriormente, la técnica de rehabilitacion con malla electrosoldada y mortero ha sido
ampliamente usada en nuestro medio, en gran medida sin un sustento tedrico- técnico y
es por ello que la realizacidon de este trabajo de graduacion se torna importante. Esta
metodologia es relativamente facil de aplicar, no requiere supervision especializada, y es
considerablemente econdmica, razones por las que se eligid esta técnica de reparacion.
Esta investigacion demuestra la eficiencia de este sistema de reparacion de estructuras de
mamposteria confinada para dos relaciones de aspecto; h/l =1y h/l = 0.5, donde h es la

altura del muro y | su longitud.

Las paredes de mamposteria sometidas a cargas en el plano estan sujetas a dos modos de
falla flexién o cortante. La falla por flexidn tiene lugar, por lo general en las paredes de
mamposteria donde el factor h/l es relativamente alto (h/I > 1) y por otro lado, la falla por

cortante ocurre en paredes donde la relacién h/l es pequeiia (h/I < 1).

Si bien existente estos dos modos de falla para paredes de mamposteria, esta investigacion
se enfoca en la falla por cortante con relaciones de aspecto h/l = 1 (que se considera como
el limite entre la falla por flexién y cortante)y h/I = 0.5, para asi estudiar las variaciones de
las propiedades dinamicas de las estructuras construidas con mamposteria confinada al
modificar la relacion de aspecto y a su vez analizar la eficiencia de las reparaciones de
paredes de mamposteria confinada con malla electrosoldada y mortero al fallar por

cortante.
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11 Antecedentes tedricos y practicos

El uso de la mamposteria en paises como Estados Unidos, Inglaterra, Nueva Zelandia y
Latinoamérica ha originado un gran interés en su comportamiento ante todo tipo de carga.
Investigadores de varias universidades como el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de México y la Universidad de California en Berkeley, se han dedicado a realizar
pruebas bajo cargas dinamicas y estaticas a especimenes de mamposteria tanto con
modelos a escala reducida como modelos a escala natural (prototipos). Algunos proyectos
referentes al tema de reforzamiento de estructuras con el sistema de malla electrosoldada

y mortero, Utiles para el desarrollo de este proyecto, se mencionan a continuacién.
Investigaciones Nacionales:

11.1 “Determinacién de la resistencia al cortante en paredes de mamposteria”, Silvia

Gamboa Herrera (1997).

Este trabajo estudio el comportamiento de paredes de mamposteria sujetas a cargas en su
propio plano, las cuales fueron construidas a escala natural de manera que sirvieran para
evaluar la aplicabilidad de las férmulas de resistencia al cortante establecidas en los

diferentes cdédigos, especialmente en el Cédigo Sismico de Costa Rica de 1986.

Uno de los objetivos especificos de esta investigacion fue determinar la efectividad de

reparar con malla electrosoldada una pared previamente agrietada al llevarla a la falla.

Se realizaron pruebas a nueve paredes de 2.6 m de longitud y 2 m de altura compuesta por
bloques de 12 x 20 x 40 cm y de las cuales dos de ellas fueron reparadas. Se les construyé
una viga de concreto de 20 cm de altura sobre cada pared para que sirviera de anclaje del
refuerzo vertical y se construyd una placa de concreto en la base. Por otro lado, no se
construyeron columnas de concreto pues la investigacion se limitaba a obtener la
resistencia propia de la mamposteria. Las paredes reparadas fueron la No 5y la No 7, el
sistema de reparacion consistid en colocar malla electrosoldada en la pared y fijarla a esta
mediante alambre o cabos de varilla #2, los cuales se anclaron al refuerzo vertical; luego se

colocd un repello de 2.5 cm de espesor. En la pared No 5 se colocd la malla por ambos lados
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de la pared, mientras que en la pared No 7 se colocé solamente de un lado para asi
determinar la diferencia en la respuesta. El esfuerzo de fluencia del acero de la malla
electrosoldada era de 5,300 kg/cm? y el didmetro de la varilla era inferior al didmetro de

la varilla #2.

En el caso de la pared No 5, ésta no sufridé agrietamiento durante todo el proceso de
aplicacion de la carga. Cuando alcanzé los 9000 kg de carga lateral, se presentd una grieta
en la base del muro entre el bloque y la placa de cimentacion. La pared se comporté como
un bloque rigido durante todo el proceso, alcanzando una carga maxima de 23,000 kg y un

desplazamiento lateral de 10.5 mm.

Por otro lado, en la pared No 7 se formaron grietas pequefias de espesor, casi inapreciables,
las cuales aparecieron en la pared después de los 7,000 kg de carga y las grietas que ya
existian antes de reparar la pared se incrementaron en aproximadamente 2 mm. La carga
maxima aplicada fue de 15,000 kg con un desplazamiento lateral de 14.8 mm. La prueba se

detuvo al aparecer una grieta en la base de la pared.

En el caso de la pared No 5, el aumento fue tanto en la resistencia como en la rigidez, a tal
punto que no se llegd a agrietar, si no que actué como un bloque rigido, levantandose en
la base a los 22,000 kg de carga, mientras que inicialmente habia resistido una carga

maxima de 10,000 kg con presencia de grietas importantes.

En el caso de la pared No 7, también existié un incremento en la resistencia al reparar la
pared. Sin embargo, el aumento en la resistencia fue menor, ya que la malla fue colocada
por un solo lado. La resistencia se incrementé en un promedio de 2,000 kg para
deformaciones superiores a 4 mm. La carga maxima de la pared No 7 sin reparar fue de

13,000 kg y la carga maxima de la pared reparada fue de 15,000 kg.

11.2 “Determinacién de la resistencia al cortante en paredes de mamposteria de
bloques de concreto, reforzado con malla electrosoldada”, Julio César Solano

Barquero (2009).
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Esta investigacion se realiz6 debido a la necesidad de conocer el comportamiento de
paredes de mamposteria reforzadas externamente con malla electrosoldada. Se construyé
un total de cuatro paredes de dos modelos diferentes. El modelo tipo 1 se reforzd con una
barra #3 @ 80 cm en posicion vertical y se usé una barra de 6.4 mm de diametro lisa @ 40
cm como refuerzo horizontal. En el caso del modelo tipo 2, se reforzd con una barra #3 en
ambas direcciones. Las paredes eran de 1.8 m de longitud por 1.8 m de altura compuestas

por bloques de 12 x 20 x 40 cm.

Las celdas de los bloques se rellenaron Unicamente donde se ubican las varillas verticales.
Se construyd una viga corona de concreto sobre cada pared para anclar el refuerzo vertical
y lograr la transmisién de la carga. Las paredes no presentaban elementos de

confinamiento en los extremos.

En dos de las paredes, una modelo tipo 1 y una modelo tipo 2, se empled un refuerzo
externo con membrana de mortero y malla electrosoldada en una de sus caras y se les

aplicé carga lateral.

Las otras dos paredes, una modelo tipo 1y una modelo tipo 2, se ensayaron sin aplicarles
refuerzo externo. Posterior al ensayo realizado en cada una de las paredes, se repararon
mediante una membrana de malla electrosoldada y mortero. En la pared modelo tipo 1, se
repard Unicamente una de sus caras, mientras que en la pared modelo tipo 2, se repararon
ambas caras para evaluar el efecto del nimero de superficies reforzadas sobre la

resistencia de las paredes.

Se aplicd carga lateral monotdnica creciente a la pared tipo 1 reparada y ciclicas a las
restantes paredes a nivel de la viga corona, mediante un piston hidraulico, aplicada en
ciclos previamente programados, de acuerdo con la deformacién ultima que se deseaba

obtener.

La resistencia obtenida en las paredes reforzadas con malla electrosoldada se comparo con
los valores de resistencia al cortante obtenidos en las paredes ensayadas sin refuerzo

externo. También se compard los valores de resistencia que se obtuvo para cada pared con



13

los valores tedricos obtenidos con los cédigos vy criterios de disefio, sin embargo, no se

obtuvo los resultados esperados.
Investigaciones internacionales:

11.3 “Rehabilitacion con malla y mortero de muros de mamposteria con aberturas”,

Leonardo E. Flores, Moisés Rios y Carlos Reyes Salinas (2004) (México).

En el proyecto se presentan los resultados del ensayo ante fuerzas horizontales ciclicas, de
dos muros de mamposteria de piezas macizas de arcilla recocida y confinados en sus
extremos por vigas y columnas de 3.15 m de longitud y 2.5 m de altura respectivamente
con una abertura en el centro en forma de ventana. Los muros fueron rehabilitados con
malla electrosoldada y recubrimiento de mortero. Los dos especimenes fueron
previamente ensayados y llevados a un nivel de dafio severo, con grietas de mas de 10 mm.
La técnica de rehabilitaciéon incluyd la reparacién de los extremos de las columnas, el
relleno con mortero en grietas de mas de 3 mm vy la colocacién de la malla, rodeando los
bordes del muro en los extremos y en la abertura. La malla usada fue de 6x6-10/10
(alambres de calibre 10, es decir 3.43 mm de didmetro y separados a cada 15 cm). Esta se
conectd con clavos de 50 mm a cada 450 mm y se cubrié con mortero de 25 mm de espesor.
Este refuerzo se colocd en ambas caras del muro. Como resultado, los muros rehabilitados
superaron ampliamente la respuesta de los especimenes originales, tanto en rigidez inicial,
carga de agrietamiento, cortante maximo y capacidad de deformacion. La falla ocurrié al
fracturarse los alambres de la malla. La resistencia de los modelos reparados fue de tres

veces la de los especimenes originales.

11.4 “Rehabilitacion sismica de edificaciones de mamposteria para vivienda”, Jorge Ruiz

Garcia (2007) (México).

El objetivo general de este trabajo consistid en presentar una revision de las técnicas de
rehabilitacion aplicables a edificaciones de mamposteria para vivienda que han sufrido
dafo estructural, principalmente cuando han sido sometidas a la accién sismica. En

particular, se describen los criterios de disefo y construccion cuando se decide emplear
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malla electrosoldada como esquema de rehabilitacién sismica para muros de mamposteria,
o bien, para edificaciones de mamposteria que requieran incrementar su capacidad ante

cargas laterales debido a requisitos normativos mas severos.

Se concluyé que el uso de la malla electrosoldada como técnica de rehabilitacion
estructural para estructuras de mamposteria resulta una opciéon muy atractiva. La malla
electrosoldada recubierta con mortero es relativamente facil de aplicar, no requiere

supervision especializada y se considera econdmica con respecto a otras técnicas.

Ademas, se indica que el uso de la malla electrosoldada adosada a la superficie de los muros
de mamposteria que han sufrido dafio, contribuye a un aumento en la resistencia ante
cargas laterales y en la capacidad de deformacién lateral si se compara con el
comportamiento de muros sin dano previo. Dicha contribuciéon depende de la cuantia del
refuerzo horizontal, asi como del tipo y densidad de anclaje. Esta técnica de rehabilitacién

favorece a que la distribucion del agrietamiento sea mas uniforme.

11.5 “Reforzamiento estructural de muros de ladrillo pandereta con mallas para tarrajeo

y electrosoldada”, F. Daniel Quiun, Joel Diaz y Oscar Cevallos (2015) (México).

Para este proyecto, se construyd nueve muretes a escala con “ladrillos pandereta” (ladrillos
fabricados de arcilla moldeada, extruida y quemada o cocida en un horno tipo tunel de
proceso continuo), tres del tipo tradicional (tipo 1), otros tres reforzados con mallas para
“tarrajeo” (malla metdlica de una sola pieza sin costuras ni soldaduras que presentan una
serie de aberturas de tamafio uniforme en forma de rombos) (tipo 2) y los ultimos tres
muretes reforzados con mallas electrosoldadas (tipo 3). Los muretes fueron sometidos a
ensayos de compresion diagonal para hallar la resistencia al corte y comparar su

comportamiento y costos.

Se constatd que los muretes tipo 1 sin refuerzo tuvieron una falla fragil (abrupta),
asimismo, se verific6 que el refuerzo con malla para “tarrajeo” no aumentoé
significativamente la resistencia con respecto a los muretes sin refuerzo, pero mejoro el

comportamiento del muro, ya que, al producirse la falla, permanecid confinado por la malla
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para “tarrajeo”. La malla fallé en la direccidn perpendicular a la diagonal cargada. También
se concluyd que con el refuerzo empleado de mallas electrosoldadas (tipo 3) se obtiene
una resistencia 16% mayor que los muretes sin refuerzo. Por ultimo, se comprobd que las
fisuras diagonales que se formaron en los muretes reforzados fueron controladas por las

mallas de refuerzo, evitandose asi la falla en la union mortero-ladrillo.

Para los muros de albafiileria construidos con ladrillo pandereta y reforzados con mallas
electrosoldadas, el costo se incrementd en 14% respecto a un muro sin reforzamiento. Sin
embargo, los beneficios estructurales son mayores, y se evidencia una mejora en la

resistencia y en la ductilidad.

11.6 “Disefio de mallas electrosoldadas para el reforzamiento sismico de viviendas de

adobe tipicas del Pert”, Angel San Bartolomé y Daniel Quiun (2015) (Peru).

Este trabajo muestra que las fuerzas sismicas paralelas al plano de los muros, se pueden
resistir con las mallas dispuestas en las esquinas y las mallas longitudinales. Se verifico el
calculo manual de las fuerzas con un modelo computacional de elementos finitos, logrando
coincidencias cercanas. Se trata de plantear una teoria simple que permita el disefo
estructural del refuerzo sismico de viviendas de adobe tipicas del Peru y los paises andinos.
El refuerzo consiste en adicionar mallas de alambre electrosoldadas sobre los muros de
adobe de las viviendas, de modo que simulen vigas y columnas de confinamiento. El
proyecto de investigacion se desarrollé entre 1994 y 1999 en el marco del Decenio
Internacional para la Reduccidn de los Desastres Naturales de las Naciones Unidas del Peru.
Su objetivo fue buscar mecanismos para mejorar el comportamiento sismico de viviendas
de adobe existentes en los paises andinos. Se optd por aplicar como refuerzo sismico,
franjas de mallas de alambre electrosoldado simulando confinamientos sobre una serie de
viviendas existentes de adobe en proyectos pilotos en Perl y otros paises andinos, para su
acabadoy proteccion del medio ambiente, se recubren con mortero de cemento. Se obtuvo
ademas un procedimiento de calculo sencillo de las fuerzas que llegan a las mallas para asi

lograr su disefio y se logré demostrar que los resultados de la técnica de elementos finitos
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coincidieron con la técnica manual de célculo en la traccidn entre muros perpendiculares y
en el momento flector superior central. En el terremoto de 2001 del sur de Perd (M 8.4),
seis viviendas reforzadas soportaron el sismo sin dafios, y en el terremoto de 2007 en la
costa central de Perd (M 8.0), otras cinco viviendas reforzadas también soportaron el

sismo.
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12 Objetivos

12.1 Objetivo general

Verificar experimentalmente la eficiencia del refuerzo con malla electrosoldada como

técnica de reparacion en paredes de mamposteria confinada para relaciones de aspecto de

altura entre longitud (h/l) de 1y 0.5.

12.2 Objetivos especificos

1.

Diseflar y construir tres paredes de mamposteria confinada con relacién de
aspecto h/l=1, una patrdén para ensayar hasta la fallay dos para reparar con malla
electrosoldada, todas con un mismo tipo de reforzamiento (# 3 @ 60 vertical y #

3 @ 60 horizontal).

Diseflar y construir tres paredes de mamposteria confinada con relacién de
aspecto h/l= 0.5, una patrén para ensayar hasta la falla y dos para reparar con
malla electrosoldada, todas con un mismo tipo de reforzamiento (# 3 @ 60

vertical y # 3 @ 60 horizontal).

Someter a un proceso de falla a la pared de mamposteria confinada patrén de

cada tipo de relacién de aspecto (h/I =1y h/I =0.5).

Determinar las curvas carga-desplazamiento para cada una de las paredes de
mamposteria confinada patrén de cada tipo de relacién de aspecto (h/I =1y h/I
= 0.5) cuando las paredes son sometidas a cargas ciclicas en su plano hasta la

falla.

Someter a un proceso de precarga a las paredes de mamposteria confinada por

reparar de cada tipo de relacién de aspecto (h/I =1y h/I =0.5).

Determinar las curvas carga-desplazamiento para las paredes por reparar de
cada tipo de relacidon de aspecto (h/l = 1 y h/l = 0.5) cuando las paredes son

sometidas a cargas ciclicas en su plano hasta un cierto nivel de dafio inicial.
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7. Reparar las dos paredes de mamposteria confinada de cada tipo de relacion de
aspecto (h/I =1y h/l =0.5) con la técnica de refuerzo de malla electrosoldada y

recubrimiento con mortero.
8. Ensayar las paredes de mamposteria confinada reparadas hasta la falla.

9. Determinar las curvas carga-desplazamiento para las dos paredes reparadas de
cada tipo de relacidn de aspecto (h/l = 1 y h/I = 0.5) cuando son sometidas a

cargas ciclicas en su plano hasta la falla.

10. Realizar un analisis comparativo de la rigidez, y resistencia de las paredes y de las

curvas esfuerzo-deformacion de las barras de refuerzo medidas.

11. Determinar la capacidad de la malla electrosoldada y el mortero de funcionar
adecuadamente como un sistema de reparacion en paredes de mamposteria

confinada.
12.3 Alcance del proyecto

El alcance del proyecto consiste en la realizacion de pruebas de carga lateral en paredes de
mamposteria confinada con dos tipos de relaciones de aspecto distintas (h/I =1y h/I=0.5).
Para esto, se disefian y construyen seis paredes de mamposteria confinada sin aberturas.

La diferencia es en el tipo de relacién de aspecto, como se indica a continuacién:
Tres paredes de mamposteria confinada con relacion de aspecto h/l = 1, de las cuales:

= Laprimera se construye con #3 @ 60 vertical y #3 @ 60 horizontal y se ensaya hasta
la falla (pared patrén 1).

= Lasegunday la tercera se construyen con #3 @ 60 vertical y #3 @ 60 horizontal y
se ensayan hasta cierto nivel de dafo, para posteriormente ser reparadas y

ensayadas hasta la falla (paredes precargadas 1y 2 y paredes reparadas 1y 2).



19

Tres paredes de mamposteria confinada con relacion de aspecto h/l = 0.5, de las cuales:

= Laprimera se construye con #3 @ 60 vertical y #3 @ 60 horizontal y se ensaya hasta
la falla (pared patrén 2).

= Lasegunda vy la tercera se construyen con #3 @ 60 vertical y #3 @ 60 horizontal y
se ensayan hasta cierto nivel de dafio para posteriormente ser reparadas y

ensayadas hasta la falla (paredes precargadas 3 y 4 y paredes reparadas 3y 4).

Las paredes fueron construidas a escala natural, utilizando bloques de concreto de 15 cm
de espesor, con dimensiones aproximadas de 280 cm de largo por 280 cm de altura para la
relacion de aspecto h/l = 1, y 560 cm de largo por 280 cm de altura para la relacion de

aspecto h/I=0.5.

Dichas paredes fueron construidas con el siguiente detallado para evitar modos de falla no

deseados.

= Las barras horizontales incluyen un gancho vertical de 90° embebido en la columna
en los extremos de las paredes.

= Para la fundacién de cada pared se considerd la configuracion de los pernos de
anclaje del piso fuerte donde fueron instaladas las paredes para los ensayos.

= El ensayo de los muros se realizé mediante la aplicacién de un proceso ciclico de
carga y descarga controlada por desplazamientos hasta alcanzar su falla y ciertos

niveles de dafo segun ASTM 2126 (ref).
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13 Marco teorico del analisis

13.1 Recomendaciones del procedimiento constructivo para el reforzamiento de

paredes de mamposteria confinada con malla electrosoldada.

De acuerdo con lo investigado a fin de lograr un comportamiento adecuado de esta técnica
de rehabilitacion, es necesario realizar algunas preparaciones en la superficie de los muros
dafiados antes de la colocacion de la malla y su recubrimiento de mortero. En principio, se
sugiere retirar los fragmentos y piezas sueltas de las grietas, principalmente en las zonas
mas dafiadas, asi como remover el polvo y las particulas en el interior de las grietas
mediante chorro de agua. Para fomentar la adherencia entre la mamposteria y el
recubrimiento de mortero, la superficie de los muros debe estar libre de cualquier acabado.
Asimismo, la superficie de la mamposteria debe estar limpia y con rugosidades del orden
de 0.5 mm de profundidad. Se recomienda rellenar las grietas inclinadas en la superficie de
la mamposteria con mortero de cemento y en zonas muy dafiadas, es recomendable
sustituir las piezas agrietadas por piezas nuevas. Cuando la anchura de las grietas es inferior
a 0.5 mm, es conveniente utilizar una lechada de cemento (mezcla fluida de cemento y
agua) y no se considera necesario el uso de resinas para el relleno de las grietas. En caso
de dafios en las columnas, se recomienda reparar localmente la zona afectada mediante Ia

sustitucion del concreto fracturado con concreto nuevo y enderezar las varillas.

Con la intencion de distribuir el agrietamiento en forma uniforme y obtener un
comportamiento estable y con amplia disipacién de energia, se sugiere utilizar una
densidad minima de 9 anclajes/m?. Adicionalmente al nimero de anclajes en la superficie
de los muros, se sugiere que los bordes de las mallas electrosoldadas se sujeten a las
columnasy a las vigas mediante anclajes adicionales. Asimismo, se debe buscar que la malla
rodee las columnas, asi como los bordes en puertas y ventanas. En ocasiones, cuando se
coloque la malla electrosoldada por ambas caras, es necesaria la colocacion de anclajes

adicionales, esto puede ocurrir en la interseccion de muros ortogonales. Finalmente, la
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colocacién del mortero de recubrimiento puede ser en forma manual, o bien con

dispositivos neumaticos (lanzado).

En el caso de esta investigacion, los dafios ocasionados a los muros fueron controlados a
partir de las fallas realizadas a las paredes patréon de cada una de las relaciones de aspecto,
de manera que no se ocasionaron desprendimientos importantes en las paredes y asi poder
reparar los muros con malla electrosoldada en una de sus caras. Estos muros no tenian

ningun tipo de acabado que se debia retirar.
13.2 Materiales de mamposteria de concreto

A continuacion, se presentan los materiales presentes en la mamposteria de concreto,
basados en el mercado costarricense y tomando en cuenta las normativas nacionales. Los
materiales utilizados en el proyecto son ampliamente disponibles en nuestro medio, de
manera que se representa de manera fehaciente las condiciones de la mamposteria en

Costa Rica.

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La pasta,
compuesta de Cemento Portland y agua, une a los agregados (arena y grava o piedra
triturada), para formar una masa semejante a una roca, pues la pasta endurece debido a la

reaccion quimica entre el cemento y el agua.
a) Cemento

El cemento se obtiene de la molienda de clinker tipo Portland y minerales naturales como

caliza y puzolanas.

b) Bloques de concreto

De acuerdo al CSCR 2010-14 (ref) los bloques para mamposteria se clasifican en tres tipos
de acuerdo con la resistencia nominal especificada. De esta forma, las unidades se agrupan
como clase A, By C. La primera division tiene requisitos mas severos que las otras y la clase

C es la de menor resistencia.
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Los bloques que se utilizaron en este proyecto son clase A, los cuales consisten en bloques
de concreto con resistencia promedio a la compresién, medida sobre el area neta a los 28
dias de edad, no menor de 133 kg/cm? y con un minimo para cada muestra individual de

120 kg/cm?2.

Esta es obligatoria para todas las construcciones mayores de 1000 m? y de 3 pisos de altura.

Las pruebas de compresion de los bloques deben realizarse segin ASTM C 140 (ref).

En nuestro pais, los bloques para paredes de mamposteria mas utilizados existen en tres
dimensiones. La variacién es Unicamente en el ancho del bloque, de 12, 15 y 20 cm,
mientras que su altura y largo se mantienen en 19 y 39 cm respectivamente en todos los
casos. Adicionalmente, existe una gran gama de bloques en sistemas modulares con
medidas variables. En este proyecto se utilizan bloques de 15 cm de espesor porque se

considera que son los que mas se utilizan actualmente en las construcciones de Costa Rica.

c) Mortero de pega

De acuerdo con el CSCR 2010-14 (ref), el mortero es en una mezcla de cemento y cal o
cemento de mamposteria, agregados y agua. Se requiere que la arena cumpla con la
normas ASTM C144 y C33 (ref). En el caso de estructuras a base de mamposteria clase A,
el mortero debe ser de tipo A y en el caso de mamposteria clase B y C también se puede

utilizar este tipo de mortero.

El mortero que se utilizd en este proyecto fue preempacado, que segun el CSCR 2010-14
(ref) clasificacomo mortero clase Csiendo el mortero de pega que mas se adecua a la actual
practica costarricense. Su composicion es a base de arena con una granulometria
adecuada, cemento de maxima calidad y aditivos como retenedores de humedad y

promotores de adherencia.

d) Concreto de relleno

El concreto de relleno es una mezcla de cemento, agregados y agua. De acuerdo con el

CSCR 2010-14 (ref), el tamafio maximo de agregado a utilizar es de 1.2 cm. Los materiales,
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tales como arena y piedra, deben cumplir con las normas ASTM C 33 (ref) y C 476 (ref). Al
igual que con el mortero, el concreto de relleno clase A debe utilizarse en mamposteria
clase Ay puede utilizarse en las clases B y C. Debe ser una mezcla fluida de modo que el
revenimiento especificado se encuentre entre 20 y 25 centimetros. La resistencia minima

es de 175 kg/cm?.

En esta investigacion se utilizé el concreto de relleno de celdas de bloques

autocompactable, con el fin de facilitar la construccion de las paredes en el laboratorio.
13.3 Paredes de mamposteria en Costa Rica

Debido a que la mamposteria es el sistema mas utilizado en nuestro pais, en vivienda y
edificios de diversas alturas (Cordero, 2012) (ref), tiene una importancia considerable y por
esa razén el CSCR 2010-14 (ref) expone en su capitulo 9 y anexo A, las directrices para el
disefio de paredes de mamposteria integral, confinada y muros. Este sistema consiste en
pafios de bloques de concreto unidos con mortero, los cuales estan reforzados con acero
en la mamposteria integral, o confinados por elementos de concreto reforzado en la

mamposteria confinada.

El refuerzo de la mamposteria consiste en barras de acero colocadas vertical y
horizontalmente, y segun el CSCR 2010-14 (ref), las barras deben ser corrugadas. Estas
deben ser colocadas en celdas rellenas de concreto en el caso vertical y sobre las hiladas
de los bloques o en vigas-block para el acero horizontal. Estas barras deben cumplir los
requisitos de longitud de desarrollo para garantizar la adherencia al concreto y asi

desarrollar su capacidad en traccion.

La técnica de reforzamiento de paredes de mamposteria confinada con malla
electrosoldada y mortero es comunmente utilizada en nuestro pais, sin embargo, no existe
una seccion en el CSCR 2010-14 (ref), que mencione como disefiarla y por eso la

importancia de los resultados de esta investigacion.



24

Para el disefio de las paredes de mamposteria, el CSCR 2010-14 (ref) especifica en el
Capitulo 9, Seccién 9.7.5, que la fuerza de cortante nominal (V,,) debe ser calculada segun

la ecuacién 9-22:
Vo=V + Vs (Ecuacion 1)
Donde:
Vm = resistencia nominal en cortante de la mamposteria.

Vs = resistencia nominal del refuerzo para cortante.

Las recomendaciones generales del CSCR 2010-14 para paredes de mamposteria que
deben seguirse en la realizacién del proyecto tales como acero minimo, resistencia a la

compresion, propiedades de los materiales y demas, se comentan a continuacion.

13.3.1 Refuerzo de muros

En la seccion 9.3.3.c. del CSCR 2010-14 (ref), se establece que la suma de las areas del
refuerzo vertical y horizontal no debe ser menor que 0.002 veces el drea bruta del muroy
la cantidad minima de refuerzo en cualquiera de las dos direcciones debe ser 0.0007 veces

el drea bruta del muro.

El refuerzo vertical y horizontal debe ser al menos de varilla #3, con la excepcion de que se

utilicen escalerillas en las sisas, que deben tener un area equivalente a la mencionada.

13.3.2 Determinacion de la resistencia a la compresion de la mamposteria

La seccion A.2 del CRCR 2010-14 (ref) menciona que la resistencia en compresion se debe
basar en ensayos de prismas construidos con los mismos materiales y mano de obra que
se utilizan en la construccion de la obra, ensayados segun la norma ASTM C1314 (ref)
(Métodos de ensayo para determinar la resistencia a la compresidon de prismas de

mamposteria).

El valor de f;}, para la mamposteria clase A es de 100 kg/cm?, el cual fue el valor utilizado

en esta investigacion y comprobado a través del ensayo mencionado (ver en cuadro 21).
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13.3.3 Requisitos para el refuerzo de la mamposteria

En el inciso a) de la seccidn 9.3.5 del CSCR 2010-14 (ref) se menciona las propiedades del
acero de refuerzo, el cual debe cumplir con la norma ASTM A706 grado 60 (ref) y ademas
se permite utilizar acero que cumpla la norma ASTM A615 (ref), grado 40 y grado 60, si el
esfuerzo real de cedencia no sobrepasa el esfuerzo especificado en mas de 1250 kg/cm? y
la relacion de la resistencia ultima a la traccion y el esfuerzo de cedencia real no es inferior

a1.25.

13.3.4 Paredes con cargas paralelas al plano segun el CSCR 2010-14

Las recomendaciones aplicables al proyecto, para paredes de mamposteria con cargas
paralelas a su plano y su metodologia de andlisis segin el CSCR 2010-14 (ref) se cita a
continuacion, y posteriormente se realiza el disefio de las paredes (Anexo A), con el que se

obtiene la resistencia tedrica de la pared.

13.3.4.1 Resistencia de disefio

La seccion 9.7.3 del CSCR 2010-14 (ref) establece que la capacidad suministrada por la
seccion transversal del muro de corte en términos de carga axial, cortante y momento debe
calcularse como la resistencia nominal multiplicada por el respectivo factor de reduccion,

especificado en el siguiente cuadro (9.1 en el texto del CSCR 2010-14).

Cuadro 1. Factores de reduccion CSCR 2010-14.

Elemento Mamposteria Mamposteria
mecanico clase A clase B
$=080 -1.5P, ¢=0.75-15P,
AefF m Aef' m

Flexién y carga axial

060 < ¢ <080

0.55 < ¢ < 0.75

Cortante y torsion ¢ = 0.60 ¢ = 0.55
Longitudinal de
desarrollo y ¢ = 0.80 ¢ = 0.75
traslapos
Aplastamiento = 0.60 ¢ = 0.50
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13.3.4.2 Resistencia de cortante

La seccion 9.7.5 del CSCR 2010-14 (ref) establece que para estructuras con ductilidad global
mayor que 1, la fuerza de cortante de disefio debe ser el valor que da el analisis
multiplicado por la razén entre el FED (Factor espectral dindmico) correspondiente a la
ductilidad global de 1y el FED correspondiente a la ductilidad global utilizada en el analisis.
A continuacion, se muestran las ecuaciones 9-21, 9-22 y 9-23 del CSCR 2010-14 (ref)

empleadas para determinar la capacidad, respectivamente:

Vy < ¢V, (Ecuacion 2)

Vo =V + Vg (Ecuacion 1)

_ 0.5 Agh fy d

V,
S Sh

(Ecuacidn 3)

La ecuacion 4 (9-23 del CSCR 2010-14) es vdlida cuando el refuerzo horizontal esta
embebido en concreto en toda su longitud. En caso contrario, como el empleado en esta

investigacion, se debe utilizar la mitad del valor obtenido con la ecuacion.
vm = {[1 - 0.44 (32| /7 + 0.25 (P—“) db,  (Ecuacién 4)
' vy d m ' Ag w

En la ecuacion 4, 9-24 del CSCR 2010-14 (ref), el valor y—’; es 1.0 como maximo y debe

considerarse como un numero positivo y adimensional y el valor de V,, calculado con las

ecuaciones anteriores no debe exceder los siguientes valores:

Cuando el valor y—’; <0.25 se utiliza la ecuaciéon 9-25 del CSCR 2010-14:

u

V, < (1.64/fn)db,, (Ecuacion 5)
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Cuando el valor y—’; > 1.00 se utiliza la ecuaciéon 9-26 del CSCR 2010-14:

V, < (1.06\/f)db,, (Ecuacion 6)

M . .
Para valores de V—Z entre 0.25 y 1.0 se debe interpolar linealmente.

u

Para el caso de paredes completamente rellenas, el brazo de palanca (d) es la distancia
desde la fibra extrema en tensién y b, = t, que es el espesor de la pared. Para paredes
parcialmente rellenas, b,, = t;,;, donde t;; es el ancho maximo del hueco interno del bloque

en la direccién perpendicular a la fuerza cortante.

13.3.4.3 Flexocompresion

La seccion 9.7.6 del CRCR 2010-14 (ref) establece que los muros rectangulares se pueden
disenar utilizando las siguientes ecuaciones, que corresponden a las ecuaciones 9-34 a 9-

37 del CSCR 2010-14 (ref):

_ Asfylw Pn _ < .z
M, = — <1 + Asfy> (1 lw) (Ecuacion 7)

C o+ .z
£ B (Ecuacion 8)
ly 20+0,72

Py L

B = — (Ecuacion 9)
_ Asfy . s
= (Ecuacion 10)

En el caso de esta investigacion si existe carga axial, pero se desprecia por ser un valor muy

pequeiio y con el fin de ser conservadores.
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13.4 Aporte de capacidad de la malla electrosoldada y mortero

Una vez elegido el sistema de reparacion de malla electrosoldada y mortero como sistema
de rehabilitacion de muros de mamposteria confinada, se debe de proceder a su disefio, es
decir, determinar el tipo y la cantidad de malla a emplear para resistir las cargas actuantes
y su colocacién (una o ambas caras del muro). En este caso se utiliza malla electrosoldada
6 x 6, calibre 8 (4.11 mm de didmetro, 0.13 cm? de area y 5000 kg/cm? el esfuerzo de
fluencia). Por otro lado, se debe definir el espesor y el tipo de mortero a colocar sobre la
malla electrosoldada (5 cm y Repemax proyectable polimero 210 en esta investigacion).

Ambos productos se consideran de uso comun en Costa Rica.

13.4.1 Teoria de requisitos de capacidad en cortante para muros estructurales (8.7.2
CSCR 2010-14)

Para el calculo de la capacidad a cortante aportada por el sistema de reparaciéon de malla
electrosoldada, se ha utilizado la teoria correspondiente a los requisitos de capacidad en
cortante para muros estructurales, contenidos en la seccién 8.7.2 del CSCR 2010-14 (ref),
partiendo del supuesto de que el sistema se comporta como un muro estructural de 5 cm

de espesor.

Vi = Agy (X \/f_c’ + pnfy) (Ecuacién 11)

Donde los valores de «., se obtienen del siguiente cuadro:

Cuadro 2. Coeficientes de ecuacién 12 que dependen de la razén h/I del muro a disefiar (CSCR

2010-14).
Valores de coeficiente ac
h/I oc
<15 0.8

22 0.53
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Ademads el valorde V, < 2.5. A,y . \/f_é (Ecuacion 12)

El valor de la resistencia a la compresion minimo para mortero hecho en obra se debe
asumir como minimo de 100 kg/cm?, sin embargo, esto depende del tipo de mortero
empleado de acuerdo a las necesidades de cada proyecto (calculos mostrados en el anexo

B).

13.4.2 Aporte de capacidad de malla electrosoldada y mortero de acuerdo a la Sociedad
Mexicana de Ingenieria Estructural

Este criterio establece:
VRr = V}, (Ecuacion 13)

Donde Vpr es la resistencia a fuerza cortante de la estructura rehabilitada con malla
electrosoldaday V), es la fuerza cortante basal actuante.
Una aproximacion de la resistencia ante cargas laterales de una estructura rehabilitada con

malla electrosoldada y recubierta con mortero, se define con la siguiente expresion.

VRR = Vsm + Vim (Ecuacion 14)

Donde V,.,,, es la resistencia remanente del muro de mamposteria ante cargas laterales y

Vim €s la contribucion de la malla electrosoldada a la resistencia ante cargas laterales.

La resistencia de cortante remanente de los muros que han sufrido dafio incluye la

contribucién de la mamposteria, asi como de los elementos confinantes.
Vim = Fr. Vg (Ecuacién 15)

Donde V; es la resistencia en cortante de la mamposteria (Ecuacién 17 de este documento)

y Fg es un factor de reduccién de resistencia que puede considerarse como 0.8.
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P se debe tomar positiva en compresion. En el drea Ay, se debe incluir a las columnas, pero

sin transformar el area transversal.

La resistencia en compresion diagonal de la mamposteria para disefio V},, no deberd

exceder 6 kg/cm?.

Por otro lado, la aproximacion utilizada para la resistencia de cortante que proporciona la

malla electrosoldada esta dada por la siguiente expresién:

Vsm = Pn- fy. Ar. n (Ecuacion 17)

Donde p;, es la cuantia de refuerzo horizontal, proporcionada por malla electrosoldada y
fy es el esfuerzo nominal de fluencia de la malla electrosoldada, Ay es el drea bruta de la
seccidn transversal del muro de mamposteria y 1 es un factor de eficiencia del refuerzo
horizontal. Para el calculo de la cuantia se utiliza la siguiente expresion:

Ash

pn = —— (Ecuacion 18)
t. sp

Donde t es el espesor del muro de mamposteria, ag, es el area de las varillas de la malla
electrosoldada en una separacidn s; y s, es la separacion horizontal de las varillas de la

malla electrosoldada.

Por otro lado, 1 es un factor de eficiencia que toma en cuenta que las varillas de la malla
exhiben una distribucion de deformaciones uniforme a la altura del muro y en

consecuencia no alcanzan su esfuerzo de fluencia simultdneamente.
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_(0.6; siprfyn<6 kg/cm?
7= 0.2; sipnfyn=9 kg/cm?

Para valores de py, f,, entre 6y 9 kg/cm? se interpola linealmente.

En el cuadro 3 se muestra un cuadro resumen de los calculos, de acuerdo con la teoria del
CSCR 2010-14 (ref) y la norma mexicana mencionados anteriormente. La memoria de

calculo detallada se muestra en el Anexo A.

Es importante resaltar que la ecuacién de la norma Mexicana no considera el aporte del

mortero.

Cuadro 3. Aporte de malla electrosoldada.

Aporte de la malla electrosoldada y mortero lanzado (ton)

CSCR 2010 (7 dias) CSCR 2010 (28 dias)
h/l=1 h/I=0.5 h/l=1 h/I=0.5
26.94 42.63 28.15 45.04

Aporte de la malla electrosoldada (ton)
Norma Mexicana (no considera aporte del mortero en su ecuacion)
h/l=1 h/1=0.5
14.86 29.72

13.5 Calculo de resistencia de los muros

13.5.1 Paredes de mamposteria confinada h/l =1

Las dimensiones de los muros son 269.5 cm de altura y 280 cm de longitud (las medidas
incluyen la viga corona y las columnas), con un espesor de 15 cm. Con una viga corona de
29.5 cm de peralte y dos columnas de 30 cm de ancho que confinan el muro de

mamposteria.

Se calculé la resistencia tedrica en cortante considerando varillas #3 a cada 60 cm
longitudinales, y luego se escogid el acero vertical colocando #3 a cada 60 cm como

refuerzo vertical.
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En el anexo B se detalla el ejemplo de calculo de la resistencia tedrica del muro calculada
segun el CSCR 2010-14 en su seccidén 9.7, sobre muros con cargas paralelas a su plano. Se
desarrolla el calculo con el acero horizontal en las sisas. Las propiedades de los materiales
supuestas en este ejemplo de calculo corresponden a las nominales, y podrian variar a las

obtenidas mediante pruebas.

Las columnas fueron construidas de 30 cm x 15 cm con 8#4 y aros #3 @20 cm de manera
gue el acero vertical esta concentrado en los elementos de borde, para asi evitar el efecto
dovela en los muros de mamposteria y asegurar que la falla sea por cortante. En la figura 8

se puede observar el detalle.

280.00

VIGA A1

CCI.UMNAC‘}\ | | | /COLUMNAC1

| ‘ | 240.00

m ; 15.00
25}00

340.00
Figura 8. Pared h/l = 0.5 (cotas en cm).

13.5.2 Paredes de mamposteria confinada h/l = 0.5
Las dimensiones de los muros son de 284.5 cm de altura y 560 cm de longitud (las medidas
incluyen la viga coronay las columnas), con un espesor de 15 cm. La viga corona es de 44.5

cm de peralte y las dos columnas de 30 cm de ancho que confinan el muro de mamposteria.
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Se calcula la resistencia tedrica en cortante considerando varillas #3 a cada 60 cm a lo largo
de la altura, y luego se escogid el acero vertical colocando #3 a cada 60 cm como refuerzo

vertical.

En el anexo B se muestra el ejemplo de célculo de la resistencia tedrica del muro calculada
segun el CSCR 2010-14 en su seccidén 9.7, sobre muros con cargas paralelas a su plano. Se

desarrolla el calculo con el acero horizontal en las sisas.

Las propiedades de los materiales supuestas en estos ejemplos de calculo corresponden a

las nominales, y podrian variar a las obtenidas mediante pruebas.

Las columnas fueron construidas de 30 cm x 15 cm con 8#4 y aros #3 @20 cm de manera
que el acero vertical esta concentrado en los elementos de borde, para asi evitar el efecto
dovela en los muros de mamposteria y asegurar que la falla sea por cortante al igual que

en el caso anterior. En la figura 9 se puede observar el detalle.

560.00
WIGA At
!
1 44 50
o L 1T 1] | T T I T I ] N
1 I I N N O I N B e
N AN N N N N O N B 1
I I [ 7 [ I I ]
||I[||||I‘\|I|I|I|I|I|\
240.00
N N N N N O O B 1
ot it b ]
N N N N N O O A I B I
o 40 1 T J0 1 11 ] |
o N N N N N N O O I o
| I [ I [ I I
HI T B i | isEi fanzs Il eea ] I | e e 25'.00
0 0000 0 L0 0w 1 A TR 1 1 \ 25,00

680.00

Figura 9. Pared h/l = 0.5 (cotas en cm).

En el cuadro 4 se muestra un cuadro resumen de las capacidades de los muros:
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Cuadro 4. Resumen de la resistencia nominal en cortante de cada muro de acuerdo a CSCR 2010-14

borde con 844 y aros #3@20cm

(ref).
ITEM Detalle Detalle
hfL= 0.50 1.00
#3 @ 60 cm vertical #3 @ 60 cm|#3 @ 60 cm vertical #3 @ 60 cm
Refuerzo = horizontal, con elementos de|horizontal, con elementos de borde

con 384 y aros #3@20 cm

Vn total del muro (Ton) =

47.85

24.67
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14 Esquema experimental

14.1 Instrumentacion

Los ensayos de las paredes tienen como objetivo la obtencién de datos de su

comportamiento y respuesta ante las cargas ciclicas que aplica el piston.

La instrumentacion de los muros se lleva a cabo con galgas extensométricas y dispositivos

LVDT (transformador diferencial variable lineal).

Figura 10. Galga extensométrica y LVDT, tomado de Laboratorio de Estructural del
LanammeUCR.

Las galgas de 1 o 2 pulgadas de largo, se adhieren al elemento mediante un pegamento
especial y funcionan por cambios geométricos en su forma original, a partir de una
propiedad fisica llamada resistencia eléctrica. De esta manera, cuando un conductor
eléctrico es deformado dentro de su limite de elasticidad, éste se volvera mas estrecho y
alargado, incrementando su resistencia eléctrica. Por el contrario, cuando el conductor es
comprimido, se acorta y ensancha, reduciendo asi su resistencia al paso de corriente
eléctrica. De tal manera, midiendo la resistencia eléctrica de la galga, puede deducirse la

magnitud de la deformacién del objeto entre dos puntos.

Los transformadores lineales LVDT, mediante cambios de voltaje en su composicién
interior, son capaces de representar los desplazamientos en los puntos de medicion.

Ademas, pueden transmitir informacidn mediante canales, de manera que conectados a
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un computador, pueden dar una gran cantidad de datos de las deformaciones o

desplazamientos internos de los elementos.

Las galgas extensométricas se ubicaron como se muestra en la figura 11.

T~ T e e e
. | | \, m|i T ' " l’ ‘

" | ! | 1 | |
{ ‘ 4

o

SRS

HHE—

B

11
HEITH

Figura 11. Ubicacion esquematica de galgas extensométricas.

Las galgas No 1 y No 4 se colocaron en las columnas, justo donde termina la cimentacién,
con el fin de obtener la deformacién del acero en la base, es decir, en la seccion de
momento maximo. De igual manera se colocaron las galgas No 2 y No 5 en las columnas en
la cuarta hilada con el fin de determinar si el acero fluye un poco mas arriba. Las galgas No
3y No 6 se colocaron en el acero longitudinal de la mamposteria, con el fin de comparar su
deformacion con la del acero longitudinal de las columnas. La galga No 7 se colocd en el
acero horizontal a una distancia para lo cual se estimd que cruzaria la grieta diagonal de

cortante.

Deben tenerse extensos cuidados debido a que una mala manipulacién de las galgas puede
afectar su adherencia. Adicionalmente, las galgas deben protegerse del concreto mediante
parafina (ver figura 12) para asegurar su durabilidad, pues cuando la pared esté lista para
ser fallada, solamente dos cables saldran de la pared, y serdn estos los que transmitiran las
sefiales al equipo indicador de deformaciones. Cualquier error en la instrumentacién de las

galgas es irreparable una vez que la pared esté construida.
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Por otro lado, las paredes se instrumentaron con LVDTS ubicados en cinco puntos, El No 1
y No 5 fueron colocados en la cimentacién y en la base del muro para poder medir cualquier
desplazamiento inferior y poder determinar deformaciones reales sin efecto del
deslizamiento del muro. Por otro lado, los LVDT No 2 y No 4 se ubicaron de manera vertical
de cada lado del muro con el fin de poder medir la rotacion del muro ligada a la
deformacion por flexion. Por ultimo, el LVDT No 3 fue localizado en el borde superior
derecho del muro con el fin de obtener el desplazamiento horizontal en la parte superior
del muro. Para lograr dichas mediciones es necesario proveer al espécimen con soportes
fijados a las paredes mediante tornillos de contacto, sobre los cuales se colocan los LVDT,

de manera que puedan tener una distancia fija de referencia.

En la figura 12 se muestra el esquema de la ubicacion de los LVDT en las paredes de acuerdo

a lo descrito anteriormente:

—OA,
l ‘ | | l D%maz::::? gl:mzomal
L [ [ [ |
L ]
L [ [ [ |
L [ [ ]
| [ [ [ |
| | | | l | | | l |
S e s i ey
de la columna ‘ [ | l l | | | ‘ [ |
‘ | l l J O en la base de la pared

&5 Desplazamiento horizonial
C de |a base

Figura 12. Ubicacion esquematica de LVDT.
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Proteccién con parafina y tape.

Figura 13. Colocacidn de galgas extensométricas.

14.2 Montaje en el piso fuerte y procedimiento de carga

El procedimiento de carga para la falla de las paredes se rige por la norma ASTM 2126 (ref).
Este método de ensayo tiene como objetivo medir el desempefio de los muros sometidos
a cargas horizontales, y dado que estas cargas son ciclicas, el proceso de carga simula las

acciones de un sismo y sus efectos sobre las paredes.

/_ MURO FUERTE

CELDADE CARGA

VIGA DE /-— PARED
CARGA

GATO ;
HIDRAULICO i

-i-th--#--L-r--L------_,L--ﬂ

| Xl | | LI |

n el LanammeUCR.

-

BT R IR Sl N S PRI S S Pt L i

Esquema del montaje e

Figura 14.
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La resistencia de cortante se determina sometiendo a un espécimen de mamposteria a
cargas ciclicas acumuladas como cargas de corte, siempre regresando al punto de inicio.
Esto se logra anclando el borde inferior del conjunto de la pared a una base rigida (piso
fuerte) y aplicando una fuerza paralela a la parte superior de la pared. Al ensamblaje se le
permite desplazarse en su propio plano, y se debe fijar a la base mediante pernos anclados

en su cimentacion.

258.7 -

Figra 16. i\ﬁontaje d pared h/I =1.
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Figura 17. Montaje de pared h/I =0.5 (cotas en cm).
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Figura 18. Montaje de pared h/I1 =0.5.

De las tres variaciones que la norma presenta, se utilizd el método B para la falla de las
paredes, el cual es un procedimiento de carga basado en desplazamientos, el cual incluye
ciclos de desplazamientos agrupados en fases, incrementando gradualmente los niveles de

desplazamiento (Los protocolos de carga de esta investigacion se muestran en el anexo c).
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Se indica que debe presentarse un unico patrén de desplazamiento ciclico o carga ciclica, y
este debe escogerse de manera conservadora. El Método B estd pensado para producir los
datos que proporcionen la informacion suficiente para describir las propiedades ciclicas

elastica e inelastica, y el modo de falla esperado bajo carga sismica.

Un minimo de dos pruebas por cada tipo de construccién es lo que recomienda la norma,
lo cual se cumple en todos los casos donde se ensaya 3 modelos para cada relacién de

aspecto (1 pared patron y dos paredes reparadas para cada h/l).

Las paredes de mamposteria se cargaron lateralmente mediante un actuador hidrdulico,
gue aplica carga en un sentido y luego descarga. Como se espera una falla a cortante, las
grietas atravesaron las paredes en angulos cercanos a los 45 grados, y una vez que fallo el
elemento (La carga que se obtiene es del 80% de la carga maxima alcanzada), su rigidez
empezd a disminuir y los desplazamientos aumentaron. Esta carga lateral forma un puntal
de compresidén que atraviesa la pared y genera esfuerzos altos en los bloques inferiores,
gue pueden llegar a fallar por este motivo.

Después de que el acero se ha llevado mas alla de su limite elastico y una vez en el rango
plastico, una serie de fendmenos pueden ser observados durante los ciclos de descarga,
recarga, y la reversion del esfuerzo. En primer lugar, la descarga al punto de
desplazamiento nulo y la posterior carga al nivel maximo de esfuerzo previamente
alcanzado sera elastica con una rigidez igual que la rigidez inicial (k).

Entonces, como se muestra en la siguiente figura, en la reversion de esfuerzos, no se
encuentra una esquina en la curva tension-deformacion en el inicio de la cedencia pues en
su lugar se produce gradualmente un ablandamiento de la rigidez y esta cedencia se
presenta antes de lo previsto. Este comportamiento, conocido como el efecto Bauschinger,
es una caracteristica natural del acero. Si la reversion de esfuerzo se inicia antes de obtener
el endurecimiento por deformacion cuando el acero se carga en una direccién, un “plateau”
de cedencia eventualmente se encuentra en la direccién de carga invertida, Sin embargo,
una vez que el rango de endurecimiento por deformacion se ha introducido en la direccién

de carga, el “plateau” de cedencia desaparece en los dos sentidos de carga (b).
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Efecto Bauschinger

\

Efecto Bauschinger

a ; b
(a) Efecto Bauschinger (b) Efecto Bauschinger

Figura 19. Efecto Bauschinger (Tomada de Propuesta del proyecto de graduacion, “Andlisis de
la eficiencia de los empalmes de barras horizontales en paredes de mamposteria, en el sistema
convencional y viga bloque, con empalmes por traslapo y con ganchos en barras verticales”,
Daniel Acufa Garcia, Universidad de Costa Rica 2012).

Una caracteristica importante del acero al ser sometido a una gran carga ciclica inel3stica
es su capacidad para disipar la energia de histéresis. La energia necesaria para alargar o
acortar pldsticamente un espécimen de acero puede ser calculado como el producto de la
fuerza inelastica multiplicada por el desplazamiento inelastico (es decir, el trabajo realizado
en el rango plastico) y se le llama energia de histéresis. A diferencia de la energia cinética
y de deformacion, |la energia de histéresis no es recuperable pues se disipa.

Un cdlculo mas preciso de la energia de histéresis en este caso seria reconocer la pequefia
pérdida de energia de histéresis en las esquinas redondeadas de la curva de fuerza-
desplazamiento debido al efecto Bauschinger. En virtud de los repetidos ciclos de carga, la
energia disipada en cada ciclo simplemente se suma para calcular la energia total disipada.
Esta capacidad de disipacion de energia acumulada es una propiedad que hace posible la
supervivencia de las estructuras para las condiciones de carga inusuales pero severas, como

la carga explosiva o cargas sismicas.

Por otro lado, es importante conocer el comportamiento de los lazos histéricos; estos al

inicio tienden a ser delgados y tienden a pasar por el origen del sistema de referencia
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(propio de sistemas que disipan poca energia y degradan rigidez). Sin embargo, en las
siguientes fases de carga, los lazos histéreticos varian progresivamente de tamano
conforme aumentan los desplazamientos laterales (muestran una tendencia a acostarse y
alejarse rapidamente del origen del sistema de referencia), con lo que se aprecian

degradaciones de la rigidez por el incremento de las deformaciones laterales.
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15 Descripcion de los muros

15.1 Muro h/I=0.5

El muro con relacidn de aspecto aproximado h/l = 0.5 tiene medidas de 560 cm de longitud
y una altura de 284.5 cm. Este muro fue construido a tesén y soga con un reforzamiento
vertical y horizontal de varillas #3 grado 40 @ 60 cm, en el caso del refuerzo horizontal fue
colocado en la sisa y las Unicas celdas rellenas fueron donde se colocaba la varilla vertical.

El detalle se muestra en la figura 20 y figura 21.

560.00

[ 11 [ 11 1 11 |
A A
A A A I
I A A A A A
|[|l|[|||lll|l|[|llllllI
A A A I o
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Figura 20.Vista lateral de muro h/l = 0.5 con fundacién tipo 1 (cotas en cm).
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Figura 21.Vista lateral de muro h/l = 0.5 con fundacién tipo 2 (cotas en cm).
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En el caso de la cimentacidn de este muro, se realizé dos disefios, el primero fue usado para
el primer grupo (paredes patron) y el segundo disefio para los otros dos grupos (pared
reparada 1y pared reparada 2). El primer disefio consiste en un espesor de 25 cm, una
longitud de 680 cm y un ancho de 175 cm; longitudinalmente posee 20 varillas No 4, aros
externos No 6 @ 18 cm y aros internos No 4 @ 18 cm, todo grado 60. Se colocaron 48
ductos de PVC de 3.8 cm de diametro confinados por 2 aros de varilla No 3, a través de los
cuales se introdujeron los pernos de anclaje al piso fuerte, cuyo diametro es de 3.4 cmy
son de acero grado 60. El elemento fue disefiado con una resistencia a la compresion a los

28 dias de 280 kg/cm?. El detalle en la figura 22.

Muro de mamposteria

—Aros #4 @18 cm
Aros #6 @18 cm

10 #4
Aros #3

= : Z 5 i
4.0 ’ [ s a . L o y : \:U 2 {'0
, ,16_0J 45.00 - #4J 4,01 L

175.0

asantes de PVC

&1
g
q

Figura 22.Disefio de fundacién tipo 1 muro h/l = 0.5 (cotas en cm)

El segundo disefio fue de igual manera de 680 cm de longitud y 175 cm de ancho, en este
caso el espesor es de 50 cm, pues se le aumentd una viga de otros 25 cm. El acero
longitudinal fue de 16 # 4 Grado 60 con aros #4 @ 18 cm en cada extremoy @ 25 cm en el
centro, en el caso de la viga superior de la fundacion contenia 8 # 4 Grado 60 longitudinales
y aros #4 @ 20 cm y de igual manera 48 ductos de PVC para la posterior introduccidn de

los pernos de anclaje al piso fuerte. El detalle en la figura 23.
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Figura 23.Disefio de fundacién tipo 2 muro h/l = 0.5 (cotas en cm)

En el caso de la viga corona, de igual manera que con las fundaciones, se realizaron dos
disefios, uno para el primer grupo de paredes (pared patrén 1) y otro para los dos grupos
restantes. En el caso del disefio 1 se utilizé una viga de 15 cm x 44.5 cm con 6 # 6 grado 60

y aros #3 grado 40 @ 15 cm. El detalle en la figura 24.

Aros #3 @ 15 ¢
m\\rﬁw
== | 4450
<
15.00- 6 #6

Figura 24.Disefio de viga corona tipo 1 muro h/l = 0.5 (cotas en cm)

Por otro lado, el segundo diseio de viga corona mantuvo las mismas medidas de 15 cm x
44.5 cm, pero el acero longitudinal es de 4 #4 grado 40 y aros y gancho #3 grado 40 @ 20

cm, tal como se muestra en la figura 25.
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/2 #4

Aros #3 @ 20 e~

44,50
Gancho #3 @ 20 cm—T

=

15.00- 2 #4

Figura 25.Disefio de viga corona tipo 2 para el muro con h/l = 0.5 (cotas en cm)

Finalmente, las columnas de confinamiento del pafio de mamposteria son de de 15 cm x
30 cm con una resistencia del concreto de disefio de 210 kg/cm? a los 28 dias y acero

longitudinal de 8 # 4 grado 40 y aros #3 @ 20 cm, como se muestra en la figura 26.

/Aros #3 @20 cm

15.:00 [§ ' |-~2.5 2'5J‘

30.00— 18 #4

Figura 26.Disefio de columna para el muro con h/l = 0.5 (cotas en cm)

15.2 Muroh/l=1

El muro con relacion de aspecto aproximado h/I = 1 tuvo dos dimensiones; para el primer
grupo fue de 280 cm de longitud y 284.4 cm de altura (pared patrén) y en el caso de los dos
grupos restantes (paredes reparadas 1y 2), al haber un cambio de disefio en la fundacién
(aumento de 15 cm de peralte), la altura se tuvo que modificar para lograr modular con el
muro de reaccién del laboratorio, a 280 cm de longitud y 269.5 cm de altura. Estos muros
fueron construidos a tesén y soga con un reforzamiento vertical y horizontal de varillas #3
grado 40 @ 60 cm. En el caso del refuerzo horizontal, fue colocado en la sisa y las Unicas

celdas rellenas fueron donde se colocaba la varilla vertical.



Los detalles se observan en las figuras 27 y 28.

Pasantes de PVC\
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Figura 27. Vista lateral del muro con h/l = 1 y fundacién tipo 1 (cotas en cm).
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Figura 28. Vista lateral del muro con h/l = 1 y fundacién tipo 2 (cotas en cm).
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En el caso de la cimentacidon de este muro se utilizé dos disefios; el primero fue usado para
el primer grupo (pared patrén) y el segundo para los otros dos grupos (pared reparada 1y
pared reparada 2). El primer disefio tiene un espesor de 25 cm, una longitud de 340 cm y
un ancho de 70 cm; con 20 varillas No 4 longitudinales y aros externos No 5 @ 12.5 cm,
ambas grado 60. Se colocaron 12 ductos de PVC de 3.8 cm de diametro confinados por 2
aros de varilla No 3. A través de estos ductos, se introdujeron los pernos de anclaje al piso
fuerte cuyo didmetro es de 3.4 cm y son de acero grado 60. El elemento fue disefiado con

una resistencia a la compresién a los 28 dias de 280 kg/cm?. Ver detalle en figura 29.

Muro de Mamposteria-{_|

—10 #4

/ —Aros #6 @20 cm

S| 4

10#4—71F
Aros #3— 38

0.0

Figura 29. Detalle de seccidon transversal de la cimentacion tipo 1.

El segundo disefio es de 340 cm de longitud, pero el ancho aumentdé de 70cm a 125 cm, el
espesor es de 40 cm, pues se le agregd una seccion de 15 cm. El acero longitudinal consiste
en 16 # 4 Grado 60 con aros #4 @ 18 cm Grado 60. En el caso de la seccion superior de la
fundacion, el refuerzo es de 6 # 4 Grado 60 longitudinales y aros #4 @ 36 cm y de igual
manera 12 ductos de PVC para la posterior introduccion de los pernos de anclaje al piso

fuerte.
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Figura 30. Detalle de seccidon transversal de cimentacion tipo 2.

En el caso de la viga corona se utilizd dos disefios; uno para el primer grupo de las paredes
(pared patron) y otro para los dos grupos restantes. El disefio 1 es de 15 cm x 44.5 cm con
6 # 6 grado 60y aros #3 grado 40 @ 15 cm (igual que viga corona 1 de pared h/l =0.5). Ver
figura 31.

Aros #3 @ 15¢
N2

N
=) | 44,50
N——
15.00- "6 #6

Figura 31.Disefio de viga corona tipo 1 muro h/l = 1 (cotas en cm)

Por otro lado, el segundo disefio de viga corona mantuvo la misma medida de ancho, pero
disminuyd 15 cm de altura (los 15 cm que aumenté la fundacién, disminuyeron en la viga
por temas de modulacion del muro en el que se ancla el gato hidraulico). Esta nueva viga
fue de 15 cm x 29.5 cm y su acero longitudinal fue de 4 #4 grado 40 y aros y gancho #3

grado 40 @ 20 cm, tal como se muestra en la siguiente figura. Observar figura 32.
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Figura 32.Disefio de viga corona tipo 2 muro h/l = 1 (cotas en cm)

Por ultimo, en el caso de las columnas del marco de confinamiento estas se mantuvieron

iguales a las del muro de h/I =0.5.
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16 Caracterizacion de materiales

16.1 Cemento

El cemento utilizado en el concreto de las columnas y de la viga corona fue cemento
hidraulico de uso general, tipo RTCR 479:2015 MM/B (P-C)-28 fabricado en las plantas de

Abangares y Guatuso de Patarra.

16.2 Agregados

Los agregados para el concreto de las columnas y de la viga corona de los muros fueron
proporcionados por el LanammeUCR, los cuales provienen de Guapiles. A continuacién, se

muestra su caracterizacion.

16.2.1 Agregado fino

Consiste en arena industrial, la cual consiste en polvo de piedra y particulas gruesas de

piedra triturada de un tono grisaceo, tal cual se puede observar en la figura 33.

Figura 33. Arena utilizada en el proyecto.

En el cuadro 5 y figura 34 se detalla la granulometria del agregado fino.



Cuadro 5. Granulometria agregado fino.

MASA INICIAL: 1942.8 g MASA FINAL: 1877.5 g
MALLA ABERTURA | MASA RET. | RETENIDO |RET.ACUM.| PASANDO
No. (mm) (8) (%) (%) (%)
1/2" 12.5 0 0 0 100
3/8" 9.5 0 0 0 100
N2 4 4.75 26.7 1 1 99
N2 8 2.36 297.6 15 17 83
N2 16 1.18 383.7 20 36 64
N2 30 0.6 466.5 24 60 40
N2 50 0.3 381.2 20 80 20
N2100 0.15 217.7 11 91 9
N2200 0.075 89.9 5 96 4
ASTM C-33 PERDIDA POR LAVADO (%) 4.1
MODULO DE FINURA 2.86
MALLA LI LS Cumplimiento
1/2" 100 CUMPLE
3/8" 100 100 CUMPLE
N2 4 95 100 CUMPLE
N2 8 80 100 CUMPLE
N2 16 50 85 CUMPLE
N2 30 25 60 CUMPLE
N2 50 5 30 CUMPLE
N2 100 0 10 CUMPLE
N¢2 200 0 5 CUMPLE
100 w5
a0 AN
a0 3
70 ;
- i
o0 —— Cranuometria : \ M\ "
" w \
30 — — — Limite Inferior I \\ g \
20 - = = |imite 5uperior \\\Q
ST 1 a1’
100 10 1 0.1 0.01
Diametro (mm)

Figura 34. Curva granulométrica del agregado fino.

53



En el cuadro 6 se muestra la densidad masiva del agregado fino.

Cuadro 6. Peso unitario, agregado fino.

Recipiente | PU-007 |W .. (g) 17302 | V) 2.8355
Pesos Densidades
N Suelto Envarillado Suelto Envarillado
1 6116.3 6414.8 1547 1652
2 6133 6441.53 1553 1662
3 6146 6477.6 1557 1674
Promedio 1552 1663

En el cuadro 7 se detalla la gravedad especifica del agregado fino.

Cuadro 7. Gravedad especifica, agregado fino.

Picnometro 54 Resultados
Masa del Picnometro 150.3 g Gb, 2.52
Masa de la Muestra 500.1 Gbgss 2.60
Temperatura 23 °C Gbparente 2.75
Capsula Gb-1 Absorcién (%) 3.41
Peso Capsula 67.1 g
Peso Cap + M. Seca 550.7 g
Masa Pic+ M+ Agua 956.7 g
Masa Pic + Agua 648.7 g
A 483.6 g
B 648.7 g
C 956.7 g
S 500.1 g

16.2.2 Agregado grueso
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A continuacioén, podemos observar el agregado grueso que se utilizd para el concreto de

vigas coronas y columnas de los muros de ambas relaciones de aspecto (ver figura 35).



Figura 35. Agregado grueso.
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Cuadro 8. Granulometria agregado grueso.

En el cuadro 8 y figura 36 se detalla la granulometria del agregado grueso.

MASA INICIAL:

3602.3

g MASA FINAL: 3561.7 g
MALLA ABERTURA | MASA RET. | RETENIDO |RET.ACUM.| PASANDO
No. (mm) (8) (%) (%) (%)
1/2" 12.5 0 0 0 100
3/8" 9.5 542.8 15 15 85
N2 4 4.75 2691.9 75 90 10
N2 8 2.36 276.1 8 97 3
N2 16 1.18 21.7 1 98 2
N2 30 0.6 6 0 98 2
N2 50 0.3 4.5 0 98 2
N2100 0.15 7.4 0 99 1
N2200 0.075 8.4 0 99 1
ASTM C-3 3 PERDIDA POR LAVADO (%) 1.2
MODULO DE FINURA 5.96
MALLA LI LS Cumplimiento
1/2" 100 CUMPLE
3/8" 85 100 NO CUMPLE
Ne4 10 30 CUMPLE
N@ 0 10 CUMPLE
N¢ 16 0 5 CUMPLE
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Figura 36. Curva granulométrica agregado grueso.

En el cuadro 9 se muestra la densidad masiva del agregado grueso.

Cuadro 9. Peso unitario, agregado grueso.

Recipiente PU-007 | W (g) 17302 | Viel)) 2.8355
Pesos Densidades
N Suelto Envarillado Suelto Envarillado
1 5712.4 6134.5 1404 1553
2 5729.9 6098.1 1411 1540
3 5728.5 6110.0 1410 1545
Promedio 1408 1546

En el cuadro 10 se detalla la gravedad especifica del agregado grueso.

Cuadro 10. Gravedad especifica, agregado grueso.

Peso seco 3772.3 g

Peso SSS 3843.3 g

Peso sumergido 2408.4 g
Densidad relativa (s) Gbs 2.63
Densidad relativa (sss) Gbsss 2.68
Densidad relativa aparente 2.77

Absorcidn

1.88

%
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16.3 Concreto
El concreto utilizado en las columnas y vigas coronas de los muros fue realizado en sitio con
una resistencia tedrica a los 28 dias de 210 kg/cm?. Se realizaron pruebas a cilindros del

material de acuerdo con la norma ASTM C39 (ref). En los cuadros 11, 12 y 13 se muestran

los resultados obtenidos.

Cuadro 11. Resistencia a la compresidn de cilindros de vigas y columnas a los 28 dias, paredes

patron.
Cilindro Resistencia (kg/cm?)
1 292
2 285
3 249
Promedio 275

Cuadro 12. Resistencia a la compresidn de cilindros de vigas y columnas a los 28 dias, paredes

precargadas y reparadas 1.

Cilindro Resistencia (kg/cm?)
1 224
2 226
Promedio 225

Cuadro 13. Resistencia a la compresidn de cilindros de vigas y columnas a los 28 dias, paredes

precargadas y reparadas 2.

Cilindro Resistencia (kg/cm?)
1 220
2 223
3 226
Promedio 223

En el caso de las fundaciones de las paredes patrén se utilizé concreto premezclado con
una resistencia esperada a la compresién a los 28 dias de 350 kg/cm?, a pesar de que el
disefio era en base a 280 kg/cm?, esto por cuestiones de coordinacién con el proveedor

del concreto.
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Para las paredes precargadas y reparadas 1y 2 se utilizd concreto con resistencia esperada
a los 28 dias de 280 kg/cmz. A continuacion, se muestran los resultados de los cilindros de

concreto en los cuadros 14, 15y 16.

Cuadro 14. Resistencia a la compresion de cilindros de fundaciones a los 28 dias, paredes

patrén.
Cilindro Resistencia (kg/cm?)
1 461
2 426
3 469
Promedio 452

Cuadro 15. Resistencia a la compresidn de cilindros de fundaciones a los 28 dias, paredes

precargadas y reparadas 1.

Cilindro Resistencia (kg/cm?)
1 315
2 298
3 293
4 287
Promedio 298

Cuadro 16. Resistencia a la compresion de cilindros de fundaciones a los 28 dias, paredes

precargadas y reparadas 2.

Cilindro Resistencia (kg/cm?)
1 343
2 293
3 319
4 351
Promedio 327

16.4 Acero de refuerzo

Se realizaron pruebas a las varillas de cada grado para conocer su esfuerzo de fluencia,
esfuerzo ultimo, deformacion unitaria de fluencia y ultima y médulo de elasticidad. En el

cuadro 17 se muestra un cuadro con los resultados obtenidos de las varillas.
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Cuadro 17. Propiedades mecanicas del acero empleado en la construccion de los muros.

Propiedad No 3 (Grado 40) | No 4 (Grado 60) | No 5 (Grado 60) | No 6 (Grado 60)
Esfuerzo de fluencia 3412 4585 4529 4901
(kg/cm?)
Esf alti
sfuerzo u 2|mo 5289 6272 6246 7749
(kg/cm?)
Deformacidn de 0.002 0.003 0.003 0.003
fluencia (mm / mm)
Deformacidn ultima 0.186 0.143 0.121 0.175
(mm/ mm)
Mddulo de
Elasticidad 1.65 x 10° 1.69 x 10° 1.68 x 10° 1.47 x 10°
(kg/cm?)

En la figura 37 se detalla un grafico tomado de manera aleatoria a manera de ejemplo de

una de las varillas falladas, en este caso una varilla #4.

Esfuerzo vs Deformacion de una varilla No. 4
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Figura 37. Curva esfuerzo deformacidn de una varilla No 4.

16.5 Bloques de mamposteria

Los bloques utilizados para la construccion de los muros fueron los bloques estandar N-15.

En la figura 38 se muestra un esquema general de las dimensiones de los bloques para



luego observar en el cuadro 18 el resumen de las medidas tomadas en bloques

seleccionados al azar.

Figura 38. Esquema general de la geometria de los bloques

Cuadro 18. Propiedades geométricas de los bloques de mamposteria.

Dimension Bloque 1 | Bloque 2 | Bloque 3 | Bloque 4 |Promedio

L (mm) 390 390 390 389 390

W (mm) 151 151 150 150 151

H (mm) 187 188 188 190 188

C (mm) 28 27 26 27 27

G (mm) 33 34 32 34 33

E (mm) 29 29 29 28 29
Area Neta (cm?) 310 306 304 303 306

Por otro lado, de acuerdo con el CSCR 2010-14 (ref), los bloques clase A deben tener al

menos una resistencia de 133 kg/cm?, por lo cual se realizaron ensayos y se obtuvieron

los siguientes resultados:

Cuadro 19. Resistencia de los bloques de mamposteria.

Bloque Carga (KN) | Resistencia kg/cm?
1 881 294
2 915 305
3 883 295
Promedio 893 298
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16.6 Concreto de relleno

El concreto de relleno utilizado para la construccién de los muros fue preempacado,
especialmente utilizado para los colados en altura. De acuerdo con el CSCR 2010-14 (ref) la
resistencia del concreto de relleno clase A debe ser al menos de 175 kg/cm? . En el cuadro
20 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas con la norma ASTM
C1019 (ref), la cual indica que se debe seleccionar un lugar donde los prismas no vayan a
ser movidos durante 48 horas posteriores al colado (un lugar que no se vea sometido a
vibracion), ademas se deben colocar los bloques segin se muestra en la siguiente figura

39.

Figura 39. Posicidn de bloques de mamposteria para pruebas de concreto de relleno.

Ademas los prismas a fabricar deben tener una seccién lo mas cuadrada posible, un ancho
gue debe estar entre 3 “ y 3.75” (76 mm a 95 mm) y la altura debe ser al menos el doble
del ancho, colocar papel periddico en las superficies de los bloques que van a estar en
contacto con el concreto, se recomienda hacer “cajas” de papel periddico con las medidas
correspondientes, asegurarse que los bloques no se desplacen entre si al momento de colar
y posteriormente colocar un plastico sobre los prismas para evitar pérdida de humedad,
desmoldar los prismas entre 24 y 48 horas después de moldear, colocar los especimenes
en la cdmara hiumeda no mas de 30 minutos después de haber desmoldado y por ultimo

mantener himedo el espécimen hasta la fecha de falla.



Cuadro 20. Resistencia de prismas de concreto de relleno.

Bloque Carga (KN) Resistencia kg/cm2
1 196 202
2 215 207
3 196 175
4 208 203
Promedio 204 197

16.7 Mortero de pega
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El mortero utilizado para la construcciéon de los muros de esta investigacion fue

preempacado, especial para la pega de bloques de compresién moderada, de acuerdo con

el CSCR 2010-14 (ref) el mortero clase C debe poseer una resistencia a la compresién de 53

kg/cm?, realizando pruebas a 6 cubos se obtuvo una resistencia promedio a la compresién

de 61 kg/cm?.

16.8 Resistencia de la Mamposteria

Para obtener los resultados de resistencia de los prismas de mamposteria se construyeron

6 primas con altura de 2 bloques, de los cuales 3 eran vacios y 3 rellenos. De acuerdo con

el CSCR 2010-14 (ref) la mamposteria clase A debe tener una resistencia minima a la

compresion de 100 kg/cm?. En el cuadro 21 se muestran los resultados obtenidos.

Cuadro 21. Resistencia de los prismas de mamposteria medidos a los 28 dias.

Prisma | Carga (KN) ‘ Area Resistencia (kg/cm?)

Rellenos

751 588 138

845 587 155

679 587 124
Vacios

4 714 306 252

5 598 303 212

6 850 303 302

Promedio 740 446 197




16.9 Mortero lanzado de reparacion
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Para la reparacion de las paredes se utilizd mortero proyectable con una resistencia a la

compresion a los 28 dias de 210 kg/cm?.

Cuadro 22. Resistencia de cubos de mortero.

Resistencia a los 7 dias
No de Cubo Pared h/l=1 Pared h/l = 0.5
Esfuerzo (kg/cm?) | Esfuerzo (kg/cm?)
1 237 143
2 179 171
3 232 245
Promedio 216 186
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17 Procedimientos constructivos

17.1 Procedimiento constructivo de las paredes

El proceso constructivo de los muros se llevé a cabo en las instalaciones del LanammeUCR
y fueron construidos en 3 etapas: Primero las paredes patrén de ambas relaciones de
aspecto (h/1=0.5y h/l =1), segundo las paredes precargadas 1, que posteriormente fueron
reparadas y falladas y por ultimo las paredes precargadas 2 las cuales posteriormente
serian reparadas y cargadas de nuevo hasta la falla, en estos dos ultimos casos también

parah/I=0.5yh/l =1.

La mano de obra fue contratada a un operario y un ayudante que trabajan en construccién

de mamposteria.

El proceso constructivo consistié en las siguientes actividades:

1. Cimentaciones.
Se confeccionaron los aros de cada una de las fundaciones y sus respectivas
varillas longitudinales para luego ser armadas en la zona correspondiente del

laboratorio. En la figura 40 se observa el armado de las fundaciones.

Figura 40. Confeccidon de armadura de fundacion en patio del piso fuerte.
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Para lograr anclar la fundacién al piso fuerte, fue necesario la colocacion de ductos
qgue permitan introducir los pernos posteriormente a través de la cimentacion; para
esto se debe transportar la armadura al piso fuerte y colocar los ductos de acuerdo
con la modulacion del piso fuerte. La figura 41 muestra el detalle de la colacién de

los ductos.

Figura 41. Colocacion de ductos en fundaciones.

Posteriormente, se coloca la formaleta y las varillas verticales en el muro de

mamposteria y las columnas.

e

Figura 42. Encofrado y colocacidn de varillas verticales de pafio de mamposteria y columnas.
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A continuacion, se colocan las galgas extensométricas en las varillas de acuerdo con
el plano de instrumentacion y luego se procede con el colado de las fundaciones. La

figura 43 muestra la colocacion de las galgas extensométricas.

Figura 43.Colocacion de galgas extensométricas en varillas.

Finalmente se realiza el colado de las cimentaciones, el cual se realiza con concreto

premezclado. La figura 44 muestra el colado de las fundaciones.

Figura 44.Colado de fundaciones.

2. Levantamiento de los muros de mamposteria.
Se utilizé la técnica de ir levantando los muros en etapas de filas (de cuatro

en cuatro) para evitar la desnivelaciéon del muro. Ademas, durante este
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proceso se iba colocando el acero horizontal de los muros de acuerdo con
los planos. En la figura 45 se observa el inicio y el final del levantamiento del

pafio de mamposteria.

Levantamiento de pared de mamposteria.

Figura 45.Levantamiento de pafio de mamposteria.

3. Relleno de celdas con concreto autocompatable.
Se colocd con una bomba. Para este método se realizé un colado de altura

tal y como se muestra en la figura 46.

Celdas de mamposteria

Manguera de  bomba .
verticales rellenas.

Monomix con concreto de

Colado en altura.
relleno autocompatable.

Figura 46.Colado de celdas de relleno.
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4. Armado de las columnas y la viga corona.
Se realiza la colocacidon de los aros en las columnas, varillas longitudinales
en la viga corona y sus respectivos aros de acuerdo a las indicaciones de los

planos.

Nudos con faltante Vigas coronas de
de aros.

acero armadas.

Columnas de acero
armadas.

Figura 47.Construccion de columnas y viga corona.

5. Colocacion de formaleta en columnas y viga corona.
Se colocan las tablas de formaleta y alfajillas de manera que se respeten las
dimensiones de los elementos de acuerdo con lo indicado a planos vy
asegurandose que cuando se realice el colado del concreto se mantenga

dentro. Ver figura 48.
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Encofrado de vigas coronas.

Encofrado de columnas.

Figura 48.Encofrado de columnas y viga corona.

6. Colado de columnas y viga corona.
Se realiza con concreto hecho en sitio de acuerdo con el disefio de mezcla
realizado para una resistencia a la compresién del concreto de 210 kg/cm?
a los 28 dias. En la figura 49 se observa el concreto fresco y el concreto

endurecido.

Columnas y vigas coronas

. con concreto endurecido.
Viga corona con

concreto fresco.

Figura 49.Colado de columnas y viga corona.
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17.2 Procedimiento constructivo del sistema de reparacién

Para la reparacién de las paredes de mamposteria que fueron sometidas a precarga se

realizaron los siguientes pasos constructivos:

1. Colocacidn de la malla electrosoldada calibre 4.11 mm @15 cm en toda el area de

la pared, incluyendo columnas y viga corona. Ver figura 50.

Malla electrosoldada colocada
en pared de mamposteria.

Figura 50. Colocacion de malla electrosoldada en la pared.

2. Perforacion de agujeros. Se tuvo que realizar con una broca de 17", pues el orificio

donde se coloca el anclaje debe tener un didmetro 6 mm (:) mayor que el didmetro

del perno o varilla que se anclard. En este caso pines de varilla #3; los cuales fueron
colocados a cada 60 cm horizontalmente (celdas rellenas de concreto de relleno) y
a cada 40 cm verticalmente. La profundidad de la perforacion es de 12 cm para
alcanzar la pared interior de los bloques de concreto (15 x 20 x 40 cm). Ver figura

51.
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Profundidad de perforacion
Perforacion de agujeros para (12 cm).
anclaje de varillas #3.

Figura 51.Perforacion de agujeros.

Inyeccidon de gel epdxico para anclajes y fijaciones en concreto y mamposteria. Se
debe haber soplado el agujero y posteriormente colocar la punta de la boquilla de
la unidad del cartucho en el fondo de la perforacion y dispensar el epdxico de
adentro hacia fuera, en cantidad suficiente observando que salga del orificio el
producto. Se debe verificar constantemente que la mezcla que estd saliendo de la
boquilla sea homogénea (sin vetas) y que mantenga el mismo tono de gris. Ver
figura 52.

Inyeccion de gel epdxico en los
agujeros.

Figura 52.Inyeccidn de gel epoxico.
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4. Introduccion de pines de varilla No 3. Se introduce con un movimiento giratorio
hasta ubicarlo en su posicion dentro de las perforaciones que contienen el gel

epoxico. Ver figura 53.

Pines de varilla #3 ubicados en
perforaciones con gel epdxico.

Figura 53.Colocacion de pines de varilla No 3.

5. Se debe esperar 24 horas para el doblado de los pines de varilla No 3 de tal manera
gue la extensidn del pin sea de 6.5 cm como minimo, o bien, introducir el pin
doblado dentro de la perforacidén. En el caso de esta investigacion, solo en la
primera pared reparada de h/l =0.5 se doblaron después de su colocacién, en la

segunda pared y en adelante se introdujeron doblados. Ver figura 54.

Malla electrosoldada separada a 2.5 Extension de 6.5 cm de pines de
cm de la pared de mamposteria. varilla #3. Pines de varilla #3 doblados.

Figura 54. Doblado de pines de varilla No 3.
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El pin se dobla de manera que el recubrimiento interno entre la cara del bloque y la cara
interna del gancho del pin sea de 2.5 cm. Por otro lado, el recubrimiento de la cara externa
del gancho del pin a la capa final del mortero es de 1.5 cm, para un total de 5 cm de

mortero. Ver figura 55.

Separacién de 2.5 com para
colocacion de mortero.

Figura 55. Espesor del recubrimiento con mortero.

6. Colocacién del mortero lanzado. Para esto se debe instalar las guias o maestras
previamente, se coloca la boquilla lanzadora de mortero perpendicularmente a la
superficie a repellar, a una distancia de 10 cm a 15 cm. Se proyecta entre las maestras
con un movimiento horizontal en forma ascendente hasta lograr un espesor de 25 mm.
Como la instalacién lleva malla electrosoldada, se cubre primero con mortero el
espacio entre la superficie y la malla y se debe esperar 24 horas a que obtenga

suficiente dureza antes de colocar la siguiente capa. Ver figura 56.
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Lanzado de la primera capa de mortero (2.5 cm),
entre la pared de mamposteria y la malla
electrosoldada.

Figura 56. Lanzado de primera capa de mortero (25 mm).

Por ultimo, 24 horas después se lanza la segunda capa de mortero de 25 mm y se
nivela con un codal mientras el mortero esté trabajable. Una vez que esté

ligeramente seco al tacto, se realiza el acabado final. Ver figura 57.

Primera capa de mortero
colocada (25 mm de
espesor) entre la pared de
mamposteria y la malla

Segunda capa de mortero colocada
(25 mm de espesor).

Figura 57. Lanzado de segunda capa de mortero (25 mm).
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8. Se debe empezar el curado con agua a partir del dia siguiente después de la

colocacién y extenderlo por 72 horas.

En la figura 58 se muestra el detalle del espécimen reparado.

15.0—+ r_s_g

5 cm de mortero industrializado. - z I

+

Malla electrosoldada calibre 4.11 mm @ 15 cm —/ iy

|

|

|

Dovelas #3 G40 de 22 CM @, pata inyectada con epoxico |
|

|

|

@60 cm horizontal (celdas rellenas) lim )
y @40 cm vertical (hilada por medio)
H 240

U
Varillas verticales #3 @ 60 cm, celdas rellenas —— 11|
o
Varillas horizontales #3 @ 60 cm ——— !
Ih

I 25.0

£k 25.0

P '

Figura 58. Detalle de la reparacion de las paredes de mamposteria.

El costo por m? de reparacién con este sistema es de ¢{34,530.
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18 Resultados

18.1 Primer grupo, paredes patrén

Este primer grupo de paredes patrdn se refiere a los muros que fueron cargados y fallados

hasta su colapso, con el fin de obtener un pardmetro de la carga que son capaces de resistir.

18.1.1 Muro h/I=0.5

A continuacién, se presentan los lazos histeréticos, resumen de resultados de cargas y
desplazamientos asociados, curvas de energia elastoplasticas equivalentes y fotografias de
las fallas.

Durante el proceso de carga de este muro, no fue necesario detenerse para ajustar pernos
de amarre al piso fuerte, por lo que fue ininterrumpido. Por otro lado, se percibié que los
pistones hidraulicos poseian un angulo muy pequeiio con la horizontal, sin embargo, se
realizé el calculo para realizar la correccion obteniéndose como resultado 0.997 por lo cual

se considera despreciable.

Curva histerética de pared patrén, h/l1 = 0.5

60
50
40

o)
o

80

Carga (ton)

-60
Desplazamiento (mm)

Figura 59. Curva histéresis del muro h/l = 0.5, pared patrén.

Como se puede observar, la pendiente de los lazos decrece conforme se incrementa el valor

de la deformacion, lo cual es parte de la degradacion de la rigidez del muro. Es importante
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resaltar que la reversién de la carga produce la apertura de grietas en la zona del elemento
en traccidon antes de que las grietas producidas en la fase de carga anterior se cierren, sin
embargo, las grietas durante la recarga en la zona de compresion se cierran gradualmente
produciendo una reactivacion en la resistencia del concreto (endurecimiento de la curva).
Por ultimo, la curva de recarga comienza a suavizarse de nuevo debido a la cedencia del

acero.

En las figuras 60 y 61 se muestran las envolventes positiva y negativa junto con la curva de
energia elastopldstica equivalente (EEEP) y en el cuadro 23 el resumen de los valores
obtenidos de carga, desplazamiento, rigidez elastica y ductilidad calculados a partir de las
curvas generadas para ambas direcciones de desplazamiento. Se aclara que en este y todos
los casos el desplazamiento mdaximo esta asociado con la fuerza maxima alcanzada por el
muro y el desplazamiento ultimo es aquel que esta vinculado con la fuerza ultima (80 % de

la fuerza maxima).

Cuadro 23.Resultados generales del muro h/l = 0.5, pared patrén.

Caracteristica Sentido positivo | Sentido negativo

Fuerza fluencia (ton) 44.88 41.14
Desplazamiento fluencia (mm) 12.27 11.39
Fuerza maxima (ton) 50.28 45.13
Desplazamiento maximo (mm) 25.41 24.65
Fuerza ultima (ton) 40.22 36.10
Desplazamiento ultimo (mm) 57.00 64.50
Ductilidad 4.64 5.66

Rigidez (ton/mm) 3.66 3.61

El punto maximo de la curva EEEP, corresponde al valor de la carga que provoca la cedencia.
Para el movimiento del gato en sentido positivo fue de 44.88 toneladas, con un
desplazamiento asociado de 12.27 mm aproximadamente, por otro lado la pendiente de la
curva EEEP es la pendiente calculada con base en el origen y en el punto que corresponde

al 40% de la carga maxima del muro que corresponde a la rigidez eldstica de cortante que
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fue de 3.66 ton/mm, por su parte, la porcidn negativa obtuvo una carga de cedencia de

41.14 toneladas a un desplazamiento de 11.39 mm y un valor de rigidez de 3.61 ton/mm.

Envolvente positiva == EEEP Positiva

/\

\
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P P NN W W D
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o
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Figura 60. Curva envolvente y EEEP positiva del muro h/I = 0.5, pared patrén.

Envolvente negativa = EEEP Negativa
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Figura 61. Curva envolvente y EEEP negativa del muro h/l = 0.5, pared patrén.
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En la porcion positiva de la curva histerética, el valor de carga maximo fue de 58.28
toneladas con un desplazamiento asociado de 25.41 mm, posteriormente el muro perdié
resistencia hasta alcanzar el esfuerzo ultimo, el cual de acuerdo a la norma utilizada
corresponde al 80% de la carga maxima. Este valor fue de 40.22 toneladas asociado a un
desplazamiento ultimo de 57 mm. La ductilidad alcanzada en el caso positivo fue de 4.64,

que corresponde a la razén entre el desplazamiento ultimo y el de cedencia.

En el caso de la porcidn negativa de la curva histerética, el valor de carga maximo fue de
41.14 toneladas con un desplazamiento asociado de 24.65 mm, posteriormente el muro
perdid resistencia hasta alcanzar el esfuerzo ultimo, el cual de acuerdo a la norma utilizada
corresponde al 80% de la carga maxima. Este valor fue de 36.10 toneladas asociado a un
desplazamiento ultimo de 64.5 mm. La ductilidad alcanzada en el caso negativo fue de
5.66, que como ya se menciond corresponde a la razén entre el desplazamiento ultimo vy el

de cedencia.

Las primeras grietas del muro se presentaron en la esquina superior, cerca del punto de
aplicacion de la carga. Estas se dieron en el pafio de mamposteria y en la viga corona, con
orientacidn inclinada. Se observaron grietas en varias partes del pafio de mamposteria y

deslizamiento horizontal en las hiladas No 11y 12.

Ademas, se presentaron grietas en los bloques de mamposteria y desprendimientos de

concreto en los nudos viga-columna. Ver figura 62.
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Desprendimiento Deslizamiento entre
de bloques de hileraNo 11y 12.
mamposteria.

Grietas en bloques

Dafio en nudo. de mamposteria.

= = —3 ‘A\ X

Figura 62. Muro fallado h/l = 0.5, pared patrén.

Por ultimo, se pudo observar que, de las barras verticales instrumentadas en las columnas,
4 llegaron al esfuerzo de cedencia. Cabe destacar que hubo galgas con datos fuera de
rango, las cuales registraron datos desde el inicio de la prueba, sin embargo, estas carecian

de sentido ya que eran registros con valores en drdenes de magnitud superiores.

Cuadro 24. Resultados de galgas extensométricas, pared patrén h/l = 0.5

No de Galga Detalle Estado
Galga 1 Varilla Vem?al. en f:olumna E Presento fluencia
sitio inferior
Varilla vertical en columna 1
Galga 2 . . ’ No fluyé
alga a nivel de cuarta hilada 0 fluyo
Galga 3 Varllla. vertical en coIL'Jmna 2, Present6 fluencia
a nivel de cuarta hilada
Galga 4 Varilla vemcgll en columna Presenté fluencia
2,sitio 2
Galga 5 Varilla ver’tlcal en.pano de Presento fluencia
mamposteria en primer celda
Galga 6 Varilla vert’lcal en pafo de Fuera de rango
mamposteria en tercer celda
Galga 7 Varilla horinzontal en hilada 8] Fuera de rango
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18.1.2 Muro h/l=1

El muro patrdn con relacion de aspecto h/l = 1, presentd su primera grieta en el pano de
mamposteria y en el nudo viga-columna con forma de escalerilla a lo largo de la diagonal,
iniciando cerca del sitio de carga y finalizando en la base. Durante todo el proceso de carga
se presentaron grietas diagonales en el paiio, escalerillas a lo largo del pafio y grietas en la
base de las columnas. Ademas, se presentd un deslizamiento horizontal entre la hilera No

11y 12 provocando también desmoronamiento de los bloques de la ultima fila.

En la figura 63 se muestra la curva histérica del muro patrén h/l = 1.

Curva histerética pared patrén, h/l =1

40

100

Carga (ton)
8

-40
Desplazamiento (mm)

Figura 63. Curva histéresis del muro h/I = 1, pared patrén.

Ademas, en las figuras 64 y 65 se muestran las envolventes positivas y negativas junto con
la curva de energia elastoplastica equivalente (EEEP) y en el cuadro 25 el resumen de los
valores obtenidos de carga, desplazamiento, rigidez eldstica y ductilidad calculados a partir

de las curvas generadas para ambas direcciones de desplazamiento.



82

Cuadro 25.Resultados generales del muro h/l = 1, pared patrén.

Sentido

Caracteristica positivo Sentido negativo
Fuerza fluencia (ton) 28.30 29.04
Desplazamiento fluencia (mm) 18.97 24.12
Fuerza maxima (ton) 34.32 31.61
Desplazamiento maximo (mm) 37.61 33.65
Fuerza ultima (ton) 27.45 25.29
Desplazamiento ultimo (mm) 69.00 64.00
Ductilidad 3.64 2.65
Rigidez (ton/mm) 1.49 1.20

En este caso, el valor de la cedencia para el movimiento del gato en sentido positivo fue de
28.30 toneladas, con un desplazamiento asociado de 18.97 mm aproximadamente, por
otro lado, la rigidez eldstica de cortante fue de 1.49 ton/mm, por su parte, la porcion
negativa obtuvo una carga de cedencia de 29.04 toneladas a un desplazamiento de 24.12

mm y un valor de rigidez de 1.2 ton/mm.

Envolvente positiva == EEEP positiva

0 10 20 30 40 50 60 70 80
DESPLAZAMIENTO (MM)

Figura 64. Curva envolvente y EEEP positiva del muro h/l = 1, pared patrén.
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Envolvente negativa === EEEP negativa
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Figura 65. Curva envolvente y EEEP negativa del muro h/l = 1, pared patrén.

En la porcion positiva de la curva histerética, el valor de carga maximo fue de 34.32
toneladas con un desplazamiento asociado de 37.61 mm, posteriormente el muro perdié
resistencia hasta alcanzar el esfuerzo ultimo de 27.45 toneladas asociado a un
desplazamiento ultimo de 69 mm. La ductilidad alcanzada en el caso positivo fue de 3.64,

gue corresponde a la razén entre el desplazamiento ultimo y el de cedencia.

En el caso de la porcidn negativa de la curva histerética, el valor de carga maximo fue de
31.61 toneladas con un desplazamiento asociado de 33.65 mm, posteriormente el muro
perdid resistencia hasta alcanzar el esfuerzo ultimo de 25.29 toneladas asociado a un
desplazamiento ultimo de 64 mm. La ductilidad alcanzada en el caso negativo fue de 2.65,
gue como ya se menciond corresponde a la razén entre el desplazamiento ultimo y el de

cedencia.

En el caso de las galgas se pudo observar que Unicamente una galga no presentd fluencia,

ver cuadro 26.
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Cuadro 26. Resultados de galgas extensométricas, pared patrén h/l = 1.

No de Galga Detalle Estado
Galga 1 Varilla vertlcal. en .columna 2, sitio Presento fluencia
inferior
Galga 2 Varilla vertical en colqmna 2, a nivel Presenté fluencia
de cuarta hilada
Varilla vertical en columna 1, a nivel No present6
Galga 3 . .
de cuarta hilada fluencia
Varilla vertical en pafio de
Galga 4 mamposteria en primer celda (lado de |Presento fluencia
columna 2)
Galga 5 Varilla vertlcal. en .columna 1, sitio Presenté fluencia
inferior
Varilla vertical en pafio de
Galga 6 mamp.osterl.a en primer celda que Present fluencia
corta grieta diagonal (aprox segunda
celda izquierda-derecha)
Galga 7 Varilla horinzontal en hilada 8 Presentd fluencia

Finalmente, en la figura 66 se detalla el estado final del muro, el cual como se menciond
anteriormente presentd grietas diagonales, escalerillas y desprendimientos de bloques

principalmente en la penultima hilada.

Desprendimiento de bloques
de mamposteria.

Escalerillas en

Grietas en bloques
mortero de pega.

de mamposteria.
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18.2 Segundo grupo, paredes precargadas 1

Se procedid a precargar el segundo grupo de muros con el fin de causarles cierto nivel de
dafo y proceder a repararlos con el sistema de reforzamiento de malla electrosoldada y

mortero lanzado.

18.2.1 Muro h/1=0.5

A continuacién, se muestra la curva histerética del muro h/l = 0.5 precargado. La carga
maxima aplicada en el sentido positivo fue de 49.48 toneladas asociado a un
desplazamiento de 19.26 mm que corresponde a un 98.4% de la carga maxima de la pared

patrén asociada.

Por otro lado, la carga maxima aplicada en el sentido negativo fue de 37.10 toneladas
asociado a un desplazamiento de 28.93 mm que corresponde a un 82.2% de la carga

maxima de la pared patrén asociada.

Curva histerética pared precargada 1, h/l =0.5

60
50

Carga (ton)

B
o

20 30

-5
Desplazamiento (mm)

Figura 67. Curva histérica del muro h/l = 0.5, pared precargada 1.

En el cuadro 27 se muestran los valores de carga aplicados en ambos sentidos.
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Cuadro 27.Resultados generales del muro h/l = 0.5, pared precargada 1.

Caracteristica Sentido positivo| Sentido negativo
Fuerza maxima (ton) 49.48 37.10
Desplazamiento maximo (mm) 19.26 28.93

En el caso de las galgas, ninguna de ellas presentd fluencia durante la precarga.

Cuadro 28. Resultados de galgas extensométricas, pared precargada 1 h/l =

No de Galga Detalle Estado

No presenté

Galga 1 Varilla vertical en columna 2, sitio inferior .
fluencia

Galga 2 Varilla vertical en pafio de mamposteria en No presentd

primer celda (lado de columna 2) fluencia

Galga 3 Varilla horinzontal en hilada 8 No presgnto
fluencia

Varilla vertical en pafio de mamposteria en No presenté

Galga 4 . .

primer celda (lado de columna 1) fluencia

Galga 5 Varilla vertical en columna 1, sitio inferior No presgnto
fluencia

En la figura 68 y 69 se pueden observar los dafios ocasionados en el pafio de mamposteria
al precargar el muro; escalerillas en las sisas y grietas en diagonal a través de los bloques

de mamposteria con tamafios entre los 2 y 2.5 mm.

Grietas en bloques
de mamposteria.

Flgura 68 Agrletamlento, ared precargada 1h/l=
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Grieta de 2 mm en
pared precargada.

Figura 69.Abertura de grietas en mm, pared precargada 1 h/l = 0.5.

18.2.2 Muro h/l=1

A continuacion, se muestra la curva histerética del segundo grupo de paredes para h/l =1,

las cuales fueron precargadas para ser dafiadas y posteriormente ser reforzadas y falladas.

La carga maxima aplicada en el sentido positivo fue de 33.72 toneladas asociada a un
desplazamiento de 31.80 mm que corresponde a un 98.2% de la carga maxima de la pared

patrén asociada.

Por otro lado, la carga maxima aplicada en el sentido negativo fue de 30.69 toneladas
asociado a un desplazamiento de 31.78 mm que corresponde a un 97.08 % de la carga

maxima de la pared patrén asociada.
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Curva histerética pared precargada 1, h/1=1

40

Caﬁga (ton)
o

-40
Desplazamiento mm

Figura 70. Curva histérica del muro h/l = 1, pared precargada 1.

En el cuadro 29 se muestran los valores de carga aplicados en ambos sentidos.

Cuadro 29.Resultados generales del muro h/l = 1, pared precargada 1.

Caracteristica Sentido positivo | Sentido negativo
Fuerza maxima (ton) 33.72 30.69
Desplazamiento maximo (mm) 31.80 31.78

En el caso de las galgas extensométricas, Unicamente la galga ubicada en la barra horizontal

presentd fluencia.

Cuadro 30. Resultados de galgas extensométricas, pared precargada 1 h/l = 1.

No de Galga Detalle Estado

Galga 1 Varilla vertical en columna 1, sitio inferior | No presentd fluencia
Varilla vertical en pafio de mamposteria

Galga 2 en primer celda (lado de columna 1) No presento fluencia
Galga 3 Varilla horinzontal en hilada 8 Presenté fluencia

Galga 4 Varilla vertical en pafio de mamposteria No presentd fluencia
Galga 5 Varilla vertical en columna 1, sitio inferior | No presentd fluencia

En la figura 71 se muestra el nivel de dafio que sufrié el muro al ser precargado, se pueden
observar escalerillas en las sisas de los bloques y grietas entre los 2 y 2.5 mm de abertura

en los mismos.



Escalerillas en mortero de
pega desde hilada superior.

i

Figua 71. Agretamiento, péred r;recargada 1h/1=1

dh

Grieta de 2 mm en
pared precargada.

R Y

Figura 72. Abertura de grietas en mm, pared precargada 1 h/l = 1.
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18.3 Segundo grupo, paredes reparadas 1

A continuacion, se presenta los resultados de las pruebas realizadas a los muros que fueron

previamente precargados y reparados.

18.3.1 Muro h/1=0.5

En el caso de este muro, los resultados obtenidos de su curva de histéresis lograron
demostrar que la reparacion realizada logré darle a la pared la capacidad de carga original

y de superarla a pesar de haber sido dafiada.

Curva histerética pared reparada, h/l = 0.5
80

60

60

Caogga (ton)
o

-80
Desplazamiento (mm)

Figura 73. Curva histérica del muro h/l = 0.5, pared reparada 1.

El resumen de los resultados del muro reparado h/l = 0.5, se detallan en el cuadro 31.

Cuadro 31. Resultados generales del muro h/l = 0.5, pared reparada 1.

Caracteristica Sentido positivo | Sentido negativo
Fuerza fluencia (ton) 51.85 63.64
Desplazamiento fluencia (mm) 17.69 15.74
Fuerza maxima (ton) 58.61 70.73
Desplazamiento maximo (mm) 34.29 33.54
Fuerza ultima (ton) 46.89 56.59
Desplazamiento ultimo (mm) 47.00 60.00
Ductilidad 2.66 3.81
Rigidez (ton/mm) 2.93 4.04
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En este caso, el valor de la cedencia para el movimiento del gato en sentido positivo fue de
51.85 toneladas, con un desplazamiento asociado de 17.69 mm aproximadamente, por
otro lado la rigidez elastica de cortante fue de 2.93 ton/mm, por su parte, la porcion
negativa obtuvo una carga de cedencia de 63.64 toneladas a un desplazamiento de 15.74

mm y un valor de rigidez de 4.04 ton/mm.

Envolvente positiva  ==EEPP positiva

~
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Figura 74. Curva envolvente y EEEP positiva del muro h/l = 0.5, pared reparada 1.

Envolvente negativa  ==EEPP negativa
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Figura 75. Curva envolvente y EEEP negativa del muro h/l = 0.5, pared reparada 1.
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En la porcion positiva de la curva histerética, el valor de carga maximo fue de 58.61
toneladas con un desplazamiento asociado de 34.29 mm, lo cual correspondié a un 16.57%
mas con respecto al valor de la pared patrén asociada y a un 18.46% mas respecto a su
valor de precarga. Posteriormente el muro perdid resistencia hasta llegar al esfuerzo
ultimo de 46.89 toneladas asociado a un desplazamiento ultimo de 47 mm. La ductilidad
alcanzada en el caso positivo fue de 2.66, que corresponde a la razén entre el

desplazamiento ultimo y el de cedencia.

En el caso de la porcidn negativa de la curva histerética, el valor de carga maximo fue de
70.73 toneladas con un desplazamiento asociado de 33.54 mm, lo cual corresponde a un
56.73% mas con respecto a su pared patrdn asociada y a un 90.63% mas respecto a su valor

de precarga.

Posteriormente el muro perdié resistencia hasta llegar al esfuerzo ultimo de 56.59
toneladas asociado a un desplazamiento ultimo de 60 mm. La ductilidad alcanzada en el
caso negativo fue de 3.81, que como ya se menciond corresponde a la razén entre el

desplazamiento ultimo y el de cedencia.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede apreciar que en este muro se tuvo que
detener la carga positiva por problemas de torsion, por lo que se cargd mas en el sentido

negativo.

En el caso de las galgas se pudo observar que Unicamente una galga presenté fluencia, ver

cuadro 32.
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Cuadro 32. Resultados de galgas extensométricas, pared reparada 1 h/I = 0.5.

No de Galga Detalle Estado
Galga 1 Varilla vertical en columna 1, sitio inferior | No present6 fluencia
Galga 2 Varilla vertical en pafio de mamposteria en Se encontraba

primer celda (lado de columna 1) dafnada
Galga 3 Varilla horinzontal en hilada 8 Present6 fluencia
Galga 4 Varilla yerhcal en pafno de mamposteria en No presents fluencia
primer celda (lado de columna 2)
Galga 5 Varilla vertical en columna 2, sitio inferior Se enciontraba
dafnada

Se presentaron dafos en las zonas de anclajes de la viga corona, agrietamientos diagonales

en el mortero de pega en ambos lados de la pared tal cual se observa en las figuras 76 y 77.

Escalerillas en mortero |

& de pega. J

Figura 76. Aérietamient del muro h/l = 0.5, pared repérada 1
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Lado reparado casi sin
agrietamiento.

Fig‘ura 77 Muro faIIad6 h/l = 0.5, bard reparada 1.

18.3.2 Muro h/l=1

En el caso del primer muro reparado con h/l = 1, los lazos histéricos de ambos sentidos

positivo y negativo presentaron una mayor similitud entre ellos. Ver figura 78.

Curva histerética de pared reparada 1, h/I=1
50
40

Carga (ton)
8

80 100

-50
Desplazamiento (mm)

Figura 78. Curva histérica del muro h/l = 1, pared reparada 1.
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El resumen de los resultados del muro reparado h/l = 1, se detallan en el cuadro 33.

Cuadro 33. Resultados generales del muro h/l = 1, pared reparada 1.

Sentido
Caracteristica positivo Sentido negativo
Fuerza fluencia (ton) 37.48 42.94
Desplazamiento fluencia (mm) 25.68 35.49
Fuerza méaxima (ton) 38.32 43.86
Desplazamiento maximo (mm) 33.67 38.40
Fuerza ultima (ton) 30.65 35.08
Desplazamiento ultimo (mm) 75.00 72.00
Ductilidad 2.92 2.03
Rigidez (ton/mm) 1.46 1.21

En este caso, el valor de la cedencia para el movimiento del gato en sentido positivo fue de
37.48 toneladas, con un desplazamiento asociado de 25.68 mm aproximadamente, por
otro lado la rigidez elastica de cortante fue de 1.46 ton/mm, por su parte, la porcion
negativa obtuvo una carga de cedencia de 42.94 toneladas a un desplazamiento de 35.49

mm y un valor de rigidez de 1.21 ton/mm.

Envolvente positiva EEEP positiva
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Figura 79. Curva envolvente y EEEP positiva del muro h/l = 1, pared reparada 1.
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Envolvente negativa EEPP negativa
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Figura 80. Curva envolvente y EEEP negativa del muro h/I = 1, pared reparada 1.

En la porcion positiva de la curva histerética, el valor de carga maximo fue de 38.32
toneladas con un desplazamiento asociado de 33.67 mm, lo cual correspondié a un 11.64%
mas con respecto al valor de la pared patrén asociada y a un 13.63% mas respecto a su

valor de precarga.

Posteriormente el muro perdié resistencia hasta llegar al esfuerzo ultimo de 30.65
toneladas asociado a un desplazamiento ultimo de 75 mm. La ductilidad alcanzada en el
caso positivo fue de 2.92, que corresponde a la razén entre el desplazamiento ultimo y el

de cedencia.

En el caso de la porcidn negativa de la curva histerética, el valor de carga maximo fue de
43.86 toneladas con un desplazamiento asociado de 38.40 mm, lo cual corresponde a un
38.73% mas con respecto a su pared patron asociada y a un 42.89% mas respecto a su valor

de precarga.
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Posteriormente el muro perdié resistencia hasta llegar al esfuerzo ultimo de 35.08
toneladas asociado a un desplazamiento ultimo de 72 mm. La ductilidad alcanzada en el

caso negativo fue de 2.03.

En el caso de las galgas se pudo observar que dos de las galgas presentaron fluencia. Ver

cuadro 34.

Cuadro 34. Resultados de galgas extensométricas, pared reparada 1 h/l = 1.

No de Galga Detalle Estado
Galga 1 Varilla vertical en columna 2, sitio inferior | Present6 fluencia
Varilla vertical en pafio de mamposteria No presentd
Galga 2 . .
en primer celda (lado de columna 2) fluencia
Galga 3 Varilla 'vertlcal en pafio de mamposteria Present6 fluencia
en primer celda (lado de columna 1)
Varilla vertical en pafio de mamposteria No presenté
Galga 4 . .
en primer celda (lado de columna 1) fluencia
Galga 5 Varilla horinzontal en hilada 8 Se entzontraba
dafiada

En el caso de esta falla, se presentd agrietamiento en escalerillas bastante notables tanto

en el lado reparado como en el lado sin reparar. Ver figura 81y 82.

Grietas en bloques de

mamposteria. SEEEEE Grietas en bloques de
mamposteria.

Escalerillas
en mortero

depga.‘ S o d >

Escalerillas 5
en mortero ”

de pega. §

Figura 81. Agrietamiento del rhuro h/1=1, pare reparda 1.
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Desprendimiento
de mortero de
reparacion.

| ]

Figura‘ 82. Muro fallado h/1 =1, paréd réparada 1.

18.4 Tercer grupo, paredes precargadas 2

El tercer grupo de muros fallados consistié en repetir el proceso del segundo grupo, se
precargaron los muros hasta llegar a un cierto nivel de dafio para posteriormente ser
reparados y fallados hasta el colapso, con el fin de obtener mas muestras y comparar los

resultados obtenidos.

18.4.1 Muro h/1=0.5

La carga maxima aplicada en el sentido positivo fue de 50.75 toneladas asociado a un
desplazamiento de 18.07 mm que corresponde a un 100.94% de la carga maxima de la

pared patrén asociada y a un 102.57% con respecto a los valores de precarga 1.

Por otro lado, la carga maxima aplicada en el sentido negativo fue de 42.07 toneladas
asociado a un desplazamiento de 18.43 mm que corresponde a un 93.22% de la carga

maxima de la pared patrén asociada y a un 113.39% respecto a los valores de precarga 1.



Curva histerética pared precargada 2, h/I =0.5
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Figura 83. Curva histérica del muro h/l = 0.5, pared precargada 2.

En el cuadro 35 se detallan los valores de carga maximos aplicados al muro precargado.

Cuadro 35. Resultados generales del muro h/l = 0.5, pared precargada 2.

Caracteristica Sentido positivo| Sentido negativo
Fuerza maxima (ton) 50.75 42.07
Desplazamiento maximo (mm) 18.07 18.43

En esta precarga ninguna de las galgas presentd fluencia. Ver figura 36.

Cuadro 36. Resultados de galgas extensométricas, pared precargada 2 h/l = 0.5.

No de Galga Detalle Estado

Varilla vertical en columna 1, sitio

Galga 1 No present6 fluencia
inferior
Galga 2 Varilla vertical en pafio de mamposteria Se encontraba
en primer celda (lado de columna 1) dafiada
Galga 3 Varilla vertical en pafio de mamposteria No presents fluencia

en primer celda (lado de columna 2)

Galga 4 Varilla horinzontal en hilada 8 No presento fluencia
Varilla vertical en columna 2, sitio

Galga 5 No present6 fluencia

inferior

99
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En la figura 84 y 85 se muestra el agrietamiento que se presenté en forma de escalerillas

en diagonal.

Escalerillas de
mortero de pega.

Figura 85. Agrietmiento del muro h/l =

0.5, pared precarada 2.
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18.4.2 Muro h/l=1

Los lazos histéricos de esta precarga presentaron gran similitud en ambos sentidos tanto

del lado positivo como del negativo, los cuales se pueden observar en la figura 86.

La carga maxima aplicada en el sentido positivo fue de 28.31 toneladas asociado a un
desplazamiento de 36.08 mm que corresponde a un 82.48% de la carga maxima de la pared
patrén asociada y a un 83.95% con respecto a los valores de precarga 1.

Por otro lado, la carga maxima aplicada en el sentido negativo fue de 32.16 toneladas

asociado a un desplazamiento de 36.06 mm que corresponde a un 101.73% de la carga

maxima de la pared patrén asociada y a un 104.79% respecto a los valores de precarga 1.

Curva histerética pared precargada 2, h/l1=1

40

Carga (ton)

-40
Desplazamiento (mm)

Figura 86. Curva histérica del muro h/l = 1, pared precargada 2.

En el cuadro 37 se detallan los valores de carga maximos aplicados al muro precargado.

Cuadro 37. Resultados generales del muro h/l = 1, pared precargada 2.
Caracteristica Sentido positivo| Sentido negativo
Fuerza maxima (ton) 28.31 32.16
Desplazamiento maximo (mm) 36.08 36.06
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En esta precarga Unicamente dos de las galgas extensométricas presenté fluencia, tal como

se puede ver en el cuadro 38.

Cuadro 38. Resultados de galgas extensométricas, pared precargada 2 h/l = 1.

No de Galga Detalle Estado
Galga 1 Varilla vertical en columna 1, sitio No presgnto
inferior fluencia
Galga 2 Varilla ver,tlcal en pafio de No presgnto
mamposteria en primer celda fluencia
Galga 3 Varilla horinzontal en hilada 8 | Presento fluencia
Galga 4 Varilla ver,tlcal en. pafo de No presgnto
mamposteria en primer celda fluencia
Galga 5 Varilla vertical en columna 2, sitio Presents fluencia
inferior

Se presentd un agrietamiento (2 mm) importante en forma de escalerilla de manera

diagonal. Ver las figuras 87 y 88.

Ty

Wy

Escalerillas de

Grietas en bloques de
mamposteria.

Figura 87. Agrietamiento del muro h/l = 1, pared precargada 2.

- o
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Escalerillas de
mortero de pega.

Figura 88. Agrietamiento dI muro h/l = 1, pared precrgaa 2.
18.5 Tercer grupo, paredes reparadas 2

El tercer grupo de las paredes consistid en repetir el proceso del segundo grupo de paredes,
una vez precargadas estas fueron reparadas y falladas nuevamente.

18.5.1 Muro h/1=0.5

En este caso el muro de h/l = 0.5 presentd valores muy similares tanto el sentido positivo

como en el negativo. Ver figura 89.



Curva histerética pared reparada 2, h/I = 0.5
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Figura 89. Curva histérica del muro h/l = 0.5, pared reparada 2.

En el cuadro 39 se muestra el resumen de los resultados del muro reparado h/l = 0.5.

Cuadro 39.Resultados generales del muro h/l = 0.5, pared reparada 2.

Sentido

Caracteristica positivo Sentido negativo
Fuerza fluencia (ton) 67.76 58.43
Desplazamiento fluencia (mm) 24.87 16.81
Fuerza maxima (ton) 68.46 60.83
Desplazamiento maximo (mm) 26.75 27.45
Fuerza ultima (ton) 54.77 48.66
Desplazamiento ultimo (mm) 41.00 41.50
Ductilidad 1.65 2.47
Rigidez (ton/mm) 2.72 3.48

104

En este caso, el valor de la cedencia para el movimiento del gato en sentido positivo fue de

67.76 toneladas, con un desplazamiento asociado de 24.87 mm aproximadamente, por

otro lado la rigidez elastica de cortante fue de 2.72 ton/mm, por su parte, la porcion

negativa obtuvo una carga de cedencia de 58.43 toneladas a un desplazamiento de 16.81

mm y un valor de rigidez de 3.48 ton/mm.
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Envolvente positiva === EEPP positiva
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Figura 90. Curva envolvente y EEEP positiva del muro h/l = 0.5, pared reparada 2.

Envolvente negativa == EEPP Negativa
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Figura 91. Curva envolvente y EEEP negativa del muro h/l = 0.5, pared reparada 2.

En la porcion positiva de la curva histerética, el valor de carga maximo fue de 68.45
toneladas con un desplazamiento asociado de 26.75 mm, lo cual correspondié a un 36.15%
mas con respecto al valor de la pared patrén asociada y a un 34.87% mas respecto a su

valor de precarga.
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Posteriormente el muro perdio resistencia hasta llegar al esfuerzo ultimo 54.77 toneladas
asociado a un desplazamiento ultimo de 41 mm. La ductilidad alcanzada en el caso positivo

fue de 2.72, que corresponde a la razon entre el desplazamiento ultimo y el de cedencia.

En el caso de la porcidn negativa de la curva histerética, el valor de carga maximo fue de
60.82 toneladas con un desplazamiento asociado de 54.92 mm, lo cual corresponde a un
34.78% mas con respecto a su pared patron asociada y a un 44.5% mas respecto a su valor

de precarga.

Posteriormente el muro perdié resistencia hasta llegar al esfuerzo ultimo de 48.66
toneladas asociado a un desplazamiento ultimo de 41.5 mm. La ductilidad alcanzada en el

caso negativo fue de 3.48.

En el caso de las galgas ninguna presentd fluencia, tal como se puede observar en el cuadro

40.

Cuadro 40.Resultados de galgas extensométricas, pared reparada 2 h/l = 0.5.

No de Galga Detalle Estado
Galga 1 Varill ical | 1 sitio inferi No presentd
arilla vertical en columna 1, sitio inferior fuencia
Galga 2 Varilla vertical en pafio de mamposteria en No present6
primer celda (lado de columna 1) fluencia
No presentd
Galga 3 Varilla horinzontal en hilada 8 ﬂp .
uencia

Galga 4 Varilla vertical en pafio de mamposteria en No present6

primer celda (lado de columna 2) fluencia
Galga 5 il ical | itio inferi Se encontraba
g Varilla vertical en columna 2, sitio inferior dafiada

El agrietamiento de este muro fue mayor respecto a los demds muros, se presenté
desprendimientos de bloques de lado no reparado y de mortero en lado reparado. Ver

figuras 92 y 93.
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Figura 92. Agrietamiento del muro h/I = 0.5, pared reparada 2.
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Agrietamiento diagonal en
mortero de reparacion.

= T T

Figura 93 Agrietamiento del muro h/l = 0.5, pared reparada 2.
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18.5.2 Muro h/I=1

En el caso de este muro los lazos histéricos del sentido positivo y negativo no tuvieron la
misma similitud entre ellos debido a que en el sentido positivo se presentaron problemas

de pandeo, estos se muestran en la figura 94.

Curva histerética pared reparada 2, h/l=1
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Carga (ton)
8

-50
Desplazamiento (mm)

Figura 94. Curva histérica del muro h/l = 1, pared reparada 2.

El resumen de los resultados del muro reparado h/l = 1, se muestra en el cuadro 41.

Cuadro 41. Resultados generales del muro h/l = 1, pared reparada 2.

Sentido

Caracteristica positivo Sentido negativo
Fuerza fluencia (ton) 31.15 38.66
Desplazamiento fluencia (mm) 28.15 17.91
Fuerza maxima (ton) 35.97 43.18
Desplazamiento maximo (mm) 42.12 54.92
Fuerza ultima (ton) 28.78 34.54
Desplazamiento ultimo (mm) 42.30 87.00
Ductilidad 1.50 4.86
Rigidez (ton/mm) 1.11 2.16
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Las curvas envolventes y EEEP en sentido positivo y negativo se muestran en las figuras 95
y 96 y en este caso, el valor de la cedencia para el movimiento del gato en sentido positivo
fue de 31.15 toneladas, con un desplazamiento asociado de 28.15 mm aproximadamente,
por otro lado, la rigidez elastica de cortante fue de 1.11 ton/mm, por su parte, la porcidn
negativa obtuvo una carga de cedencia de 38.66 toneladas a un desplazamiento de 17.91

mm y un valor de rigidez de 2.16 ton/mm.

= EEPP positiva Envolvente positiva

CARGA (TON)
[ - N N w w D
o (6] o (6] o (6] o (6] o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
DESPLAZAMIENTO (MM)

Figura 95. Curva envolvente y EEEP positiva del muro h/l = 1, pared reparada 2.

= EEPP negativa Envolvente negativa

50
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40 L~

35 NG
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20
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DESPLAZAMIENTO (MM)

Figura 96. Curva envolvente y EEEP negativa del muro h/l = 1, pared reparada 2.
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En la porcion positiva de la curva histerética, el valor de carga maximo fue de 35.97
toneladas con un desplazamiento asociado de 42.12 mm, lo cual correspondid a un 4.8%
mas con respecto al valor de la pared patrén asociada y a un 27.06% mas respecto a su

valor de precarga.

Posteriormente el muro perdié resistencia hasta llegar al esfuerzo ultimo de 28.78
toneladas asociado a un desplazamiento ultimo de 42.3 mm. La ductilidad alcanzada en el
caso positivo fue de 1.5, que corresponde a la razén entre el desplazamiento ultimoy el de

cedencia.

En el caso de la porcidn negativa de la curva histerética, el valor de carga maximo fue de
43.18 toneladas con un desplazamiento asociado de 54.92 mm, lo cual corresponde a un
36.95% mas con respecto a su pared patron asociada y a un 34.26% mas respecto a su valor

de precarga.

Posteriormente el muro perdid resistencia hasta llegar al esfuerzo ultimo de 34.54
toneladas asociado a un desplazamiento ultimo de 87 mm. La ductilidad alcanzada en el
caso negativo fue de 2.16.

En el caso de las galgas extensométricas solo dos de ellas presenté fluencia. Ver cuadro 42.

Cuadro 42. Resultados de galgas extensométricas, pared reparada 2 h/I = 0.5.

No de Galga Detalle Estado
Galga 1 il ical I itio inferi No presenté
9 Varilla vertical en columna 1, sitio inferior fluencia
Galga 2 Varilla vertical en pafio de mamposteria en primer celda No presentd
(lado de columna 1) fluencia
Galga 3 Varilla horinzontal en hilada 8 Presento fluencia
Galga 4 Varilla vertical en pafio de mamposteria en primer celda No presento
(lado de columna 2) fluencia
Galga 5 Varilla vertical en columna 2, sitio inferior Presento fluencia
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En el caso de las fallas de estos muros presentaron un agrietamiento diagonal en ambos
lados de los muros tanto el reparado como el no reparado, tal cual se observa en las figuras

97 y 98.

Agrietamiento diagonal en
mortero de reparacion.

e »

en bloques de
mamposteria.

—l §

Figura 97. Arietémiento del muro h/l = 1, pared reparada 2.

Agrietamiento
diagonal en pared
reparada.

Figura 98 Agrlétamiento del‘inﬁro h/1=0.5, ped reparada 2.
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En el cuadro 43 y figuras 99 y 100 se muestra un resumen de los resultados obtenidos.

Cuadro 43. Resumen de resultados.

. Fuerza . . . .
T|po'd,e Tipo de de Desplazamu'ento Flfe.rza Desplazamiento Fuerza Despl’az?mlen Ductilida Rigidez
relacion . . de fluencia maxima L. L to ultimo (ton/m

espécimen |fluencia maximo (mm) | dltima (ton) d
de aspecto (mm) (ton) (mm) m)
(ton)
Pared patréon| 43.01 11.83 47.71 25.03 38.16 60.75 5.15 3.64
Pared
precargadal| N/A N/A 43.29 24.10 N/A N/A N/A N/A
Pared
H/L=0.5 |precargada2| N/A N/A 46.41 18.25 N/A N/A N/A N/A
Pared
reparadal | 57.65 16.72 64.67 33.92 51.74 53.50 3.24 3.49
Pared
reparada2 | 63.10 22.64 64.65 27.10 51.72 41.25 2.06 3.10
Pared patron| 28.67 21.55 32.97 35.63 26.37 66.50 3.15 1.35
Pared
precargada 1| N/A N/A 32.21 31.79 N/A N/A N/A N/A
Pared
H/L=1 |precargada2| N/A N/A 30.24 36.07 N/A N/A N/A N/A
Pared
reparadal | 40.21 30.59 41.09 36.04 32.87 73.50 248 1.34
Pared
reparada 2 | 34.91 23.03 39.58 48.52 31.66 64.65 3.18 1.64
80
70
Pared patréon h/l = 0.5
60 p /
Pared patrén h/l =1
__ 50 Pared Precargada 1 h/I=1
C
2 Pared Precargada 1 h/l=0.5
o 40
Qo Pared precargada 2 h/I=0.5
©
(@)
30 Pared precargada 2 h/I=1
AR Pared reparada 1 h/I = 0.5
20 Pared reparada 1 h/I =1
10 Pared reparada 2 h/1=0.5
Pared reparada 2 h/I =1
0
0 20 40 60 80

Desplazamiento (mm)
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Figura 99. Resumen de envolventes positivas.

Pared patrén h/l=0.5

Pared patrén h/l =1

Pared precargada 1 h/l=1

Pared precargada 1 h/I =0.5

Pared precargada 2 h/l=1

Pared reparada 1 h/I = 0.5

Pared reparada 1 h/I=1

Pared reparada 2 h/I=0.5

Pared reparada 2 h/I=1

Figura 100. Resumen de envolventes negativas.

Pared precargada 2 h/I=0.5
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19 Analisis de resultados

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos realizados se procedidé a analizarlos y
compararlos con el fin de obtener las conclusiones y las recomendaciones de la

investigacion.
En el cuadro 44 se muestran los valores de carga nominal (V;,) de acuerdo con el disefo
para cada una de las relaciones de aspecto en estudio y los valores de carga experimental

(Vexp) méaxima para cada una de las pruebas realizadas.

Cuadro 44. Valores de carga nominal y experimentales.

Vexp Vexp Vexp Vexp Vexp
paredes paredes paredes paredes paredes
Tipo de patrén precargadas | reparadas 1 | precargadas | reparadas 2
relacion (valores 1 (valores (valores 2 (valores (valores
de Va promedio promedio promedio promedio promedio
aspecto | (ton) (ton)) (ton)) (ton)) (ton)) (ton))
H/l =
0.5 47.85 47.71 43.29 64.67 46.41 64.64
H/1=1 | 24.67 32.97 32.20 41.09 30.23 39.57

De acuerdo con el cuadro se puede observar que en el caso del muro h/l = 0.5, el valor de
la capacidad nominal en relacion con el valor obtenido en la prueba realizada a la pared
patron fue practicamente el mismo, Unicamente se presentd una diferencia de 0.15 ton

por debajo del valor esperado, es decir un -0.3%.

Por otro lado, en el caso del muro con h/l = 1 la diferencia fue mayor, 8.3 ton pero en este

caso mayor del valor esperado de disefio, es decir un 33.62%.

En el caso de los valores de precarga aplicados a las paredes, h/l = 0.5 estos fueron muy

similares en ambos casos (43.29 ton para el muro 1y 46.41 ton para el muro 2) para una
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diferencia de 3.12 ton entre ellos, por lo cual se considera se obtendran resultados

similares en ambos casos.

De igual manera, en el caso de los muros con h/I = 1 los valores fueron semejantes entre
ellos (32.2 ton para el muro 1y 30.23 ton para el muro 2) lo que significa una diferencia de

1.97 ton entre ellas.

Por ultimo, en este cuadro se aprecia que los valores de carga maxima obtenidos en los
muros h/l = 0.5 una vez reparados también fueron similares entre ellos (64.67 ton para el

muro 1y 64.64 ton para el muro 2) para una diferencia de 0.03 ton.

En el caso de los muros con h/l = 1 los resultados también fueron muy semejantes (41.09

ton para el muro 1y 39.57 ton para el muro 2) con una diferencia de 1.51 ton.

En la figura 98 se pueden observar los valores de carga maxima para cada uno de los muros

con h/l = 0.5 ensayados para una mejor visualizacion.

70 64.67 64.64
60
47.85 47.71 1
50 43.29 464
40
30
20
10
0
Carga V exp, V exp, V exp, V exp, V exp,
nominal paredes paredes paredes paredes paredes
(ton) patrdn (ton) precargadas reparadas 1 precargadas reparadas 2
1 (ton) (ton) 2 (ton) (ton)

m Cargas maximas h/l = 0.5

Figura 101. Valores de resistencia nominal y experimental de los muros con h/I = 0.5.
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En la figura 99 se muestran los valores de carga maxima obtenidos en los muros con h/l =

1 ensayados durante la investigacion.

45
41.09

40
35 32.97 32.20
30.23
30
24.67

2
2
1
1

0

Carga nominal V exp, paredes V exp, paredes V exp, paredes V exp, paredes V exp, paredes
(ton) patrén (ton) precargadas 1 reparadas 1 precargadas2 reparadas 2
(ton) (ton) (ton) (ton)

39.57

(€]

o

(6]

o

]

B Cargas maximas h/l =1

Figura 102. Valores de resistencia nominal y experimentales con h/l = 1.

En la figura 103 se muestran los resultados obtenidos en ambos tipos de muros para

observar las diferencias de capacidades al variar las relaciones de aspecto de 0.5 a 1.
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70 64.67 64.64
60
50 47.85 47.71 4399 46.41
) 41.09

40 32.97 32.20
30 24.67
20
10

0

Carganominal Vexp, paredes V exp, paredes V exp, paredes V exp, paredes V exp, paredes
(ton) patrén (ton) precargadas 1 reparadas 1 (ton) precargadas 2 reparadas 2
(ton) (ton) (ton)

W Carga maxima h/I=0.5  mCarga maxima h/l =1

Figura 103. Valores de resistencia nominal y experimentales de los muros con h/1=0.5y h/l =1.

En la figura 104 se muestran los valores obtenidos de carga maxima de los muros fallados.

70
60
— 50
c
2 —eo—Vn
©
£ 40 —@— Vexp patrén
x
~T
E 30 —@—Vexp Prel
a0 V exp Repl
©
© 20 —@—\ ex Pre2
—@— Vexp Rep2
10
0
0 0.5 1 1.5

h/I

Figura 104. Valores de resistencia nominal y experimentales de los muros h/1=0.5y h/l = 1.

Como se menciond anteriormente la carga maxima obtenida en la pared patrén con h/l

=0.5 fue similar con la carga nominal, pues se obtuvo un 99.7% de la carga esperada. En el
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caso del muro con h/l = 1 se superd la carga nominal en un 33.62%, tal cual se puede

observar en el cuadro 45.

Cuadro 45. Capacidad maxima obtenida en paredes patron con respecto a la carga de diseiio.

Carga de pared patron

Tipo de relacién de .
respecto a carga nominal

aspecto en estudio

(Vp/Vn) x 100
H/1=0.5 99.70%
H/l=1 133.62%

En el cuadro 46 se aprecia que las cargas de precarga promedio aplicadas a los muros
fueron un 94% de la carga obtenida en las paredes patréon de ambas relaciones de aspecto,
logrando un nivel de dafio apreciable a la vista humana, pero sin existir desprendimientos

importantes de material.

Cuadro 46. Cargas de precarga de los muros.

Tipo de relacion Carga de pared Carga de pared precargada Carga promedio
precargada 1 respecto a X de precarga
de aspecto en pared patrén (Vp1/Vp) x 2 respecto a pared patron (Vpromp/Vp) x
estudio 100 (Vp2/Vp) x 100 100
H/1=0.5 90.75% 97.29% 94.02%
H/lI=1 97.69% 91.72% 94.71%

En el caso de las paredes que fueron reparadas para ser falladas de nuevo, se obtuvo un
incremento con respecto a la carga maxima alcanzada por las paredes patron; en el caso
del muro h/l = 0.5 de un 35.54 % y para h/l = 1 en un 22.34%, tal cual se observa en el

cuadro 47.

Cuadro 47. Cargas en paredes reparadas respecto a las paredes patrén.

. Carga de pared Aumento en
Tipo de Carga de pared .
., reparada 2 Carga promedioen | lacargaal
relacion de | reparada 1 respecto
aspecto en a pared patrén respecto a pared | paredes reparadas ser
estudio (Vr1/Vp) x 100 patrén (Vpr2/Vp) x | (Vpromr/Vp) x 100 | reparadas
100 (%)
H/1=0.5 135.57% 135.50% 135.54% 35.54%
H/l=1 124.63% 120.05% 122.34% 22.34%
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En el cuadro 48 se observa que los valores obtenidos de carga maxima en las paredes
reparadas de cada relacion de aspecto fueron similares entre ellas, en el caso de h/I = 0.5,
la diferencia entre la pared reparada 1 y la 2 fue Unicamente de 0.03 ton, obteniéndose
una carga promedio de 64.66 ton (16.95 ton mds que la pared patrdn asociada). Para h/l =
1 la diferencia entre el muro 1 reparado y el muro 2 reparado fue de 1.51 ton lo que significa

una carga promedio de 40.33 ton (7.36 ton mas que la patrén asociada).

Cuadro 48. Cargas obtenidas en paredes reparadas.

Tipo de Aumento en la carga
relacion de V exp repl V exp rep2 V prom paredes al ser reparadas con
aspecto en (ton) (ton) reparadas (ton) respecto a la pared

estudio patron (ton)

H/1=0.5 64.67 64.64 64.66 16.95

H/l=1 41.09 39.57 40.33 7.36

Por otro lado, en el cuadro 49 se muestra un resumen de los valores de resistencia nominal
y experimentales de las paredes patrén, precargadas y reparadas en ton/m, en donde se

puede observar que en este caso los valores son mayores para la relacion de aspecto h/l =

1.
Cuadro 49. Valores de resistencia nominal y experimentales en ton/m.
Tipo de
B Carga i
relacion de inal V exp patron | V exp prl Vexprepl | Vexppr2 |Vexprep2
nomina
aspecto en (ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton/m)
. (ton/m)
estudio
H/1 = 0.5 8.54 8.52 7.73 11.55 8.29 11.54
H/l=1 8.81 11.77 11.50 14.67 10.80 14.13

En el cuadro 50 se resumen las contribuciones de capacidad de carga del reforzamiento de
malla electrosoldada con mortero lanzado de acuerdo con la norma mexicana, teoria de

muros de concreto del CSCR 2010-14 y los resultados de las pruebas realizadas a los muros.
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Cuadro 50. Contribucion del reforzamiento segtin norma mexicana, CSCR 2010-14 y de acuerdo

a las pruebas.

Tipo de Contribucién de la Cont.rllbuCIon dela Contribucion de
., .. , reparacion de acuerdo a .
relacion de reparacion segun ! capacidad de acuerdo
aspecto en Norma Mexicana teoria de muros de a pruebas de
pecto concreto del CSCR 2010-14 prueb:
estudio (ton) laboratorio (ton)
(ton)
H/1=0.5 29.72 43.84 16.95
H/l=1 14.86 27.55 7.36

Como se puede observar, los valores calculados tedricamente son mayores a los valores

obtenidos experimentalmente, por lo que resulta muy importante tomar en cuenta estos

resultados, para ser mas conservadores a la hora de calcular teéricamente las capacidades

de carga adicional que aportard el sistema de reforzamiento.

En la figura 105 se puede observar las capacidades tedricas y experimentales del sistema

de reforzamiento para cada una de las relaciones de aspecto en estudio.
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Aporte de la reparacion Aporte de la reparacién
segun Norma Mexicana
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Aporte adicional de

de acuerdo a teoriade  acuerdo a pruebas de

muros de concreto del laboratorio (valores
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Figura 105. Aporte del reforzamiento segiin norma mexicana, CSCR 2010-14 y de acuerdo a las

pruebas.
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En la figura 106 se observa las contribuciones del reforzamiento para cada una de las

relaciones de aspecto.

50.00
__45.00
[
£ 40.00
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*g‘ 35.00
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© .
g 2500 Norma Mexicana
L
o 20.00 Aporte CSCR-10
9]
S 15.00
g Aporte pruebas de
8 10.00 Laboratorio.
< 500

0.00

0 0.5 1 1.5
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Figura 106. Contribucion del reforzamiento segiin norma mexicana, CSCR 2010-14 y de acuerdo
a las pruebas.

En el caso de la carga experimental de los muros con h/l = 0.5 con respecto a la norma
mexicana se obtuvo un 57.04 % de la carga tedrica y un 38.68% de la carga tedrica del CSCR
2010-14 (Teoria de muros de concreto). Los muros h/l = 1 obtuvieron con respecto a la
norma mexicana un 49.56 % de carga tedrica y un 26.74% de la carga tedrica del CSCR 2010-

14.

Cuadro 51. Comparacion de contribuciones de reforzamiento en pruebas con la teoria.

Porcentaje de carga de falla de la
reparacion con respecto con
teoria de muros de concreto del
CSCR 2010-14 (%)

H/1=0.5 57.04% 38.68%

H/I=1 49.56% 26.74%

Porcentaje de carga alcanzado
de la reparacion respecto a
Norma Mexicana (%)

Tipo de relacion de
aspecto en estudio
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Si bien los resultados obtenidos fueron mas cercanos a la norma mexicana, esta norma no
considera el aporte del mortero lanzado, por lo que se considera mas correcto calcular el
aporte del reforzamiento con la teoria de muros de concreto del CSCR 2010-14 (ref) y
posteriormente aplicar la formula de correccién de acuerdo con los resultados obtenidos

experimentalmente.

Cuadro 52. Cuadro comparativo de capacidades tedricas sin reforzamiento, con reforzamiento
(De acuerdo a norma mexicana y CSCR 2010-14) y capacidades experimentales.

Tipo de
relacion Vn (ton) (sin Vn (ton) (con malla Vn (ton) (con malla V exp prom de paredes
de malla electrosoldada), de electrosoldada y reparadas 1y 2 con
aspecto | electrosoldada | acuerdoa Norma | mortero), de acuerdo | malla electrosoldada y
en y mortero) Mexicana a CSCR 2010-14. mortero (ton).
estudio
H/1=0.5 47.85 77.57 91.69 64.66
H/l=1 24.67 39.53 52.22 40.33
100
90
80
= 70 —@— Vn sin reforzamiento
£ 60
K 50 Vn con reforzamiento (Norma
© .
'S Mexicana)
® 40
S Vn con reforzamiento (CSCR
30 2010-14)
20 Vn exp prom paredes
10 reparadas.
0
0 0.5 1 1.5

Relacion de aspecto h/I

Figura 107. Comparacion de capacidades tedricas y experimentales con y sin reforzamiento.
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Cuadro 53. Diferencia entre la capacidad tedrica de paredes reforzadas y la capacidad
experimental de los muros reparados con el reforzamiento.

Tipo de relacion Diferencia de capacidad tedrica Diferencia de capacidad tedrica
de aspecto en (norma mexicana) con capacidad (CSCR 2010-14) con capacidad
estudio experimental reforzados (ton). experimental reforzados (ton).
H/1=0.5 -12.91 -27.03
H/1=1 +0.80 -11.89

Se analizan los resultados obtenidos experimentalmente de los muros reparados con el
sistema de malla electrosoldada y mortero (paredes reparadas), con los valores tedricos de
disefio de muros reforzados con la norma mexicana y el CSCR 2010-14, se puede ver que
en el caso de los muros con h/I= 0.5, la capacidad obtenida fue de 12.91 ton por debajo del
valor tedrico (norma mexicana) y de 27.03 ton por debajo del valor tedrico en el caso de Ia
teoria del CSCR 2010-14; por otro lado, los muros con relacidn de aspecto h/l = 1 superaron
la capacidad tedrica en 0.8 ton con la teoria de la norma mexicana pero con la teoria del

CSCR 2010-14 el valor experimental fue de 11.89 ton inferior al valor tedrico.

Con base en los resultados obtenidos se logro descifrar la siguiente formula que ayudaria
a un posible disenador a establecer un valor conservador de capacidad adicional a los
muros después de haber sido dafados y reparados con malla electrosoldada y mortero
lanzado. La ecuacién establece un rango de aporte de capacidad dentro del cual se puede

elegir un valor para el disefio.

0.21 x AporteCSCR10 (ton)

h/1

Aporte de reforzamiento real = + 1.6 (ton) (Ecuacidn 20)

Se dedujo la ecuacién de acuerdo con los valores que determind la filosofia de muros de
concreto del CSCR 2010-14 vy los resultados obtenidos de carga en los muros dafados y

reparados en estudio h/I=0.5y h/l = 1.
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Para el muro h/l = 0.5 se obtiene un rango de carga de 16.81 ton a 20.01 ton adicional a la
capacidad del muro patrén al aplicar la férmula, siendo 16.95 ton el valor alcanzado

experimentalmente.

En el caso del muro h/l = 1 se obtuvo un rango de carga de 4.18 ton a 7.38 ton adicional a
la capacidad del muro patrén al aplicar la férmula, siendo 7.36 ton el valor obtenido

experimentalmente.

Por otro lado, se calcularon los valores de aporte de capacidad para otras relaciones de
aspecto (0.75, 1.5 y 2) y al aplicar la ecuacién se establecieron los rangos en los cuales se
podria elegir la carga adicional que aporta el reforzamiento para posibles futuros disefios

de reparaciones.

Cuadro 54. Aplicacién de ecuacidn en distintos valores de h/I.

Aplicando férmula (rango
Datos de cdlculo y experimentales de aporte)
A.ument? c.le Aumento de capacidad
., capacidad tedrica del
Relacién de . de los muros reforzados | +1.6
aspecto (h/l) reforzamiento de de acuerdo a pruebas ton -1.6ton
P acuerdo al CSCR 2010- ex erimentalZs (ton)
14(Ton) P
0.5 43.84 16.95 20.01 16.81
0.75 31.88 N/A 10.53 7.33
1 27.55 7.36 7.38 4.18
1.5 21.73 N/A 4.64 1.44
2 17.83 N/A 3.47 0.27

En la figura 106 se pueden observar los valores del cuadro anterior de una mejor manera
visual, donde se detallan los valores de capacidad de acuerdo al CSCR 2010-14, los rangos
obtenidos con la ecuacion y por ultimo las capacidades alcanzadas experimentalmente en
las relaciones de aspecto h/10.5y 1, en el caso de las relaciones de aspecto 0.75, 1.5y 2 los

valores se muestran en cero, pues no era parte del alcance de esta investigacion, sin
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embargo se calcularon los rangos con la ecuacion para observar el comportamiento en

distintas relaciones de aspecto.

B Aporte de carga de acuerdo a CSCR-10 m Rango superior de carga (ecuacién)

Carga obtenida experimentalmente Rango inferior de carga (ecuacion)
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Figura 108. Comparacion de aportes de capacidad de acuerdo a la relacion de aspecto.

Otra forma de visualizar los datos mencionados se muestra en la figura 109, donde se
puede observar como los valores tedricos en todas las relaciones de aspecto se encuentra
por arriba de los valores obtenidos experimentalmente y ademas se detallan los rangos

obtenidos con la ecuacion.
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Figura 109. Comparacion de aportes de capacidad de acuerdo a la relacion de aspecto.
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En el cuadro 56 se pueden observar los valores de rigidez obtenidos en las pruebas

realizadas a los muros en los tres grupos (paredes patrén, reparadas 1y reparadas 2) para

ambos h/I.
Cuadro 55. Comparacion de rigidez en muros fallados.
Rigidez (ton/mm)
h/l Pared patrén Pared reparada 1 Pared Reparada 2
0.5 3.63 3.49 3.10
1 1.35 1.33 1.63

En el caso de los muros con h/l = 0.5, los tres tuvieron valores muy similares entre si, con

valores entre 3.10 y 3.63. Los muros con h/l = 1 también tuvieron valores muy similares

entre ellos, con un rango entre 1.33 y 1.63.

Ademas, como era de esperarse, los valores de rigidez fueron mayores para los muros con

h/l menor, es decir, los de 0.5 pues las dreas de inercia y de cortante son mayores con

respecto a h/l = 1.

En la figura 107 se muestra los valores graficados para los tres grupos estudiados.
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0.00

A\

h/I

—@— Rigidez pared patrén
Rigidez pared reparada 1
Rigidez pared reparada 2

1.5

Figura 110. Valores de rigidez obtenidos en pruebas realizadas.
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Los valores de ductilidad de los muros fallados, no fueron tan similares entre si como en el

caso de los valores de la rigidez. En el caso de los muros h/I = 0.5, los resultados variaron

desde 2.06 hasta 5.15 y para h/I =1 de 2.47 a 3.18.

Cuadro 56. Comparacion de ductilidad en muros fallados.

Ductilidad (ton/mm)
h/l Pared patrén Pared reparada 1 Pared Reparada 2
0.5 5.15 3.23 2.06
1 3.15 2.47 3.18

En el caso de los valores de ductilidad, el variar la relacion de aspecto no provoca cambios

importantes, no se muestra un patrén definido, lo cual puede deberse a que los valores

obtenidos después de la capacidad maxima no son tan pronunciados.

En la figura 111 se muestran los valores obtenidos graficamente para ambas relaciones de

aspecto.
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Ductilidad pared reparada 1

Ductilidad pared reparada 2

Figura 111. Valores de ductilidad obtenidos en pruebas realizadas.
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20 Conclusiones

Con base en el analisis de resultados obtenido y a la investigacion realizada, se concluye

que:

= Los valores de carga tedricos nominales calculados de acuerdo con capitulo 9 de
mamposteria del CSCR 2010-14 (ref), de los muros sin el reforzamiento, se
consideran conservadores de acuerdo con los resultados obtenidos

experimentalmente en los muros patron de ambas relaciones de aspecto.

= Al reparar paredes de mamposteria confinada, una vez que han sido precargadas
en un 94% de su capacidad (agrietamientos con rangos entre los 2 y 2.5 mm), con
el sistema de reforzamiento de malla electrosoldada y mortero lanzado en uno de
los lados del muro se obtuvo las resistencias iniciales de capacidad mds un 36%,

para aquellos muros con una relacion de aspecto de h/l =0.5.

= Al reparar paredes de mamposteria confinada, una vez que han sido precargadas
en un 94% de su capacidad (agrietamientos con rangos entre los 2 y 2.5 mm) con el
sistema de reforzamiento de malla electrosoldada y mortero lanzado en uno de los
lados del muro se obtuvo las resistencias iniciales de capacidad mas un 22%, para

aquellos muros con una relacion de aspecto de h/l = 1.

= Losresultados de capacidad obtenidos entre las muestras, es decir entre el segundo
y tercer grupo de los muros de mamposteria confinada de cada uno de los tipos de
relacién de aspecto (h/l = 0.5 y h/I = 1) al ser reparados con el sistema de malla
electrosoldada y mortero lanzado fueron practicamente iguales al ser fallados en

ambos casos, es decir los resultados fueron consistentes.
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La capacidad tedrica del reforzamiento con el sistema de malla electrosoldada y
mortero lanzado de acuerdo a la normativa del disefio de muros de concreto del
apartado 8.7.2 del CSCR 2010-14 no se considera conservador pues
experimentalmente solo se obtuvo un 39% del valor tedrico en los muros con h/l =

0.5y un 27 % del valor tedrico en los muros con h/l = 1.

La capacidad tedrica del reforzamiento con el sistema de malla electrosoldada y
mortero lanzado de acuerdo a la norma mexicana no se considera conservador pues
experimentalmente solo se obtuvo un 57% del valor tedrico en los muros con h/l =

0.5y un 50 % del valor tedrico en los muros con h/l = 1.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se podria considerar que la norma
mexicana se adapta un poco mejor a los resultados obtenidos experimentalmente,
sin embargo, es importante resaltar que la ecuaciéon propuesta no considera el
aporte del mortero lanzado, por lo que tedricamente sus valores deberian ser

mayores.

De acuerdo con los resultados obtenidos se logréo obtener una ecuacién que
establece un rango de valores conservadores a ser considerados por un disefiador
al reparar muros de mamposteria confinada con malla electrosoldada y mortero

lanzado de acuerdo a su relacién de aspecto.

Los valores de carga por metro lineal (ton/m) son mayores para la relaciéon de
aspecto h/l = 1, sin embargo, el aumento de carga por metro lineal de las paredes
reparadas con respecto a la pared patréon que le corresponde es mayor para la

relacion de aspecto h/I =0.5.

Los valores obtenidos de rigidez de los muros fueron mayores en el caso de h/l =

0.5 en relacién a los muros de h/l = 1.
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Los valores obtenidos de ductilidad de los muros no presentaron un patrén definido

en concordancia a la relacion de aspecto h/I.

Con respecto al acero horizontal de los muros con h/l = 0.5, solo en una de las
paredes reparadas presentd fluencia, lo cual se puede atribuir a la gran rigidez que

presentan los muros de este tipo de relacion de aspecto.

Por otro lado, el acero horizontal de los muros con h/l = 1 presentaron fluencia en
todos los casos a excepcion de una que se encontraba dafiada, lo cual es de esperar

pues este acero es colocado para resistir el cortante.

En el caso del acero vertical ubicado en las columnas 1y 2 de los muros con h/l =
0.5, solo en una de las paredes se presentd la fluencia en dichas varillas, de igual

forma la gran rigidez que presentan estos muros pudo provocar tal efecto.

En el caso del acero vertical ubicado en las columnas 1y 2 de los muros con h/l =1,
el comportamiento fue muy variado entre los muros por lo cual no se puede

obtener una conclusién concreta.

La malla electrosoldada no se anclé al cimiento pues constructivamente se
considera mas invasivo, sin embargo, en caso de realizarse podrian obtenerse
mejores resultados de capacidad pues se logra un comportamiento mas monolitico

y aumentos de capacidad a flexion de los muros.

Al aumentar la relacién de aspecto, disminuye la capacidad de carga tanto de las

paredes sin reforzar como de las reforzadas, pero aumenta el desplazamiento.
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21 Recomendaciones

A continuacidn, se presentan una serie de recomendaciones a tomar en cuenta para futuras

investigaciones afines a este tema de estudio:

= En el caso de fallar muros con relaciones de aspecto h/l = 0.5 o menores, se debe
considerar realizar un montaje en el piso fuerte con tres pistones en lugar de dos,
pues los muros actualmente fallados no se lograron degradar visualmente lo

suficiente (a nivel de resistencia).

= Tener en cuenta en los montajes de préximas investigaciones la colocacidn de las
camisas de acero que envuelven a los muros en la zona superior y que son soldadas
a la viga de carga de acero, pues en el desarrollo de esta investigacidn se lograron
obtener mejores resultados de las fallas, pues se lograba controlar el pandeo o

desviacidn de los muros en el momento de ser cargados.

= Continuar realizando investigaciones de este tipo con un mayor alcance en las
relaciones de aspecto y en la cantidad de las muestras, pues esto permitiria
continuar ajustando la ecuacién y permitir no sélo obtener rangos aceptables del
aporte del reforzamiento de malla electrosoldada y mortero lanzado en muros de

mamposteria si no conseguir un valor mas acertado.
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23 Anexos
23.1 Anexo A

A continuacion, se presenta el calculo del aporte de la malla electrosoldada y mortero
lanzado en la pared de relacidn de aspecto h/1= 1y para una resistencia del mortero de 28

dias de 210 kg/cm? de acuerdo a la teoria de muros del capitulo 8 del CSCR 2010-14.

Datos del mure

Cantidad de malla electrosoldada 1 unid
Espesor del mortero 5 cm
h del muro de mamposteria con viga 269.5 cm
Espesor total del mortero 5 cm
Long del muro de mamposteria mas columnas 280 cm
Formulas
Acv 1400 cm2
Para ac h Valores de coeficiente ac
—_— 0.96
| h/1 ac
ac 0.8 1.5 <1.5 0.8
oc = 0.8
ac 0.53 22 0.53
Propiedades de los materiales
Fc mortero 210 l~;g/i$1‘112
Fy malla 5000 ke/cm?
Separacion de la malla 15 cm
Cantidad de varillas horizontales en la altura del .
18 unid
muro
Diametro de varilla mm
Diametro de varilla 0.41 cm
Area de varilla de la malla 0.13 cm?
Cantidad de acero total 2.38 cm”
A= pprtrl
Pn 0.001702601
Entonces:
_ [¢1 ;
iJ.. . -i,.. {d’r \'-fr LE Fhﬁ |
Vn 28148.6 ke
Vn 28.15 ton
Revision
as: J < . [
Ademds: Va<25. A, I
Vi menor a 50719.8 kg
Vn menor a 50.7 ton ok

Para la pared con relacién de aspecto h/l = 0.5, el célculo del aporte de la malla
electrosoldada y mortero lanzado con una resistencia a los 28 dias de 210 kg/cm? es el

siguiente:
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Datos del muro

Cantidad de malla electrosoldada 1 unid
Espesor del mortero 5 cm
h del muro de mamposteria 284.5 cm
Espesor total del mortero 5 cm
Long del muro de mamposteria 560 cm
Formulas
Acv 2800 cm2
Para ac h Valores de coeficiente ac|
0.51
| h/1 ac
ac 0.8 1.5 = 1.5 0.8
oc = 0.8
ac 0.53 22 0.53
Propiedades de los materiales
Fc mortero 210 kg/ctn:
Fy malla 5000 kg/cm®
Separacion de la malla 15 cm
Cantidad de varillas horizontales en  18.9667 unid
la altura del muro
Diametro de varilla 4,11 mm
Diametro de varilla 0.41 cm
Area de varilla de la malla 0.13 cm”
Cantidad de acero total 2.52 cm”
Ac= pprt=l
P 0.00089868
Entonces:
[l
F- = '{r- [af \"Jr.' " r'"iﬁ h !
Vn 45042.25 kg
Vn 45.04 ton
Revisién
. o T
Ademas: Vo= 25 A yE
Vn menor a 101440 kg
Vn menor a 101.44 ton ok

A continuacion, se presenta el calculo del aporte de la malla electrosoldada de acuerdo a

la norma mexicana en la pared de relacion de aspecto h/1=1.
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Resistencia de una estructura rehabilitada ante cargas laterales

Resistencia a fuerza cortante que proporciona la malla electrosoldada

Vi = Pp- £ . Ap. 1

#m

Resistencia a cortante remanente de los muros que han sufrido dafios

Aporte de la malla electrosoldada:

Fy 5000 kg/cm®
Longitud del muro de mamposteria 280 cm
Espesaor del muro de mamposteria 15 cm
At (area bruta de la seccign transversal del muro) 4200 cm”
Tsn
P = 1.—_—"'9—”
t 15 cm
sh (separacion de Ia malla electrosoidada) 15 cm
Didmetro de varilla de la malla electrosoldada 411 mm
Diametro de varilla de la malla electrosoidada 0.41 cm
Area de varilla de la malla electrosoldada 013 em?
Area de varillas de la malla en una separacidn Sh 027 cni?
I 0.001179291

|06 s g f 56 kglom®

5
1022 = o fin29 kglem®

para valores de oy fi entre 6 v 9 kg/em” se vanara linealmente

£ S 5
1 0.6
Entonces:
Vo= Py £ . N
s xSty 14859 067 ke
Ven = Pu-f- Ar.m 14.86 ton

Para la pared con relaciéon de aspecto h/l = 0.5, el célculo del aporte de la malla

electrosoldada de acuerdo a la norma mexicana es el siguiente:
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Resistencia de una estructura rehabilitada ante cargas laterales
Var = Vim + Vo
Resistencia a fuerza cortante que proporciona la malla electrosoldada
Vsrn: PhL - fyA’I' n
Resistencia a cortante remanente de los muros que han sufrido danos

Vrm= FR g VR

Aporte de la malla electrosoldadas:
Ven = Ph- - Apam

Fy 5000 kg/em®
Longitud del murc de mamposteria 560 cm
Ezpesor del muro de mamposteria 15 cm
At 8400 cm”
Qoh
Pr = r- =,
t 15 cm
zh (separacion de la malla electrosoidadal 15 cm
Diametro de varilla 411 mm
Diametro de varilla 0.41 cm
Area de varilla de la malla electroscldada 0.13 em®
Area de varillas de la malla en una separacian sh 0.27 cm-
i 0.0011793

i -
|'.I-‘.\: st ppfins6 kglem”|

|lJ;: s pphinz? kg em

[

para valores de oy, fy enfre 6 ¥ @ kg'om” se vanara linealmente.

}1.l'|.-r :'i i 5 an
n 06
Entonces:
Vsm: phfy‘q"‘['ﬂ 39718 ke

Vii = Py o Foflgum 2572 ton



140

23.2 Anexo B

A continuacidn, se detalla calculo de la resistencia del muro h/I = 0.5.

Datos de pared

| Refuerzo |#S @ 60 cm vertical #3 @ 60 cm horizontal, con elementos de borde con 844 y aros #3@20cm

| h/i [ oso |

Datos de muro de mamposteria Peso de la mamposteria

Peso de la mampaost 1850 kg/m? @ 80 1650 kg/m®
Espesor del bloque 0.15 m @ 50 1850 kg/m’
Longitud 5 m @ 40 2050 kg/m®
Altura 24 m @ 20 2250 kg/m®

Datos de viga corona

Peso del concreto 2400 kg/m®
Espesor 0.15 m
Longitud 56 m
Altura 0.445 m

Datos de columna

Peso del concreto 2400 kg/m*
Espesor 0.15 m
Longitud 0.3 m
Altura 24 m

Como vimos anteriormente para el disefo en cortante:

0.5A4f,d
Vs = ZSS -
d =08,

v, = {[1 —0.44 (\12‘(‘1)] Jim +025 <AP—‘;>}dbw

Donde: (ﬂ) <1.0



Disefio a cortante

MU
Vu

h
d
fm
Pu

Ag
by

(L IFATIV I ) ———
(Mufvud), e

Vm

Ash
Fy

Sh

Ws=

Vn=

Vn=

240

490

100

7500

7.6

0.49
0.49

29,214

071

3500

480

60

5073.54

34,287.94

34.29

Vuh
Wu

cm
cm
ke/ecm*
kg
cm?
cm

kg
cm2
kg/cm®

cm
cm

kg

kg

ton

Elemento de borde en tension

Cantidad de columna

Fic
dcol
b col

Vi

As

Fy
d col

5 cof

210

30

15

3456.2

071

3500

25415

20

3157.81375

0614.0

6.61

Clase de mamposteria

A
B
C
No de varilla Area
#3 071
#4 1.27
#5 193
#6 2.85

unid
kg/cm”
cm
cm

kg

cmz

ka/cm?
cm
cm

ke

kg

ton
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Fm kg/cm®
100
70
80

em”
cm?
em?
em”



Elemento de borde en compresidn

Cantidad de columna 1 unid
Fir 252 kg;‘cn]:
dcal 30 cm
b col 15 cm
Ve 3786.1 kg
As 071 cm

Fy 3500 kgfcm2
d cof 25415 cm
5 col 20 cm
Vs 3157.81375 kg
Vn £343.9 kg
Vin 6.94 ton
| Vn total 47.85  ton

COM ELEMENTOS DE BORDE Y EL REFUERZO CONCENTRADO EN LOS MISMOS

Mn = 150

Ton.m [wer diagrama de interaccian)

| Vn por flexidn =

66.78

Ton |

Para el disefio por flexidn:

c

Ly

B

a+p

T 2a+0.72

Py
thyf',

(1 + AI:;) (1 B i)
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_ Aty
thf'

Disenio a flexion (Método simplificado para mamposteria)

As 5.9 em®
fy 3500 kg/cm®
I 500 cm
Pn 0 kg
t i5 cm
fm 100 kg/cm®
o= 0.0238
= 0
efl, = 0.036
Min = 4952 69101 kg cm
Mn = 49,93 ton m
Vn por flexidn= 20.80 ton

Ahora se analiza en conjunto el acero de la mamposteria y las columnas:

CON ELEMENTOS DE BORDE ¥ EL REFUERZO CONCENTRADO EN LOS MISMOS

Mn = 190 Ton.m [ver diagrama de interaccidn)

I Vn por flexidn = 66.78 Ton |




P (Ton)

-100.00 4

-200.00 -

900.00

£00.00 1

70000

600.00 4

500.00 ~

Diagrama de Interaccion
para h/L = 0.50

—— Superfce Uiima
= cu
——PK

—— o Prmax, disic

= (P W)

40000

30000 ~

200.00 4

100.00 ~

0.00 +
0.00 106

~=560.00

300.00 400.00 500.00 600.00

M {Ton.m)

700.00 800.00

Figura 112. Diagrama de interaccidon para h/l = 0.5.

A continuacion, se detalla calculo de la resistencia del muro h/I = 1.

Datos de pared
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I Refuerzo

|#3 {@ 60 cm vertical #3 @ 60 cm horizontal, con elementos de borde con 844 y aros #3@20 cm I

| h/l

| 100

Datos de muro de mamposteria

Peso de la mamposteria
Espesor del bloque
Longitud

Altura

Datos de viga corona
Peso del concreto
Espesor

Longitud

Altura

Datos de columna
Peso del concreto
Espesor

Longitud

Altura

1850

0.15

2.2

2.4

2400

0.15

2.8

0.255

2400

0.15

0.3

2.4

kg/m’

kg/m?
m

Como vimos anteriormente para el disefio en cortante:

80
50
40
20

Peso de la mamposteria

1650
1850
2050
2250

kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?



0.5A4,f,d
Vs = Zss -
d =08,

v, = {[1 —0.44 (\12‘(‘1)] Jim +0.25 <AP—‘;>}dbw

M,
Donde: (—u) <1.0
Vuda
Ay = bl
Vo =Vs+ Vi
Disefio a cortante
Mu _ Wu h
Vu B Wu
Clase de mamposteria
h 240 cm A
d 210 cm B
fm 100 i{g,‘{']n: &
Pu o] kg
AE 3300 cm’
bw 786 cm
[MuNu-d]cJou: 1.14
(MU e 1
Vm = 8,938 kg
MNo de varilla Area
Ash 071 cm’ #3 071
Fy 3500 i(g,"(‘n]: #4 127
d 210 cm #5 188
Sh 60 cm #B 285
Vs= 2174375 kg
Vn= 11,111.98 kg
Vn= 11.11 ton
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Fm kg/cm”
100
70
60

cm®
cm”
em®
cm”



Elemento de borde en tensidn

146

Cantidad de columnas 1 unid

Fc 210 kg/cm”

dcol 30 cm

b col 15 cm
Ve 3456.2 ke

As 071 cm2
Fy 3500 kg/cm®

d col 25415 cm

5 col 20 cm
Vs 3157.81375 kg
Vn 6614.0 kg
Vn 6.61 ton

Elemento de borde en compresion
Cantidad de columnas 1 unid

Fco 252 kg/cm”

d col 30 cm

b col 15 cm
Ve 3786.1 ke
As 071 cm2
Fy 3500 kg/cm®

dcol 25.415 cm

s col 20 cm
Vs 3157.81375 kg
Vn 659439 kg
Vin 6.94 ton

| Vn total 24.67 ton |

Para el disefio por flexidn:



c _  atp
l, 2a+0,72
p ==
tlyf',,
_ Asly
aQ=—r
thuf'

Disefio a flexion (Método simplificado para mamposteria)

AT
Pn

fmn

Vn por flexion=

Ahora se analiza en conjunto el acero de la mamposteria y las columnas:

2.6

3500

220

0.036

966,584.98

9.67

4.03

o
kg/cm®
cm

kg

cm
kg/cm”

kg cm
ton m

ton
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CON ELEMENTOS DE BORDE ¥ EL REFUERZO CONCENTRADO EN LOS MISMOS

Mn = 95 Ton.m (ver diagrama de interaccicn)
Vn por flexidn = 35.25 Ton I
Diagrama de Interaccién T s
500.00 1 parah/L=1.0 s
e i
=== a(Pn, Mn)
400.00 -
300.00 e
200.00 - T E
& \
100.00 1 i
P N
0.00 5060 100.00 150.00 200.00 250.00
-100.00
20000 -

M (Ton.m)

Figura 113. Diagrama de interaccién para h/l = 1.
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23.3 Anexo C

A continuacidn, se detallan los protocolos de carga de cada una de las paredes.

Pared patrén 1, h/l1 = 0.5

Cuadro 57. Protocolo de carga, pared patréon 1, h/1 = 0.5

Etapa Ciclo Numero de repeticiones | Amplitud (mm) | % de Delta m

1 1 0.81 1.25%

1 2 1 1.63 2.50%
3 1 3.25 5.00%
4 2 4.88 7.50%
5 2 6.50 10.00%
6 2 13.00 20.00%

2 7 2 26.00 40.00%
8 2 39.00 60.00%
9 2 52.00 80.00%
10 2 65.00 100.00%

Pared patrén 1, h/l=1

Cuadro 58. Protocolo de carga, pared patréon 1, h/1 = 1

Etapa Ciclo Numero de repeticiones | Amplitud (mm) | % de Deltam

1 1 1.19 1.25%
2 1 2.38 2.50%

1 3 1 4.75 5.00%
4 1 7.13 7.50%
5 1 9.50 10.00%
6 3 19.00 20.00%
7 3 38.00 40.00%
8 3 57.00 60.00%

2 9 3 76.00 80.00%
10 3 95.00 100.00%
11 3 114.00 120.00%
12 3 133.00 140.00%
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Pared precargada 1, h/l1 = 0.5

Cuadro 59. Protocolo de carga, pared precargada 1, h/l =0.5

Etapa Ciclo Numero de repeticiones | Amplitud (mm) | % de Delta m

1 1 0.38 1.25%
2 1 0.76 2.50%

1 3 1 1.52 5.00%
4 1 2.29 7.50%
5 1 3.05 10.00%
6 3 6.09 20.00%
7 3 12.19 40.00%
8 3 18.28 60.00%

2 9 3 24.38 80.00%
10 3 30.47 100.00%
11 3 36.57 120.00%
12 3 42.66 140.00%

Pared precargada 1, h/l=1

Cuadro 60. Protocolo de carga, pared precargada 1, h/l =1

150

Amplitud
Etapa Ciclo Numero de repeticiones (mm) % de Deltam

1 1 0.25 1.25%
2 1 0.51 2.50%

1 3 1 1.02 5.00%
4 1 1.52 7.50%
5 1 2.03 10.00%
6 3 4.07 20.00%
7 3 8.13 40.00%
8 3 12.20 60.00%

2 9 3 16.26 80.00%
10 3 20.33 100.00%
11 3 24.39 120.00%
12 3 28.46 140.00%




Pared reparada 1, h/1 = 0.5

Cuadro 61. Protocolo de carga, pared reparada 1, h/l =0.5

Etapa Ciclo Numero de repeticiones | Amplitud (mm) |% de Delta m

1 1 0.44 1.25%
2 1 0.88 2.50%

1 3 1 1.75 5.00%
4 1 2.63 7.50%
5 1 3.50 10.00%
6 3 7.00 20.00%
7 3 14.00 40.00%
8 3 21.00 60.00%

2 9 3 28.00 80.00%
10 3 35.00 100.00%
11 3 42.00 120.00%
12 3 49.00 140.00%

Pared reparada 1, h/l=1

Cuadro 62. Protocolo de carga, pared reparada 1, h/l =1
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Etapa Ciclo Numero de repeticiones Amplitud (mm) % de Delta m

1 1 0.56 1.25%
2 1 1.13 2.50%

1 3 1 2.25 5.00%
4 1 3.38 7.50%
5 1 4.50 10.00%
6 3 9.00 20.00%
7 3 18.00 40.00%
8 3 27.00 60.00%

2 9 3 36.00 80.00%
10 3 45.00 100.00%
11 3 54.00 120.00%
12 3 63.00 140.00%




Pared precargada 2, h/l1 = 0.5

Cuadro 63. Protocolo de carga, pared precargada 2, h/l =0.5
Amplitud
Etapa Ciclo Numero de repeticiones (mm) % de Delta m

1 1 0.31 1.25%
2 1 0.63 2.50%
1 3 1 1.25 5.00%
4 1 1.88 7.50%

5 1 2.50 10.00%

6 3 5.00 20.00%

7 3 10.00 40.00%

8 3 15.00 60.00%

2 9 3 20.00 80.00%

10 3 25.00 100.00%

11 3 30.00 120.00%

12 3 35.00 140.00%

Pared precargada 2, h/l=1

Cuadro 64. Protocolo de carga, pared precargada 2, h/l =1

Numero de Amplitud | % de Delta
Etapa Ciclo repeticiones (mm) m
1 1 0.39 1.25%
2 1 0.78 2.50%
1 3 1 1.55 5.00%
4 1 2.33 7.50%
5 1 3.10 10.00%
6 3 6.20 20.00%
7 3 12.40 40.00%
8 3 18.60 60.00%
2 9 3 24.80 80.00%
10 3 31.00 100.00%
11 3 37.20 120.00%
12 3 43.40 140.00%
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Pared reparada 2, h/l1 = 0.5

Cuadro 65. Protocolo de carga, pared reparada 2, h/l =0.5

Etapa Ciclo Namero de repeticiones |[Amplitud (mm)(% de Delta m

1 1 0.44 1.25%
2 1 0.88 2.50%

1 3 1 1.75 5.00%
4 1 2.63 7.50%
5 1 3.50 10.00%
6 3 7.00 20.00%
7 2 14.00 40.00%
8 2 21.00 60.00%

2 9 3 28.00 80.00%
10 3 35.00 100.00%
11 2 42.00 120.00%
12 3 43.00 140.00%

Pared reparada 2, h/l=1

Cuadro 66. Protocolo de carga, pared reparada 2, h/l =1

Etapa Ciclo  Namero de repeticionegAmplitud (mm)|% de Delta m

1 1 0.50 1.25%
2 1 1.00 2.50%

1 3 1 2.00 5.00%
4 1 3.00 7.50%
5 1 4.00 10.00%
=] 2 8.00 20.00%
7 2 16.00 40.00%
3 2 24.00 60.00%

2 9 3 32.00 80.00%
10 2 40.00 100.00%
11 2 48.00 120.00%
12 2 56.00 140.00%
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