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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE SOLUCIONES DE REPARACION Y REFUERZO PARA
MUROS DE ALBANILERIA DE LADRILLOS CONFINADA

En la presente Memoria se presenta el desarrollo y resultados de un estudio experimental de técnicas
de reparacion y refuerzo estructural de muros de albafiileria de ladrillos confinada, dafiados por efecto
de sismo. La fase experimental del estudio se desarroll6 en Idiem en los afios 1989-90, dando origen
a varias publicaciones y sirviendo sus resultados como soporte para la actualizacion de la Norma
Chilena Oficial para albafileria confinada, NCh2123.0f1997 modificada en 2003, vigente en la
actualidad.

Dentro de las tipologias de muros de albafileria, el estudio se enfoca en la albafileria de ladrillos
confinada, que representa al tipo mas usado en Chile. Se construyeron dos series, de 6 muros cada
una, de albafiileria confinada de 2.4 m x 2.4 m; una serie con ladrillos hechos a maquina del tipo
rejilla con huecos y la otra, con ladrillos hechos a mano, del tipo chonchén. Los muros se someten a
un primer ensayo de resistencia en condicion sana, siendo luego reparados y sometidos a un segundo
ensayo.

El ensayo de los muros tanto en condicion sana como reparada, se realiza aplicando una carga vertical
constante y, simultaneamente, una carga horizontal alternada a la altura de la cadena, que simula las
solicitaciones de tipo sismico en un edificio de varios pisos. La carga horizontal se incrementa
gradualmente hasta sobrepasar los niveles tipicos de falla estructural y en el caso de los muros sanos,
el ensayo se detiene cuando se ha alcanzado un nivel de dafio preestablecido en el programa de
reparaciones.

Las soluciones que se han adoptado para la reparaciéon de los muros, incluyen a aquellas que han
presentado los mejores indices de recuperacion de rigidez y resistencia en probetas a escala reducida.
Estas consisten en la proyeccion de mortero de cemento contra la superficie de albafiileria, realizada
por medios neumaticos (shotcrete, mezcla seca) y en forma manual (estuco), incorporando una malla
de acero de refuerzo electrosoldada, anclada a la albafileria. Este enchape se aplica por una o por
ambas caras. Ademas, se analiza el reemplazo del pafio de albafileria como técnica de reparacion de
uno de los muros construidos con ladrillo hecho a mano, solucion que se complementa con la
colocacion de un refuerzo minimo de acero entre hiladas del pafio reparado.

Las 3 técnicas usadas como reparacién muestran un desempefio eficiente, con indices de recuperacion
significativos de los parametros de resistencia y rigidez. En el caso de la reparacion con enchape,
tanto por una como por ambas caras, el aumento de resistencia es tal que la falla del muro ya no se
asocia a corte en el pafio, como en el ensayo de muro sano, sino que al sobre-esfuerzo axial de los
pilares por efecto de rotacion global. Por su parte, el reemplazo del pafio de albafileria, con la
colaboracion del refuerzo horizontal, otorga al muro reparado una significativa capacidad de respuesta
posterior al agrietamiento, que anula el efecto de falla fragil de la albafileria.
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1 INTRODUCCION

El cumplimiento de las recomendaciones de disefio permite en general reducir los riesgos de
agrietamiento de las construcciones frente a sismos, pero no resulta razonable esperar que éstos no
ocurran para sismos severos; mas bien se busca que la falla sea del tipo local, en el contexto de la
edificacion, y susceptible de ser reparada mediante soluciones adecuadas a las practicas de
construccion.

Teniendo en cuenta lo anterior y la necesidad de estar preparados para recuperar estructuras
dafadas, aplicando métodos de reparacion que restituyan la resistencia y rigidez, que mejoren la
ductilidad, y que a la vez sean ventajosos desde un punto de vista econémico y préctico, se ha
realizado un estudio experimental de soluciones de reparacién para muros de albafiileria de ladrillos
confinada, con diferentes niveles de dafio, cuyo desarrollo y resultados se entregan en la presente
Memoria de Titulo.

La fase experimental de este trabajo tuvo lugar en los afios 1989-90, siendo continuacion de
investigaciones precedentes realizadas en el IDIEM a partir de 1985, que comenzaron con la
recopilacion de las soluciones de reparacion ejecutadas a raiz del sismo de marzo de ese afio.

Si bien un muro de albafiileria confinada es un sistema compuesto y son varios los elementos que
la conforman ademas de la albafileria, el enfoque del presente estudio se centra principalmente en
el comportamiento de las técnicas de reparacion de dafios, aplicadas sobre el pafio de albafiileria.
Con ese proposito, el disefio estructural de los muros se establece de tal forma que las fallas
inducidas como producto de las cargas aplicadas en los ensayos, se encuentren circunscritas
mayoritariamente al pafio de albafileria y, sean representativas de un patrén de dafio causado por
esfuerzo de corte, caracteristico de un sismo.

En esta investigacion se ha escogido dos series de muros de albafileria confinada, sistema
representativo de los tipos mas usados en Chile. Cada una de estas dos series esta conformada por
6 muros de 2,4 m x 2,4 m de albafiileria confinada de ladrillo hecho a maquina del tipo Rejilla con
Huecos, y 6 muros de 2,4 m x 2,4 m, de albafiileria confinada de ladrillo artesanal, del tipo
Chonchdn o Fiscal. Estos muros estan conformados por la seccion de albafileria propiamente tal,
de 2 m de ancho y 2,2 m de alto, y los pilares y cadenas de hormigén armado que los confinan.

De estos muros, 5 de cada serie se someten a un ensayo previo, aplicandoles una carga vertical
constante, que representa a la descarga gravitacional que en una situacion real estaria soportando
un muro resistente de un edificio tipico de varios pisos, y una carga horizontal alternada a nivel de
la cadena, que actla en el plano del muro y que simula las solicitaciones horizontales de tipo
sismico.

Luego de este primer ensayo, los 10 muros se sometieron a un tratamiento de reparacién y se
volvieron a ensayar frente al mismao tipo de solicitaciones a las que se habian sometido en el ensayo
previo. Los dos muros restantes, que no fueron ensayados previamente, se consideran como muros
patron; usando una técnica similar a la usada en la reparacion de los muros ensayados, estos muros
son reforzados y en esa condicion, sometidos al mismo tipo de ensayo.

Las soluciones de reparacion adoptadas son aquellas que han presentado los mejores indices de
recuperacion de rigidez y resistencia en probetas a escala reducida (Aguila, 1988). Estas consisten
en la proyeccion de mortero de cemento contra la superficie de albafiileria, realizada por medios



neumaticos (shotcrete, mezcla seca) y en forma manual (estuco), incorporando una malla de acero
de refuerzo electrosoldada, anclada a la albafiileria, sin comprometer a los elementos de
confinamiento.

También se analiza el reemplazo total del pafio de albafiileria como técnica de reparacion de uno
de los muros construidos con ladrillo hecho a mano, al que se le ha inducido previamente un nivel
de dafio severo. En este caso so6lo se conservan los pilares y cadena de hormigdn armado.

Paralelamente, se estudia el efecto de otras variables tales como densidad de anclajes de la malla
de refuerzo, tratamiento de la superficie de adherencia del mortero, y el nivel de la carga vertical
aplicada al muro.

Parte importante del estudio es el disefio del dispositivo de ensayo utilizado, el cual es capaz de
aplicar carga vertical y horizontal mediante actuadores hidraulicos, en forma independiente. La
carga horizontal se aplica por medio de dos gatos hidraulicos de 50 ton de capacidad, en tanto que
la carga vertical se aplica con un tercer gato hidraulico a través de un sistema de vigas rotuladas y
tensores que permite que los muros desarrollen sin restriccion, desplazamientos y giros en su
extremo superior.

Los desplazamientos y deformaciones se miden mediante un sistema computarizado de
recopilacion de datos, compuesto por sensores deformimetros de induccion (LVDT), una unidad
excitadora de los sensores, una unidad captadora de sefiales (ACUREX) la cual esta capacitada
para transmitir estas sefiales a un computador, y el computador propiamente tal, que permite el
almacenamiento de la informacion recopilada en un medio magnético. Durante el ensayo, el
desplazamiento horizontal se mide a nivel superior e inferior del muro, y en el tercio central del
pafio, se miden las deformaciones diagonales para estimar las deformaciones por corte y detectar
la primera fisura diagonal.

Organizacion de la Memoria

La presente Memoria de Titulo estd organizada en siete capitulos, cuyo contenido es el siguiente:
v" Capitulo 1 Introduccion
v' Capitulo 2 Antecedentes

Se presenta una sintesis descriptiva del fendmeno de dafios sismicos sobre albafiileria y las
practicas normales de reparacion y refuerzo, asi como los resultados de estudios anteriores que
han abordado este tema.

v" Capitulo 3 Planteamiento del Trabajo Experimental

Se describe el trabajo a realizar en el laboratorio, los tipos y cantidad de especimenes, la forma
de ensayo en estado sano y reparado, y las técnicas adoptadas para la reparacion y/o refuerzo.

v’ Capitulo 4 Materiales de Construccién y Reparacion

El capitulo se centra en la presentacion de las propiedades de los materiales usados en las
reparaciones y en la descripcion detallada de las reparaciones aplicadas.

v' Capitulo 5 Resultados Experimentales



Se entregan las observaciones efectuadas durante el desarrollo de los ensayos, y la informacion
recopilada, tanto para los muros sanos como para los reparados.

Capitulo 6 Andlisis de Resultados

Se hace un analisis comparativo del comportamiento de los métodos de reparacion y de
refuerzo.

Capitulo 7 Conclusion

Se resumen los aspectos mas relevantes de cada método de reparacion y de refuerzo,
destacando lo referente a su comportamiento y eficiencia como solucion estructural.



2 ANTECEDENTES
2.1 INTRODUCCION

En este capitulo, en primer lugar, se hace una caracterizacion de danos producidos por sismos en
elementos de albanileria y en seguida, se describen brevemente los métodos de reparacion o
refuerzo usados en este tipo de construcciones.

Tanto la caracterizacion de dafios como la descripcion detallada de los métodos de reparacion de
albafiilerias son temas abordados en profundidad en el estudio realizado por Victor Aguila en su
Memoria de Titulo (Aguila, 1988), por lo que la descripcion que aqui se hace es breve.

Al final, se entrega un resumen de las conclusiones de trabajos realizados en Chile que preceden al
presente estudio.

2.2 CARACTERIZACION DE DANOS EN ALBANILERIA

Las diferencias entre los sistemas de construccion de muros de albaiileria involucran
comportamientos diferentes ante los eventos sismicos. Esto queda en evidencia al observar los
dafios producidos en los distintos tipos de albafileria: simple, confinada o armada.

2.2.1 ALBANILERIA SIMPLE

El comportamiento sismico de la albafiileria simple (sin refuerzos) no ha sido satisfactorio y los
dafios que se han observado son por lo general, de gran magnitud, siendo los mas frecuentes los
siguientes:

a) Agrietamiento diagonal de los muros y machones, atravesando las unidades o siguiendo
las juntas de mortero en forma escalonada.

b) Agrietamiento diagonal en dinteles

c) Grieta vertical en encuentro de muros

d) Vaciamiento total o parcial de muros

Los dafios del tipo a) y b) se producen por solicitaciones contenidas en el plano del elemento y se
deben a la reducida capacidad de la albanileria para resistir tensiones de traccion y a la falta de
armaduras que resistan dichas tensiones.

Los dafios del tipo c) y d) se producen por solicitaciones normales al plano del muro.

2.2.2 ALBANILERIA CONFINADA

Este tipo de albaiileria es uno de los mas empleados en construcciones de uso habitacional y su
comportamiento sismico ha sido aceptable. Los dafios observados en este tipo de albaiiileria son:

a) Agrietamiento diagonal de muros, con o sin propagacion de la falla a través de los pilares
de confinamiento, dependiendo esto ultimo de la seccion de los pilares y de la cuantia
de armadura de corte (estribos) en sus extremos.



b) Grietas en aberturas sin refuerzo de borde.
c) Grietas en la unioén del muro de albaiiileria con las vigas o pilares que lo confinan.

d) Grietas en la unién del pilar con la cadena.

2.2.3 ALBANILERIA ARMADA

Este sistema de construccion, de uso mas reciente en nuestro pais, mostrdé un comportamiento
sismico poco satisfactorio durante el terremoto del 3 de marzo de 1985. Esto puede explicarse en
gran medida por tratarse de una tecnologia que fue adoptada sin contar con una mano de obra
capacitada y una norma de disefio y, ademas, por la escasa supervision de su ejecucion.

Entre los dafios observados, los mas frecuentes son:
a) Agrietamiento diagonal en muros y machones, con compromiso de las unidades o en
forma escalonada a través de las juntas de mortero.

b) Grieta horizontal en muros, especialmente en muros de baja esbeltez.

C) Agrietamiento vertical por aplastamiento en los bordes inferiores de muros, con
desprendimiento de cascaras de las unidades.

d) Grieta vertical en encuentros de muros.

e) Grietas producidas por solicitaciones normales al plano del elemento.
2.3 METODOS DE REPARACION Y DE REFUERZO.

Muchos de los sistemas de reparacion que se nombran a continuacion, son adaptaciones de métodos
que han tenido buenos resultados en reparaciones de elementos de hormigon.

2.3.1 REFUERZOS DE HORMIGON
Basicamente, los refuerzos de hormigon pueden actuar en alguna de las siguientes formas:

a) Como recubrimiento de hormigon armado anclado a la superficie de elementos dafiados.
b) Como reemplazo de elementos gravemente dafiados por elementos de hormigén armado.
c) Como sistema de confinamiento a través de elementos de tipo pilar, viga y cadena.

d) Reconstituyendo el monolitismo al actuar como conectores en zonas muy agrietadas (por
ejemplo: tarugos o llaves de hormigon).

2.3.2 SELLADO DE GRIETAS Y FISURAS

Por lo general, esta técnica se usa para reconstituir el monolitismo y es aplicada en elementos con
grietas y fisuras bien definidas, en las que el material adyacente a la grieta se encuentra en buen
estado. Cabe hacer notar que las técnicas de sellado superficial de grietas, no tiene como efecto la
recuperacion de resistencia ni rigidez.



Bésicamente, el procedimiento consiste en llenar las grietas con un material de buenas propiedades
resistentes y adherentes. En albafiileria de ladrillo macizo se emplean pastas de cemento fluidas o
morteros epdxicos; en cambio, en albanileria de ladrillo del tipo rejilla con huecos o albaiiileria de
bloques, es posible inyectar un grout a través de los huecos verticales.

2.3.3 INCORPORACION DE ELEMENTOS DE REFUERZO

Este sistema se utiliza en albafilerias que estan construidas con materiales de buena calidad que
tienen deficiencias de armaduras. Existen varias modalidades para ejecutarlas:
a) Platabandas de acero adheridas con masilla epdxica

b) Barras de acero insertas en las juntas, adheridas con mortero de cemento o mortero
epoxico.

c) Fibras poliméricas (fibra de vidrio o fibra de carbono) incorporadas en una matriz
cementicia, aplicada superficialmente sobre el elemento.

2.34 MORTERO PROYECTADO

Este método es particularmente adecuado cuando los elementos presentan un agrietamiento
generalizado, ya que la solucion se aplica en toda la extension de dichos elementos.

La fuerza de impacto del mortero proyectado produce la compactacion y adhesion de la mezcla, la
que por lo general se aplica por via seca.

Como alternativa a este método, se han usado procedimientos de proyeccion manual, extremando
los cuidados en el tratamiento de la superficie (picado y humectacion) y utilizando mezclas mas
fluidas.

En la seccion 2.5, el método de reparacion mediante mortero proyectado es abordado en
profundidad, debido a la importancia que tiene en el desarrollo de esta Memoria.

2.3.5 BARRAS DE ACERO POSTENSADAS

Este método se ha empleado en muros de albafiilerias simples de paredes muy gruesas. La técnica
se aplica en las siguientes formas:
a) Como sistema de arriostramiento lateral, para conectar elementos entre si.

b) Aplicando compresion a los elementos resistentes de tal forma que no se produzcan
grietas debido a traccion.

Debido a que este método no es muy difundido a nivel local, se desconocen mayores antecedentes
sobre su ejecucion y eficiencia estructural.



24 ANTECEDENTES SOBRE ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE
REPARACIONES EN ALBANILERIA

241 INTRODUCCION

En general en la literatura técnica local, la informacion relacionada con estudios experimentales
que muestran qué técnicas de reparacion y refuerzo son recomendables de emplear en albaiiileria,
y en particular en albaiiileria de ladrillos ceramicos confinados con elementos de hormigdn armado,
es escasa.

Teniendo en cuenta que este sistema de construccion es de uso limitado en el mundo desarrollado,
la informacion existente corresponde a trabajos realizados en Europa, México, Peru y Argentina.
Esta informacion esta limitada por los materiales utilizados, los que muchas veces presentan
propiedades diferentes a las de los usados en nuestro medio, y por la solucidon de reparacion
adoptada.

En nuestro pais, debido a su alta sismicidad y al amplio uso de la albadileria en la construccion de
edificios, se han propuesto, a la luz de las fallas observadas en muros de albafileria, varias
soluciones de reparacion y refuerzo; algunas de ellas han sido probadas en forma experimental en
probetas a escala reducida y a escala natural en trabajos como los de Olivares y Gomez (Olivares
y Gomez, 1975), Victor Aguila (1988), Ricardo Cortés (1998) y Hernan Santa Maria (2008).

En el primero, Olivares y Gomez, se revisan las técnicas de reparacion de grietas horizontales y
diagonales producidas dentro de la albafiileria, cuando se utilizan unidades del tipo ladrillo hecho
a mano y bloques huecos de cemento.

El trabajo de Victor Aguila desarrollado a continuacion consistio en un estudio experimental
relacionado con la reparacion y refuerzo de la albaiiileria construida con unidades ceramicas hechas
a maquina del tipo rejilla con huecos, que se caracteriza por su fragilidad, eligiendo técnicas
adecuadas a las caracteristicas de las unidades y de la albafiileria a la vista (Aguila, 1988).

En el estudio desarrollado por Ricardo Cortés se evalua experimentalmente la reparacion de muros
de mamposteria de bloques de hormigdén mediante recubrimiento de shotcrete y malla.

Finalmente, en el estudio abordado por Hernan Santa Maria se evallia experimentalmente el
refuerzo de muros de albaiiileria mediante bandas de CFRP (resina reforzada con fibras de
carbono).

A continuacion, se presenta una sintesis de los antecedentes revisados, orientada a dar una
fundamentacion tedrica y experimental a la forma en que se desarrolla el presente estudio de
reparaciones. Esta sintesis se centra en los estudios de Olivares y Gomez y de Victor Aguila, por
la mayor similitud con el proposito del presente trabajo. Para ello, se describen los diferentes
métodos de reparacion estudiados experimentalmente en ambos, se presentan los resultados de los
ensayos realizados y las principales conclusiones de dichos estudios.

La sintesis de antecedentes se concentra en los siguientes trabajos:

- Ernesto Gomez y Juan Olivares. “Estudio Experimental de Reparaciéon de Muros de
Albanileria”, Publicacion Revista del IDIEM. V.16 1977.



- Victor Aguila O. “Estudio Experimental de Sistemas de Reparacién Para Elementos de
Albaiiileria”. Memoria para optar al Titulo de Ingeniero Civil. U. de Chile, 1988.

El resumen de cada trabajo se ha adecuado a un esquema de presentacion uniforme, ordenandose
consecutivamente segun los aspectos siguientes:

- Descripcion del trabajo

- Probetas ensayadas

- Metodologia de reparaciones
- Forma de Ensayo

- Resultados

- Conclusiones



2.4.2 ESTUDIO DE REPARACIONES REALIZADO POR E. GOMEZ Y J.
OLIVARES EN LA UNIVERSIDAD DE CHILE (OLIVARES Y GOMEZ, 1977)

2.4.2.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO

El programa de ensayos tuvo por objetivos en primer lugar, medir la adherencia por cizalle y por
traccion de ladrillos y bloques de mortero, para obtener indices basicos de resistencia, en probetas
compuestas por dos o tres unidades de ladrillo o bloque.

En segundo lugar, se prueba la eficacia de soluciones especificas, tales como llaves, tarugos, barras
de acero de costura, etc., en muros a escala reducida, de 1 m x 1 m.

Por ultimo, se prueban en muros a escala real, construidos dos con ladrillo hecho a mano y dos con
bloques huecos de hormigon, las técnicas de reparacion que dieron mejores resultados en probetas
y en muros a escala reducida.

24.2.2 PROBETAS

Primero se prepararon tres series de probetas de 20 unidades cada una: una serie hecha con ladrillos
de arcilla hechos a mano (chonchoén), otra con ladrillos de arcilla hechos en fabrica de 24 x 17,5 x
7,1 cm, y una tercera hecha con bloques de hormigoén de dos huecos, de 10 x 19 x 39 cm.

Las series de muros a escala reducida (muretes) de 1 m x 1 m, se hicieron con: una serie de 3
muretes de ladrillos de arcilla hechos a mano; una serie de 3 muretes de ladrillos de arcilla hechos
en fabrica de 24 x 17 x 1 cm; y una serie de 3 muretes de bloques huecos de mortero de 39 x 19 x
19 cm.

Para conformar la serie de muros a escala real, se hicieron dos muros de ladrillos de arcilla hechos
a mano y dos muros de bloques de mortero.

En la construccion de todos los especimenes, se usd mortero de pega con una dosificacion de 1:4
en volumen, con arena seca bajo malla N°4 y con una cantidad de agua que diera una mezcla
trabajable, seguin apreciacion directa del albaiiil.

2.4.2.3 METODOLOGIA DE REPARACIONES

Para reparar las probetas pequefias después de la rotura provocada por el ensayo de traccion o de
cizalle, se usaron los siguientes procedimientos:

- Aplicacion de mortero de cemento sobre la superficie de falla en el ensayo de traccion,
simulando el efecto de una inyeccion.

- Aplicacion de resina epoxica en forma de mortero, en la misma forma mencionada para
el caso anterior.

- Aplicacion de cordones de mortero epoxico en ranuras efectuadas en forma de V, de 1
cm de profundidad, a cada lado de la grieta.



- Pegado de platabandas de acero, de 15 x 5 x 0,5 cm, perpendicularmente a la
grieta, por ambos lados, usando mortero epoxico.

- Pegado de fibras de vidrio en forma de fieltro en el contorno de la grieta, con resina
epoxica.

En la reparacion de probetas de ladrillos hechos a mano se usaron los 5 procedimientos destacados;
en probetas de ladrillos hechos a maquina no se usoé la reparacion con mortero de resina; y en las
probetas construidas con bloques no se aplico reparacion ni con mortero de resina ni con mortero
de cemento; en cambio, en ellas se aplico una reparacion con tarugos de hormigén.

Los muros a escala reducida (1 m x 1 m) fueron reparados usando técnicas que no eran aplicables
en probetas pequefias. Asi, los muros construidos con ladrillo artesanal fueron reparados ejecutando
una llave de hormigon armado entre albanileria y viga solera, en un muro que fallé por despegue
en la base, y realizando costuras de acero con barras de 40 cm de largo colocadas en una ranura de
5 cm de profundidad, embebidas en un cordén de mortero de cemento, para un muro que tuvo una
grieta diagonal. El tercer murete de este grupo, no fue posible repararlo.

Los muretes de bloques de 1 m x 1 m también fueron reparados de acuerdo al tipo de falla que
experimentaron. Uno de ellos, que tuvo una grieta horizontal, se repard usando tarugos de
hormigén, procedimiento usado en las probetas pequenas. Otro de estos muretes, con el mismo tipo
de grieta, se repard usando llaves de hormigén armado en la trayectoria de la grieta, previo retiro
de dos bloques contiguos del muro (dos por cada llave) mediante herramientas adecuadas. El
tercero se repard con platabandas de acero pegadas con mortero de resina.

De los muretes de 1 m x 1 m de ladrillo hechos a maquina, dos fallaron con una grieta diagonal y
se repararon, uno usando platabandas de acero pegadas con mortero de resina, y el otro usando
costuras con barras de acero, conforme al procedimiento descrito. El tercer murete present6 una
grieta horizontal en la primera hilada y se repar6 con llaves de hormigon.

Las reparaciones ejecutadas en las series de muros a escala real son aquellas que dieron mejores
resultados en probetas a escala reducida. Como todos los muros quedaron muy dafiados después
del ensayo original, se aplico una reparacion principal para la grieta mas importante, y una serie de
reparaciones secundarias para las grietas menores.

Uno de los muretes de ladrillo chonchén no se pudo reparar. Otro, que presentaba una grieta
principal diagonal y varias grietas horizontales, se repar6 usando costuras de acero para la grieta
principal y cordones de resina epoxica para las grietas horizontales.

En los muros de bloques, ambos con falla por traccion diagonal, se aplicé en un muro la reparacion
con llaves de hormigdn en la grieta principal y tarugos de hormigon en las grietas horizontales. En
el otro muro, se usaron platabandas en la grieta diagonal y cordones de mortero epoxico en las
grietas horizontales.

24.24 FORMA DE ENSAYO

Para la determinacion de la resistencia maxima a traccion o a corte de las probetas pequenas, existen
métodos normalizados o probados practicamente con éxito. Para la primera solicitacion se eligio
el método de la norma chilena NCh 167 Of 54, y para la segunda, el método descrito por C. Larrain
(Larrain, 71977).
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Para el ensayo de muros, de escala reducida y de escala real, se us6 la modalidad llamada por
traccion diagonal, en que se somete al muro simultdneamente a una carga horizontal, aplicada en
una cadena de hormigon armado que lo corona, y a una carga vertical ejercida por tirantes externos,

que actian en el mismo vértice en que se aplica la carga horizontal.

Para todos los especimenes, el ensayo previo y el ensayo posterior a la reparacion es el mismo.

24.25 RESULTADOS

En probetas pequeiias, para los tres tipos de materiales ensayados, practicamente todos los métodos
de reparacion entregaron resistencias superiores o cercanas a las de los ensayos originales, y la
rotura de las probetas no comprometi6 a los materiales de reparacion.

Los resultados de ensayos de muros a escala reducida se muestran en las tablas 2.1 y 2.2.

TABLA 2.1 Resultados de Ensayos a Traccién Diagonal de Muretes Sanos

MURO N° ORIGINAL
CARGA TIPO DE FALLA
LADRILLO ARTESANAL 1 4910 DIAGONAL
(CHONCHON) 2 4300 HORIZONTAL
3 4950 DIAGONAL
LADRILLO HECHO A 1 12 450 HORIZONTAL
MAQUINA 2 15 400 DIAGONAL
3 13 100 DIAGONAL
BLOQUES 1 7000 HORIZONTAL
2 6 500 HORIZONTAL
3 4500 HORIZONTAL

Notas: 1) La falla de tipo diagonal observada se desarrolla a través de las unidades
2) La falla horizontal se desarrolla a través de una junta

TABLA 2.2 Resultados de Ensayos a Traccion Diagonal de Muretes Reparados

TIPO UNIDAD Ne REPARADO
MURO REPARACION CARGA [ TIPO DE FALLA
LADRILLO E - -
ARTESANAL 2 |LLAVES CON CONECTORES 3700 DIAGONAL
(CHONCHON) 3 | COSTURAS DE FIERRO 5 940 DIAGONAL
LADRILLO HECHO I |LLAVES DE HORMIGON 15 700 DIAGONAL
AMAQUINA 2 |PLATABANDAS 17 620 DIAGONAL
3 | COSTURAS DE FIERRO 17 380 DIAGONAL
BLOQUES I | TARUGOS DE HORMIGON 11300 DIAGONAL
2 |LLAVES DE HORMUGON 11 620 DIAGONAL
3 | PLATABANDAS 2 600 HORIZONTAL

- En los dos muretes reparados de ladrillo chonchon, la rotura se produjo por traccion
diagonal, fuera de la zona reparada.
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- Todos los muretes de ladrillo hecho a maquina se rompieron por traccion diagonal en su
condicion reparada, también fuera de la zona de la reparacion.

- El mismo comportamiento tuvieron los muretes hechos con bloques de mortero.

En el caso de los cuatro muros hechos a escala natural, se obtuvieron los resultados que se indican
en las tablas 2.3 y 2.4 a continuacion:

TABLA 2.3 Resultados de Ensayos a Traccion Diagonal de Muros Sanos

MURO CARGA (kg) TIPO DE FALLA
HORIZONTAL VERTICAL
CHONCHON 2-1 13 100 18 500 DIAGONAL
CHONCHON 2-2 12 300 14 200 DIAGONAL
BLOQUES 2-1 19 800 27100 DIAGONAL
BLOQUES 2-2 24100 32200 DIAGONAL

TABLA 2.4 Resultados de Ensayos a Traccién Diagonal de Muros Reparados

MURO REPARACION CARGA (kg) TIPO DE FALLA
HORIZ. VERT.
CHONCHON | 2-1 - - - -
CHONCHON | 2-2 | COSTURAS DE FIERRO 19 000 15200 DIAGONAL
BLOQUES 2-1 |LLAVES Y TARUGOS DE 18 300 21900 DIAGONAL
HORMIGON
BLOQUES 2-2 | PLATABANDAS 23200 31800 DIAGONAL

En todos los casos, la rotura final fue por traccion diagonal, pero anteriormente se habia producido
en cada uno de ellos una grieta horizontal en las primeras hiladas.

2.4.2.6 CONCLUSIONES

- Se concluye que, aplicados sobre muros de unidades sin huecos, los métodos de
reparacion mediante inyeccion de grietas con mortero de resina o mortero de cemento,
asi como la aplicacion de cordones de mortero de resina, son métodos efectivos en la
recuperacion de zonas dafiadas de un muro, cuando se aplican sobre grietas finas y de
bordes firmes.

- Para grietas muy abiertas y con destruccion de material adyacente, son mas adecuadas
las otras soluciones, es decir, platabandas, barras de acero, embebidas en mortero a través
de las grietas, llaves de hormigén y tarugos de hormigon.

- Todas las reparaciones estudiadas dan buenos resultados, ya que resultan de mayor
resistencia que las zonas adyacentes de los muros y, por lo tanto, si se producen nuevas
fallas, éstas ocurren fuera de las zonas reparadas.
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2.4.3 ESTUDIO DE REPARACIONES REALIZADO POR VICTOR AGUILAEN LA
UNIVERSIDAD DE CHILE (1988)

2.4.3.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO

En este trabajo se analizan los resultados de ensayes a muretes de albanileria, sometidos a una carga
de compresion aplicada en la direccion de la diagonal del murete, en forma estatica, mediante los
cuales se evaluan distintos tratamientos de refuerzo o reparacion. Con estos ensayes, se determina
el grado de recuperacion de resistencia y rigidez de los elementos reparados seglin esas técnicas,
como también la eficiencia de las soluciones al ser aplicadas en probetas monoliticas (sanas).

24.3.2 PROBETAS

Para los distintos tipos de albafileria, segin las caracteristicas de refuerzo, se tiene tres clases de
muretes:

a) Muretes simples (sin armadura ni cadena).

b) Muretes con cadena perimetral.

€) Muretes armados.
2.4.3.3 METODOLOGIA DE REPARACIONES

Se consideraron las siguientes soluciones alternativas de reparacion y refuerzo:

- Insercidn de barras de acero en ranuras practicadas a lo largo de las juntas horizontales,
regularmente espaciadas y adheridas mediante morteros de cemento o epdxicos. Se
estudio el efecto de la asimetria, incorporando la cuantia de refuerzo en una o ambas
caras de los muretes. El detalle de la reparacion se muestra en la figura 2.1.

- Aplicacion de recubrimiento de mortero de 3,5 cm de espesor o de hormigdn de gravilla
de 4.4 cm de espesor, sobre una o ambas caras de la superficie de albaiiileria, con o sin
refuerzo de malla de acero, anclada a la albafileria en puntos regularmente espaciados.
El detalle de la reparacion se muestra en la figura 2.2.

Ademas, se repar6 uno de los muretes armados mediante inyeccion de grout en los huecos
verticales de las unidades de albaiiileria.

Estos tres tipos de reparacion fueron aplicados sobre los muretes segtin el detalle de la TABLA 2.5.
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TABLA 2.5 Programa de Ensayes (Aguila, 1988)

Probeta |Tipo de Calidad | Tipo de Detalle de Solucion
Albaiiileria |Mortero |Solucion

MP1 A

MP2 Simple sin A

MP3 Refuerzo A

MP4 perimetral B

MP5 B

MR1 A Refuerzo |- Insercion de barras por una cara
adheridas con mortero de cemento

MR2 A Refuerzo |Insercion de barras por ambas caras
adheridas con mortero de cemento

MR3 Simple sin A Refuerzo |Insercion de barras por una cara
adheridas con mortero epdxico

MR4 Refuerzo A Refuerzo |Insercion de barras por ambas caras
adheridas con mortero epdxico

MR5 perimetral B Refuerzo |Recubrimiento de mortero por ambas
caras

MR6 A Refuerzo |Recubrimiento de mortero armado por
ambas caras

MR7 B Refuerzo |Recubrimiento de mortero por una cara

MR8 A Refuerzo |Recubrimiento de mortero armado por
una cara

MC1 A Reparacion | Insercion de barras por ambas caras
adheridas con mortero de cemento

MC2 A Reparacion | Insercion de barras por ambas caras
adheridas con mortero de cemento

MC3 A Reparacion | Insercion de barras por ambas caras
adheridas con mortero epdxico

MC4 Simple con A Reparacion | Insercion de barras por ambas caras
adheridas con mortero epdxico

MC5 Refuerzo A Reparacion | Recubrimiento de mortero por ambas
caras con malla de refuerzo

MC6 Perimetral A Reparacion | Recubrimiento de mortero por ambas
caras con malla de refuerzo

MC7 A Reparacion | Recubrimiento de mortero por una cara
con malla de refuerzo

MC8 A Reparacion | Recubrimiento de mortero por ambas
caras con malla de refuerzo

MA1 | Armado sin A Reparacion | Inyeccion de grout de cemento en los

Refuerzo huecos verticales de las unidades

MAZ2 Perimetral A Reparacion | Recubrimiento de mortero por ambas

caras con malla de refuerzo

2.4.3.4 FORMA DEL ENSAYO

Los muretes fueron sometidos al ensayo de compresion diagonal. La carga se aplico hasta producir
la falla por traccion diagonal, que se origina en el centro de la probeta y se propaga hacia los vértices
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cargados, en tres ciclos de carga y descarga, llegando en cada ciclo hasta la carga maxima, con una
velocidad de carga uniforme (aprox. 2.000 kg/min) y una descarga rapida.

El esquema del ensayo se muestra en la Figura 2.3.
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2435 RESULTADOS

La tabla 2.6 muestra para cada murete, la tension nominal de corte correspondiente a la carga
maxima en cada ciclo y el valor del modulo de corte G del primer ciclo, tanto para el ensayo de
muretes en estado original, como reforzados y reparados. La tension nominal de corte corresponde
a la razon entre la carga de corte aplicada y ¢l area dada por las dimensiones nominales del murete
(longitud y espesor de unidad).

La simbologia usada en la columna “Observaciones” es la siguiente:
- Patron: Murete patron

- InsB : Insercion de barras
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2c : Reparacion en 2 caras

MortC : Relleno con mortero de cemento

MortE : Relleno con mortero epoxico

Sellado : Sellado de grietas

RecM : Recubrimiento con mortero de cemento (estuco)
3Barras : 3 barras por cada cara

Grout : Inyeccion de grout de cemento en los huecos verticales
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TABLA 2.6 RESULTADOS EXPERIMENTALES

MURETE PRIMER ENSAYO SEGUNDO ENSAYO
Tension Nominal de Corte Moédulo de Tension Nominal de Corte Médulo de OBSERVACIONES
(kg/cm?) Corte (kg/cm?) Corte
(kg/cm?) (kg/cm?)
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
MP-1 6.4 9400 Patron
MP-2 9.6 13600 Patron
MP-3 8.8 11700 Patron
MP-4 9.2 11400 Patron
MP-5 8.2 10900 Patron
MC-1 9,0 7,9 6,0 11400 7.9 6.7 4.2 3000 InsB-2¢c-MortC
MC-2 9,0 6,6 55 14100 6.6 5.7 4.8 1900 InsB-2¢-MortC
MC-3 10,0 8,2 5,9 14800 13.7 11.9 9.9 10600 InsB-2¢c-MortE+Sellado
MC-4 9,5 6,9 7,1 16700 8.2 6.6 6 5000 InsB-2¢-MortE
MC-5 8,0 5,8 53 13500 11.7 10.5 8.3 12200 RecM-2c+3Barras
MC-6 8,2 6,2 4,1 12100 11.7 9 6.7 16300 RecM-2c+3Barras
MC-7 74 6,0 6,1 13900 20.2 19.1 16.8 14900 RecM-1c+3Barras
MC-8 8,1 7,0 55 16300 24.7 24.2 14.9 40300 RecM-2c+3Barras
MA-1 94 9,5 7,6 12500 8.3 6.4 - 7300 Grout
MA-2 8,8 8,6 6,9 14000 12.8 12.3 11 24200 RecM-2¢
MR-1 8,4 6,1 5,0 13400 InsB-1c-MortC
MR-2 8,5 4.8 29 10900 InsB-2C-MortC
MR-3 10,5 8,2 6,3 16000 InsB-1c-MortE
MR-4 10,2 7,7 6,3 10800 InsB-2¢-MortE
MR-5 14,9 11,3 8,1 30800 RecM-2c¢ Sin Armar
MR-6 16,6 13,6 8,5 19700 RecM-2¢
MR-7 11,4 6,5 - 14000 RecM-1c¢ Sin Armar
MR-8 13,9 11,0 8,2 16200 RecM-1c
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2.4.3.6 CONCLUSIONES
A) Insercion de Barras

La solucion de reparacion mediante insercion de barras sin sellado de la grieta principal, permite
recuperar un gran porcentaje de la resistencia original de elementos agrietados; sin embargo, la rigidez
de éstos queda degradada.

Como método de reparacion, s6lo cuando la insercion de barras contempla un sellado de la grieta con
mortero epoxico, es posible recuperar totalmente la rigidez del elemento dafiado e incrementar la
resistencia original. Si no se sellan las grietas, la rigidez de éstas queda degradada y la insercion de
barras sin tratamiento de las grietas principales no es aconsejable como solucion de reparacion, ya
que, ante una solicitacion sismica, la colaboracion de estos elementos dafiados seria minima, dado
que su rigidez permanece degradada.

B) Recubrimiento con Mortero

La aplicacion de recubrimiento de mortero como refuerzo de un elemento en estado sano, aumenta la
rigidez, la tension asociada a la primera fisura y a la carga maxima.

El incremento de resistencia es de un 66% con recubrimiento armado por una cara, y de un 98%
cuando es por las dos caras. Las soluciones que no contemplan armaduras presentan un incremento
de resistencia menor con una falla fragil.

Se presentan problemas de adherencia de la capa de recubrimiento para grandes deformaciones, que
afectan al comportamiento después del agrietamiento.

La aplicacion de recubrimiento sin malla de refuerzo hace que la falla se produzca en forma fragil, ya
que la carga de primera fisura y la carga méxima son idénticas.

Aplicado como reparacion, el recubrimiento armado de mortero permite recuperar y superar la rigidez
y resistencia originales.

El incremento de resistencia es de un 45% cuando se aplica mortero armado por ambas caras.

Al emplear recubrimiento de hormigén armado, el incremento de resistencia es de 173% cuando se
aplica por una cara, y de 205% cuando se aplica por las dos caras, con un notable aumento de la
rigidez. Este aumento de rigidez produce redistribuciones de esfuerzos que deben tenerse en cuenta
en un edificio, cuando alguno de sus elementos de albafiileria ha sido reparados mediante este
procedimiento.
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2.5 ANTECEDENTES SOBRE LA APLICACION DE SHOTCRETE EN
REPARACIONES.

Los antecedentes revisados muestran que en general los enchapes de mortero armado y de shotcrete
armado o reforzado, son técnicas de reparacion y de refuerzo que mejoran enormemente las
propiedades del elemento sobre el cual se aplican, tanto en la etapa previa al agrietamiento, como
después que éste se ha producido.

Estudios como los realizados por D. L. Hutchinson en Nueva Zelanda, P. Sheppard y S. Tercelj en
Yugoslavia, L. F. Kahn en Estados Unidos, y Victor Aguila en su estudio de reparaciones, en los que
estas técnicas de enchape han sido probadas experimentalmente, han permitido establecer el
mejoramiento de las diversas propiedades de los elementos reparados o reforzados.

Baésicamente, la rigidez, la carga de agrietamiento y el comportamiento posterior al agrietamiento,
son las propiedades que interesa evaluar en un elemento reparado, desde el punto de vista de la
eficiencia estructural; y en este aspecto, el método de reparacion mediante enchapes de mortero
armado, colocado manualmente o mediante proyeccién neumatica (shotcrete), ha presentado una
respuesta satisfactoria, comparativamente ventajosa frente a otras soluciones de reparacion
estudiadas.

25.1 ESTUDIOS EXPERIMENTALES SOBRE LA APLICACION DE ENCHAPE
ARMADO

De los estudios citados anteriormente, es util referirse a dos de ellos con el objetivo de aclarar aspectos
relativos a detalles técnicos de la experimentacion, los que no quedan tan claros en las otras dos
publicaciones. Uno es el estudio realizado por Victor Aguila en la Universidad de Chile en 1988, y el
otro es el estudio efectuado por Lawrence F. Kahn en el Georgia Institute of Technology en Atlanta,
Georgia (Kahn, 1984, Ref. 9).

El primero de estos estudios es abordado en profundidad en la seccion 2.4.3 de este capitulo.

En el estudio llevado a cabo por L. F. Kahn, los paneles de ladrillo reforzados con shotcrete son
ensayados para determinar el comportamiento del sistema ladrillo - shotcrete, y para saber si el
vinculo entre ladrillo y shotcrete es suficiente para desarrollar toda la capacidad compuesta para
cargar en el plano.

Se usaron paneles pequenios (1 m x 1 m) y paneles grandes (1,2 m x 1,2 m); sin embargo, no se
encontrd una diferencia significativa en el comportamiento del vinculo ladrillo - shotcrete.

Se aplico una mezcla en seco (via seca) en doce paneles de albadileria sanos, aproximadamente dos
semanas después de su construccion (ver figura 2.6). La mezcla usada tenia una parte de cemento
Portland Tipo I y tres partes de arena en volumen. Se tomaron testigos para ensayar a 90 dias. Nueve
paneles fueron cubiertos con alrededor de 3,5” de shotcrete y tres con aproximadamente 1,5”.
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FIGURA 2.6  Shotcreteando paneles de albafileria de 1m x 1m

El shotcrete de 3,5 fue reforzado con una malla de alambre soldado N°4 con espaciamiento de 15
cm entre barras en cada sentido. El alambre N°4 tiene una tension de fluencia de 2790 kg/cm?2 y una
tension ultima de 2940 kg/cm?2. El shotcrete de 1.5” fue reforzado con una malla de metal expandido,
comunmente usada en superficies de estuco. Este refuerzo representa un area de acero de 42 mm?/m
en vertical y 148 mm?/m en horizontal. La tension tltima de la malla de metal expandido fue de 1250
kg/cm?2.

La malla de alambre soldado representa una cuantia de refuerzo igual a un 0,19% de refuerzo a cada
lado, tomando en cuenta el espesor del shotcrete; se uso esta cantidad de refuerzo de modo que no
afectara significativamente la resistencia del shotcrete. Se requirié colocar alguna clase de refuerzo
de acero para prevenir la desintegracion del shotcrete. El refuerzo total (horizontal més vertical),
0,18%, representa aproximadamente los refuerzos minimos exigidos por las normas para muros de
albafileria armada.

La condicion superficial del ladrillo fue variada con el objeto de estudiar su efecto sobre la adherencia
entre ladrillo y shotcrete. La superficie de tres paneles se dejo seca, otros seis fueron humedecidos
completamente con agua, y tres fueron impregnados con un epdxico alrededor de 10 minutos antes
de colocar el shotcrete. En todos los casos, los ladrillos estaban pulidos y limpios. Las juntas de
mortero fueron borradas.

Resultados Experimentales y Discusion

Cada panel reforzado fue cargado estaticamente hasta alcanzar la carga Ultima, las deformaciones
fueron incrementadas hasta que la carga lleg6 a un 60% de la tltima; entonces, la carga fue removida.
El panel fue rotado en 90° y cargado a través de su otra diagonal. Se registrd una curva de histéresis
para cada panel. El dispositivo de ensayo se muestra en la figura 2.7.
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FIGURA 2.7 Panel D1 instrumentado y cargado sobre su diagonal

En la figura 2.8 se muestra los dafios sufridos por una de las probetas después de aplicar ciclos de
carga alternada.
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D1 - Falla de albafileria después de D1 - Falla del shotcrete después de
ciclo completo de carga ciclo completo de carga

FIGURA 2.8 Fallas observadas
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Resumen de Resultados

Probeta Condicion  Espesor Refuerzo Carga de Carga ultima en
Superficial ~ Shotcrete agrietamiento la diagonal )
en la diagonal
(") ® (kips)
(kips)
C1 - - - 6.2 6.2
0 0
CC1 - - - 18.0 18.0
0 0

D1 Seca 3.1 WWF 87.4 121.8
60.2 84.2
D2 Seca 3.8 WWF 83.9 147.6
61.7 82.2
D3 Seca 3.4 WWF 92.3 131.9
72.8 111.6
El Epoxy 3.1 WWF 76.6 121.8
58.8 103.5
E2 Epoxy 3.8 WWF 75.7 133.9
87.4 104.5
E3 Epoxy 3.8 WWF 79.1 138.0
455 100.4
w1 Humeda 3.4 WWF 76.5 142.0
83.2 85.3
w2 Humeda 3.9 WWF 82.2 148.1
38.1 106.5
W3 Humeda 35 WWF 87.8 150.2
58.1 87.3

X1 Humeda 1.5 Exp.Met. 65.0 67.0
22.5 69.0

X2 Humeda 1.5 Exp.Met. 59.0 61.0
39.5 475

X3 Humeda 1.4 Exp.Met 50.0 52.0
22.0 41.0

® Valor superior indica carga a través de la diagonal original. Valor inferior es la carga del ciclo
inverso a través de la segunda diagonal

Observaciones mas relevantes
a) General

Los resultados mas sobresalientes son que cada técnica de shotcrete refuerza enormemente al panel.
Basado en la resistencia ultima estatica, el panel con capa de 3,5 con 0,19% de refuerzo en cada
sentido incremento la capacidad al corte del panel sobre 1.700%; el panel con 1,5” de shotcrete con
un 0,25% de refuerzo incrementé su capacidad al corte por sobre 680%. Hasta el panel con menor
recubrimiento desarroll6 totalmente la resistencia de las unidades de albanileria, demostrando una
excelente adherencia del shotcrete. El metal expandido y el WWF proveen suficiente refuerzo para
que los ciclos de deformacion reversible, postagrietamiento, sean posibles. Mientras los ciclos de
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histéresis no demuestran ductilidad en el mismo sentido que la ductilidad del hormigon armado, la
capacidad de deformacion inelastica implica una resistencia sismica muy mejorada comparada con
las de los paneles no reforzados.

b) Trabazon de la Interface

El tipo de tratamiento superficial no afecto significativamente la resistencia de agrietamiento o ultima
de los paneles. La diferencia en el comportamiento debida a las diferentes condiciones de superficie
fue evidente en la respuesta carga-deformacion después que se alcanzo la carga tltima. Los paneles
con epdxico mostraron la menor degradacion de resistencia cuando las deformaciones inelésticas eran
aumentadas. Los paneles cuya superficie se dejo seca mostraron la mayor degradacion de resistencia.
En términos de la accion sismica, los paneles humedecidos y con epoxico tienen mayor capacidad de
disipacion de energia y, por lo tanto, son mas adecuados sismicamente que los paneles secos.

Las diferencias de disipacion de energia entre los paneles htimedos y con epdxico fue pequefia.
¢) Resistencia

La determinacion de la magnitud con que el recubrimiento y el refuerzo contribuyen a la resistencia
de los paneles es dificil dada la sinergia que ocurre entre los elementos de refuerzo. La relacion
siguiente, dada por Yokel y Fattal (Ref. 10) proporciona alguna idea sobre la resistencia de los paneles:

I:)d
J2th

f,=0.7336

fi : Tensidbn méxima a través de la diagonal cargada.

Pq: Carga diagonal ultima o de agrietamiento.
t: Espesor del panel o del shotcrete.

b: Largo de la arista del panel.

Para todos los paneles, la tension de agrietamiento promedio fue 1,14 MPa Mxﬂ y 2 \/ﬁ parala
superficie del ladrillo y de shotcrete respectivamente). La rigidez relativa del ladrillo a través de su
diagonal fue aproximadamente un 3% de la rigidez diagonal del shotcrete, considerando las medidas
de deformacion y deflexion lateral junto con un anélisis de elementos finitos eldsticos. La resistencia
ultima dependié principalmente solo de la capacidad de corte del shotcrete. La tension Ultima
promedio en el shotcrete calculada para todos los paneles reforzados fue de 3,9 MPa (6.8 \/ﬁ ). Esta

tension fue la misma para los recubrimientos de 3.5 y de 1.5”, independientemente de la cuantia de
refuerzo.

d) Influencia del Refuerzo

El WWF fue colocado a aproximadamente 17 bajo la superficie del ladrillo; el metal expandido estaba
separado a aproximadamente '4” de la superficie del ladrillo. El refuerzo fue solicitado
significativamente después del agrietamiento diagonal del shotcrete. Aparentemente, el refuerzo
mantuvo juntas las superficies agrietadas diagonalmente y permitié alcanzar la carga tltima.
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Para los paneles D, E y W (con recubrimiento grueso) la carga ultima superd en un 60% a la carga de
agrietamiento. Esta carga ultima resulta superior a la suma de la capacidad de carga observada en el
agrietamiento mas la capacidad teorica aportada por el refuerzo en la fase de fluencia, calculada con
la féormula descrita anteriormente.

Para los paneles con refuerzo de metal expandido, la carga ultima supero6 a la de agrietamiento en
31%, la que también es superior al valor tedrico calculado igual que en el caso anterior.

La observacion mas importante es que aun una pequefia cantidad de refuerzo (de acero) provee una
capacidad de deformacion ineléstica y ciclica reversible. El minimo refuerzo permite al ladrillo y
shotcrete desarrollar su capacidad total de tension diagonal en cada direccion bajo cargas ciclicas.

e) Espesor de la Capa de Shotcrete

Se puede aplicar una capa delgada de shotcrete sobre un muro sin aumentar significativamente la
masa del edificio. La reducida cantidad de shotcrete disminuiria significativamente el costo del
refuerzo, comparado con la aplicacion de una capa de 3 a 6 pulgadas.

La delgada capa de shotcrete desarrollo la resistencia total al corte de los ladrillos, aun cuando la
adherencia entre mortero y ladrillo era insignificante.

Conclusiones

Este estudio demostrd que el uso del shotcrete armado refuerza la albafiileria de ladrillos para ciclos
reversibles de cargas en el plano. El recubrimiento de shotcrete de 1,5 y 3,5 pulgadas representa un
gran refuerzo de los paneles. Al producirse el agrietamiento, el shotcrete desarroll6 la capacidad total
de corte de los ladrillos.

La resistencia diagonal ultima fue dependiente solo de la resistencia del shotcrete reforzado. La
pequena area del WWF o del metal expandido desarroll6 la capacidad de deformacion ineléstica,
postagrietamiento.

El ladrillo y el shotcrete actuaron en forma conjunta independientemente de la preparacion superficial.
Ladrillo y shotcrete permanecieron adheridos a lo largo del ciclo de carga. Las superficies
humedecidas y con epoxico mostraron una significativa mayor capacidad de deformacion inelastica.

El uso de una capa delgada de shotcrete con metal expandido representa un efectivo sistema de
refuerzo y es una solucion econdomica de refuerzo para regiones con riesgo sismico.
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3 PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO EXPERIMENTAL
3.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1.1 ELECCION DEL TIPO DE ENSAYO

El ensayo que se adopta en esta investigacion es el llamado “Ensayo en voladizo de un muro”, que
consiste en fijar rigidamente un muro en su base, de tal forma de producir una condicién de
empotramiento y bajo esa condicion, aplicar las cargas.

El muro, una vez montado en el marco de ensayo, es sometido a una carga vertical, constante durante
el desarrollo del ensayo, del orden de la que soporta un muro resistente de albafiileria en un edificio
de tres o cuatro pisos tipico (entre 2 kg/cm2 y 6 kg/cm?2).

La carga horizontal en forma alternada se aplica a nivel de la cadena superior mediante actuadores
hidraulicos de manera de producir ciclos de deformacion controlada.

Este procedimiento de ensayo se aplica tanto a los muros sanos como a los muros reparados o
reforzados, variando los niveles de la carga vertical.

3.1.2 DESCRIPCION DE LOS MUROS

Se construyeron dos series de muros (A y B), todos confinados con pilares y cadena de hormigon
armado, los que representan a los tipos mas usados en la practica de construccion de albanileria en

Chile.
Las dimensiones de los muros se muestran en la figura 3.1.

La serie A esta formada por seis muros de ladrillo hecho a maquina, con denominacién comercial
Titan Liviano. La serie B esta conformada por seis muros de ladrillo hecho a mano del tipo chonchon.

Los doce muros se designan de la forma siguiente:

Al-1,Al1-2, A1-3, A1-4, A1-5 y A2 para la serie de los muros de ladrillo hecho a maquina, y
B1-1, B1-2, B1-3, B1-4, B1-5 y B2 para la serie de los muros de ladrillo hecho a mano.
Todos los muros de cada serie son idénticos en su construccion.

Cabe mencionar que, para el analisis del comportamiento de los muros sanos realizado por Ernesto
Herrera (Herrera, 1990), dos muros (uno de cada serie) se construyeron sin el endentado de las
unidades en la union pilar-albafiileria, endentado que es recomendado en la mayoria de las normas de
disefio de este tipo de construcciones.

Del estudio de E. Herrera se desprende que no hay un efecto visible de esta variable sobre el
comportamiento del muro durante el ensayo. En el andlisis del agrietamiento del estado final de estos
muros tampoco se observa un efecto relevante de la ausencia del endentado. Por esto, para el presente
estudio no se considera ésta como una de las variables a analizar, aunque si se tiene presente la
condicion particular de los muros sin endentado en el analisis de los resultados.
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Las caracteristicas geométricas de los muros, asi como el tipo y calidad de los materiales usados en
su construccion, fueron definidas con las recomendaciones disponibles para la construccion de este
tipo de elementos y con antecedentes de las obras que se ejecutaban en la época en que se hicieron
los ensayos.
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FIGURA 3.1 DIMENSIONES DE LOS MUROS

Los refuerzos de acero de los pilares y cadenas de hormigén armado se calcularon usando el
Anteproyecto de Norma de Disefio y Calculo de Construcciones de Albaiiileria Confinada. El acero
utilizado es grado A63 - 42H, seglin la norma NCh 204 Of. 78.

Los muros fueron disefiados de tal forma de garantizar que la falla predominante en el ensayo del

muro sano sea por efecto de corte y no de flexion, de tal forma de tener muros mecénicamente
equivalentes a los usados en experiencias anteriores.
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Los estribos fueron disefiados para que una vez producida la falla de corte del panel de ladrillo, todo
el esfuerzo horizontal fuera resistido por los pilares.

Las figuras 3.2 a 3.5 muestran el detalle de las armaduras utilizadas en los elementos de

confinamiento.

El mortero de junta empleado en esta experiencia corresponde a una dosificacion en volumen de 1 :
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FIGURA 3.2 ARMADURAS MUROS SERIE A
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FIGURA 3.4 NUDO TIPICO UNION PILAR — CADENA

I

FIGURA 3.5 NUDO TIPICO UNION PILAR - VIGA DE FUNDACION

.

3.1.3 NIVEL DE LA CARGA VERTICAL

Los niveles de la carga vertical se determinan a partir de los requerimientos del estudio realizado por
Ernesto Herrera en la primera parte de este trabajo. Alli se adopto el nivel de la carga vertical como
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una de las variables en estudio para evaluar el efecto de esta solicitacion sobre la resistencia y la
rigidez, y sobre las propiedades inelasticas de los muros de albaiiileria.

Para estudiar esta variable, se adoptaron cuatro niveles de carga vertical: 0, 4, 8 y 12 toneladas,
equivalentes respectivamente a tensiones normales por fuerza axial de 0, 2,4y 6 kg/cm2 .

3.14 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

El muro a ensayar se monta sobre un marco de reaccion plano de acero, el que posee una viga
horizontal inferior sobre la que se instala el muro apernado a través de su viga basal.

Mediante un mecanismo disefiado especialmente para esta experiencia, se aplica una carga vertical
constante durante todo el desarrollo del ensayo. En seguida, el muro se somete a ciclos de carga y
descarga en su plano en forma alternada, aplicando una fuerza horizontal creciente mediante
actuadores hidraulicos a nivel de la cadena superior del muro, para inducir niveles desplazamiento
predeterminados. Un esquema de la forma en que las cargas son aplicadas se muestra en la figura 3.6.

Las cargas horizontales son incrementadas en forma lenta, de tal forma que éste puede considerarse
como un ensayo pseudoestatico.

Los niveles de desplazamiento méaximo son crecientes en la medida que el ensayo avanza,
comenzando por ciclos de desplazamiento pequefio (1 mm), hasta llegar durante el ensayo a niveles
de desplazamiento méaximo del orden de 15 mm.
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FIGURA 3.6 ESQUEMA APLICACION DE CARGAS

3.1.5 NIVELES DE DESPLAZAMIENTO

La magnitud de los desplazamientos horizontales se determind con la experiencia obtenida en el
ensayo de muros sanos efectuado por J. Diez (Ref. 3). De ella se desprende que hay niveles de
desplazamiento més o menos definidos en los que ocurre la primera grieta de flexion, el inicio de la
grieta diagonal, el agrietamiento diagonal, y la rotura del muro.

Los niveles de desplazamiento considerados son: H/2400, H/800, H/400, H/267, H/160 y H/133,
donde H es la altura del muro. Para H = 2.40 m, esto se reduce a la secuencia de desplazamientos
siguiente:

- I mm

- 12mm
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- 15mm
- 18 mm

Esta secuencia de desplazamientos se aplica tanto al ensayo de muros sanos como al ensayo de muros
reparados.

3.1.6 NIVELES DE DANO EN MUROS ORIGINALES

Se establecen dos niveles del dafio, “Leve” y “Severo”, para el ensayo de los muros en su condicion
sana.

El nivel de dafio denominado “Leve” esta asociado a muros cuyo ensayo en condicion sana concluye
al momento en que se produce el agrietamiento diagonal de la estructura. No existe en este caso
compromiso de los elementos de confinamiento.

El nivel de dafio “Severo” estd asociado a degradacion subsecuente al agrietamiento diagonal,
manifestada para niveles de desplazamiento horizontal iguales o superiores a 12 mm, en los que se
aprecia sumado al agrietamiento del pafio de albaiiileria, compromiso de los elementos de
confinamiento.

3.1.7 INSTRUMENTACION

La instrumentacion definida para los ensayos estd compuesta por dos partes: por un lado un sistema
visual que permite el control durante el ensayo y que estd compuesto por los indicadores visuales de
carga de los péndulos dinamomeétricos y por un dial mecanico para el control del desplazamiento
horizontal a nivel de la cadena; por otro lado, se dispone un conjunto de dispositivos electronicos
capaces de registrar practicamente en forma continua y en una base de datos, el comportamiento de
los muros.

Los dispositivos electronicos para medicion de deformaciones consisten en deformimetros de
induccion (LVDT: Linear Variable Differential Transductor). En total se colocan 6 LVDT para
medicion de deformaciones y desplazamientos, y uno para medicion de la carga horizontal. Los que
miden deformaciones y desplazamientos son:

- Un LVDT para medir el desplazamiento horizontal a nivel de la cadena superior, con una
capacidad de medicion de £30 mm.

- Un LVDT para medir el desplazamiento horizontal a nivel de la viga de fundacién del muro,
que controla los corrimientos en la base. Su rango ttil de medicion es de £5 mm.

- 4 LVDT para medir las deformaciones en las dos diagonales principales del muro, por ambas
caras, con una luz de medicion de 1.00 m. El rango util de medicion de los LVDT diagonales
es de 5 mm.

La disposicion de los deformimetros de induccion (LVDT) se muestra en la Figura 3.7.

Para la medicioén electrénica de la carga, se usa un manometro del tipo Bourdon, conectado
hidraulicamente a la cdmara de compresion del péndulo dinamométrico que controla el actuador
horizontal, de tal forma que la misma presion que recibe el actuador es transmitida al mandémetro. Un
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LVDT dispuesto para medir la deformacion del tubo Bourdon durante los ensayos, permite convertir
a sefial digital la presion hidraulica y, por consiguiente, la carga aplicada en el actuador, completando
de esta forma el registro automatico de una base de datos de carga y deformacion durante los ensayos.

Antes de la realizacion de los ensayos, cada uno de los instrumentos es ajustado en bancos de
calibracion.

1(4 OP) 3(2 OP)

[#]]

-

FIGURA 3.7 DISPOSICION DE LVDT

3.1.8 REGISTRO DE CARGAS Y DEFORMACIONES

El registro de datos es automatico y se hace mediante un sistema recuperador de sefiales llamado
ACUREX, comandado desde un PC. Con este equipo se puede medir cualquier instrumento que
entregue sefiales de voltaje o corriente, sean éstas analogas (continuas) o digitales (pulsos).

Las senales de deformacion son recibidas por el ACUREX a través de la unidad excitadora y
transmisora JB-88, que es capaz de operar con 10 LVDT como méximo. La configuracion del
ACUREX se muestra en la Figura 3.8.

La captura de senales en el ACUREX se hace a través de pasadas (scans), en cada una de las cuales
se realiza lecturas de todos los sensores activados y son enviadas al computador a través de una
interfaz RS-232.

El control del sistema se hace desde el computador por medio de un programa en lenguaje Basic. El

programa procesa la informacion del ACUREX en cada pasada, pero no toda la informacion es
almacenada en medio magnético. Ello porque la frecuencia de lectura es muy alta en relacion a la
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velocidad del ensayo, lo cual podria dar lugar a archivos extremadamente extensos conteniendo
informacion innecesaria.

Por esta razon, el programa se adapta para efectuar registros de datos en forma espaciada, de acuerdo
a un criterio de incremento en las lecturas del LVDT superior (desplazamiento a nivel de la cadena).
Asi, para los primeros ciclos, los intervalos para grabacion son pequefios (0.1 mm) y son aumentados
para los ciclos de desplazamiento mayor.

PC
INTERFAZ
RS 232422 ™
——
40 TERMOCUPL AS i
™| MODULONETPAC MODUL O NE TPAC
ANALOGCO {00) DICIT AL (01}
SCANNER 1016
— ™| 30 STRAIN CAUGES
JB/ER INTERFAZ
10 LVDT —| 20 CUERDAS VIBRANTE §

FIGURA 3.8 CONFIGURACION DEL ACUREX

3.1.9 DETERMINACION DE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

La determinacion de las propiedades de los materiales usados en la construccion y en la reparacion
de los muros, se hace a través de muestras obtenidas durante la construccion y a través de la
construccion de probetas a escala reducida con los mismos materiales utilizados en los muros.

Se preparan muestras de morteros de junta de reparacion conformando probetas de dimensiones
Rilem (4 x 4 x 16 cm) que se ensayan a los 28 dias.

De los hormigones usados en la construccion de vigas, pilares y cadenas, se obtienen probetas ctibicas
de 20 x 20 x 20 cm, que se ensayan a los 7, 28 y 90 dias.

Ademas, se construye prismas y muretes de albafiileria: cuatro prismas y cuatro muretes de cada tipo

de unidad. Los muretes tienen dimensiones de 60 x 60 cm y los prismas empleados son de 8 hiladas
de alto.
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3.1.10 DISPOSITIVO DE ENSAYO

El sistema disefiado para la aplicacion de las cargas estd compuesto por dos actuadores hidraulicos
independientes, uno para aplicacion de cargas verticales y el otro para aplicacion de cargas
horizontales.

El montaje del mecanismo de cargas horizontales es similar al utilizado por Juan Diez en sus
experiencias, con algunas variaciones. Este sistema esta armado en base a un conjunto de piezas de
tipo mecano, que son parte de un mecanismo de ensayo adquirido por IDIEM para el ensayo de vigas
del Ferrocarril Metropolitano de Santiago. Su montaje se muestra en la Figura 3.9.

El montaje para ensayo de muros cuenta con dos actuadores hidraulicos AMSLER de 50 toneladas
de capacidad cada uno, los que se encuentran montados en posicion horizontal sobre marcos de
reaccion triangulares anclados a la base del mecanismo. Los actuadores se instalan de tal forma que
el eje de aplicacion de cargas se encuentre alineado con el centro de la cadena del borde superior de
los muros.

Los actuadores hidraulicos o gatos son controlados por un péndulo dinamométrico alimentado por
una bomba eléctrica.

El mecanismo para la aplicacion de la carga vertical fue disefiado especialmente para este estudio.
Esta formado por un sistema de rétulas, palancas, tensores y vigas de acero, capaz de transmitir cargas
verticalmente a cuatro puntos ubicados sobre la cadena del muro.

El sistema esté disefiado para acoplarse al marco de reaccion de IDIEM.

La carga vertical es aplicada mediante un actuador hidraulico de 20 ton, marca AMSLER, controlado
por un segundo péndulo dinamométrico, de las mismas caracteristicas que el usado para la aplicacion
de las cargas horizontales.

El actuador vertical aplica carga sobre un punto ubicado en uno de los extremos del sistema de
palancas (ver figura 3.9), carga que se duplica al transmitirse al coronamiento del muro a través de
los tensores y vigas.

La configuracion de este dispositivo, conformado por elementos articulados y tensores, permite el
desarrollo de desplazamientos y giros en el borde superior del muro, sin que sea afectada la
distribucion de la carga vertical.
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3.2 TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO

321 ELECCION DEL TIPO DE REPARACION

Los métodos de reparacion escogidos han sido seleccionados considerando la simplicidad de la
ejecucion del trabajo y el logro de una recuperacion integral del muro, considerando que en muros de
albanileria de ladrillos ceramicos el dafo sismico compromete una zona mucho mas amplia que la
sefalada por las trazas visibles del agrietamiento. Se han postergado por tanto técnicas de reparacion
del tipo local, como el refuerzo de grietas, que permiten la recuperacion de la zona mas dafiada de la
estructura, pero no el restablecimiento de las propiedades originales de ésta.

Las soluciones estudiadas consisten principalmente en la aplicacion ya sea por una o por ambas caras
del muro, de mortero en forma manual (estuco) o por métodos neumaticos (shotcrete). En ambos
casos, el mortero se aplica sobre la totalidad de la superficie de albafiileria, usdndose como refuerzo
una malla de acero anclada a la albafiileria para dar continuidad a la reparacion.

Adicionalmente, se usa como método de reparacion de uno de los muros, al cual se le indujo un nivel

de dafio “severo”, la eliminacion del pano de albanileria conservando los elementos de confinamiento
b

y su reconstruccion posterior con unidades de ladrillo nuevas.

En algunos casos, estas técnicas se complementan con otras de recuperacion local obtenidas de la
revision de los antecedentes, tales como la insercion de tacos de mortero y la demolicion y
reconstruccion de sectores dafiados de los pilares de hormigon.

3.2.2 RECUBRIMIENTO CON HORMIGON PROYECTADO

El tipo de shotcrete adoptado para esta investigacion es el denominado Via Seca, ya que el agua es
agregada al momento de salir la mezcla por la boquilla.

La reparacion se ejecuta mediante personal y equipos aportados por la empresa PISCINERIA, con
amplia experiencia en la aplicacion de mortero proyectado

Se usé una dosificacion tipica para shotcrete de nueve sacos de cemento (380 kg) por metro cubico
de arena.

Esta técnica se usa para la reparacién de seis muros. Para los muros patrones (A2 y B2) se aplica
como refuerzo de un muro sin dafio, de tal forma de poder estudiar el aumento de capacidad resistente
en ausencia de agrietamiento.

De los muros reparados, tres corresponden a la serie construida con ladrillos hechos a maquina y tres
a la serie construida con ladrillos hechos a mano.

Se adoptan dos modalidades de aplicacion: por una cara o por las dos caras.

Con el proposito de facilitar la extension de los resultados de este estudio a muros de dimensiones
distintas de las que tienen los muros que aqui se usan, y eventualmente con otro tipo de refuerzos, la
solucion de reparacion se aplica solo al pafio de albaiiileria, excluyendo en su aplicacion los elementos
de confinamiento (pilares y cadenas de hormigon armado).

40



El shotcrete se aplica en un espesor nominal de 4 cm. Para la fijacion de los limites y del espesor de
este enchape, se disponen durante la faena de proyeccion de la mezcla, regletas en posicion vertical,
dos por cada cara a lo largo de los bordes internos de los pilares, con el espesor requerido para una
labor posterior de enrase manual de la superficie del mortero.

La capa de hormigon proyectado se refuerza en todos los casos con una malla de acero electrosoldada
ACMA tipo C139, fabricada con barras de 4.2 mm de didmetro, espaciadas a 10 cm. El acero de esta
malla es de calidad AT 56-50 H.

Para fijar esta malla de refuerzo se tienen 35 puntos de anclaje por cada cara del muro, distribuidos
uniformemente sobre el pafio y anclados con resina epoxica. La distribucion de los puntos de anclaje
se muestra en las Figuras 3.10.A, 3.10.B y 3.10.C.
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FIGURA 3.10.A DISTRIBUCION TIPICA DE ANCLAJES

41



>
O readias

FIG. 3.10.B Detalle Colocacién Malla FIG. 3.10.C Gancho Anclaje Malla

Una vez dispuesta la malla de refuerzo, la preparacion de la superficie a reparar se hizo proyectando
agua a presion mediante el mismo equipo de proyeccion de hormigon. La calidad de la superficie
alcanzada se puede observar en las Figuras 3.11.Ay 3.11 B.

FIGURA 3.11.A Preparacion de Superficie
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FIGURA 3.11.B Vista de la rugosidad superficial alcanzada

Previo a la colocacion del mortero, se realizaron una serie de reparaciones locales de los muros, cuya
descripcion se incluye en la seccion 3.2.5.

3.2.3 RECUBRIMIENTOS CON MORTERO COLOCADO A MANO REFORZADO
CON MALLA

Este método se aplica por una cara en tres muros con dafio de tipo leve.

Son validas para este caso las mismas especificaciones de la reparacion mediante hormigon
proyectado, en lo que se refiere a la delimitacion de la chapa, espesor y tipo de refuerzo de acero.

Los anclajes de la malla son también los mismos, en igual cantidad, con excepcion de un muro, en el
que se desea detectar algun posible efecto de la densidad de colocacion de estos anclajes. En este
muro, el nimero de anclajes de fijacion de la malla se ha limitado a nueve.

El mortero es preparado y colocado por un albaiiil experimentado, proporcionado por la empresa
Constructora Molina Morel S.A..

Para la confeccion del mortero de reparacion se usa una dosificacion 1:3 (cemento:arena) en volumen.
El amasado es realizado por el albafiil, quien agrega el agua de acuerdo a los requerimientos de
trabajabilidad de la mezcla, de 1a misma forma como se hace en obra.

La preparacion de superficie sobre la que se coloca el estuco de reparacion consiste en un picado con
herramienta manual, conforme a practicas normales de obra. La calidad de la superficie puede
observarse en las Figuras 3.12.A y 3.12.B.
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FIGURA 3.12.A Preparacion manual de superficie

N 7. T

FIGURA 3.12.B Vista rugosidad superficial
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3.2.4 REEMPLAZO DEL PANO DE ALBANILERIA

Esta forma de reparacion se aplica en uno de los muros construidos con ladrillos hechos a mano, el
cual presenta un nivel de dafio “severo”.

El procedimiento de reparacion comienza con la demolicion y retiro de la totalidad del pafio de
albanileria, conservando los pilares y cadena de confinamiento. Posteriormente, las superficies de
hormigdn expuestas son limpiadas de tal forma de eliminar los residuos de ladrillo.

Dentro del pafio de hormigon se construye un nuevo paio de albaiileria del mismo tipo que la
original, procurando dejar un espacio libre aproximado de 5 cm entre los bordes de la nueva
albanileria y el hormigén de pilares y cadena. Este espacio es rellenado con un mortero con
dosificacion 1:3 en volumen, con agua en la cantidad necesaria para conformar un mortero de tipo
seco, el cual es compactado manualmente con pison.

Esta reparacion se refuerza con la colocacion de escalerillas tipo ACMA alojadas en las juntas
horizontales de los ladrillos, formadas cada una por dos barras de acero de calidad AT56-50H, de 4.2
mm de didmetro.

El espaciamiento que se da a las escalerillas es de 3 hiladas.

Las barras longitudinales de las escalerillas son fijadas a los pilares en una longitud de anclaje de 8
cm, en perforaciones de 10 mm de didmetro que se rellenan con resina epdxica con anterioridad a la
introduccion de las barras.

3.25 TECNICAS DE REPARACION LOCAL

Las reparaciones locales de los elementos se adoptan como complemento de las reparaciones globales
ya descritas. Estas consisten en la insercion de tacos de mortero en la trayectoria de las grietas
principales y en la reconstruccion de las zonas dafiadas de los elementos de hormigén. Detalles de la
ejecucion de estas reparaciones pueden observarse en las Figuras 3.13.A, 3.13.B y 3.13.C.

FIG. 3.13A Detalle moldaje FIG. 3.13.B Taco de mortero

45



FIG. 3.13.C Taco de mortero
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3.3 PROGRAMA DE ENSAYOS Y REPARACIONES

En la Tabla 3.1 se detallan las series de muros y su correspondiente programa de ensayes y
reparaciones.

TABLA 3.1 Programa de Ensayos

Muro | Nivel de Dafo Carga Vertical Técnica de Reparacion
Previo (kg/cm2) Aplicada
Muro Muro
Original | Reparado

Al-1 Leve 0 0 Estuco — Malla
Al-2 Severo 2 4 Estuco — Malla no Anclada
Al-3 Leve 4 4 Shotcrete — Malla 1 Cara
Al-4 Severo 4 6 Shotcrete — Malla 1 Cara
Al-5 Severo 4 4 Shotcrete — Malla 2 Caras

A2 Sin Dafio - 4 Shotcrete — Malla 1 Cara
B1-1 Leve 0 0 Estuco — Malla
B1-2 Severo 2 4 Reemplazo de Albafileria
B1-3 Leve 4 4 Shotcrete — Malla 1 Cara
B1-4 Severo 4 6 Shotcrete — Malla 1 Cara
B1-5 Severo 4 4 Shotcrete — Malla 2 Caras

B2 Sin Dafio - 4 Shotcrete — Malla 1 Cara

Es importante considerar que para efectos de comparar resultados con los obtenidos en los ensayos
de muros sanos por E. Herrera, deberd tenerse presente la siguiente equivalencia:

Muro Ensayo Muro Sano
Al-5 A2

B1-2 B2

B1-5 B1-2
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4 MATERIALES DE CONSTRUCCION Y REPARACION

En este capitulo se entregan las propiedades de los materiales utilizados en la confeccidn de los muros,
muretes y prismas, y de los materiales empleados en las reparaciones.

Los materiales de construccion se clasificaron de la siguiente manera:
a) Componentes de los morteros:
- Cemento
- Cal
- Arena
b) Mortero de junta
¢) Unidades de la albafiileria
d) Hormigones
e) Acero de refuerzo
f) Material para refrentado de probetas
g) Albafiileria

Las caracteristicas y propiedades de los materiales se obtuvieron de acuerdo a los métodos
recomendados por las normas vigentes (NCh y ASTM).

41 COMPONENTES DE LOS MORTEROS Y HORMIGONES

411 CEMENTO
El cemento utilizado en esta investigacion es fabricado por Cemento POLPAICO S.A. y su

denominacion comercial es Cemento Polpaico Especial. Las propiedades de este cemento se entregan
en la tabla 4.1.
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TABLA 4.1 Propiedades del Cemento

TIPO: ESPECIAL
GRADO: CORRIENTE

PROPIEDAD UNIDAD VALOR
Resistencia Mecanica

Resistencia a Compresion (7 dias) kg/cm2 257
(28 dias) kg/cm2 289
Resistencia a Flexotraccion (7 dias) kg/cm2 52
(28 dias) kg/cm2 74
Tiempo de Fraguado
Tiempo de Fraguado Inicial h 3.5
Tiempo de Fraguado Final h 4.3
Peso Especifico kg/dm3 2.89
Superficie Especifica de Blaine cm2/gr 4250
Densidad Aparente kg/dm3 1.42
4.1.2 CAL

La cal utilizada es del tipo hidraulico y proviene de la fabrica SOPROCAL CALERIAS E
INDUSTRIAS S.A., su denominacion es “Cal Hidraulica Soprocal” o “Cal Soprocal N°6”.

Las propiedades fisicas y quimicas de la cal se entregan en la Tabla 4.2.
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TABLA 4.2 Propiedades Fisicas y Quimicas de la Cal

PROPIEDAD UNIDAD VALOR

Resistencia Mecénica

Resistencia a Compresion (7 dias) kg/cm? 9.5
(28 dias) kg/cm? 17.0

Peso Especifico kg/dm?3 2.48

Retentividad % 77

Superficie Especifica de Blaine cm/gr 10150

Finura

Material Retenido en Malla # 30 % 0

Material Retenido en Malla # 200 % 8.9

Composicion Quimica

Calcio + Magnesio (CaO + Mgo) % 37.6

Didxido de Solicio (SiO2) % 12.7

Anhidrido Carbonico (CO») % 13.7

Compuesto (Fe2Oz + SiO») % 16.5

Densidad Aparente kg/dm?3 0.83
4.1.3 ARENA

La arena empleada proviene de la planta de Aridos ARRIP S.A. SOCIEDAD MINERA vy su
denominacion comercial es ARENA ARRIP.

La arena utilizada fue bajo malla #4, por lo cual se debid tamizar. No se separd en dos fracciones
granulométricas como en otras experiencias (Aglila, 1988, Ref. 3; Diez, 1987, Ref. 4) considerando
que la granulometria no afecta considerablemente la resistencia del mortero y ademas se representa
mejor las condiciones de obra.

En la tabla 4.3 se muestra la granulometria de la arena empleada y la correspondiente a la establecida
en la norma NCh 1928. En figura 4.1 los mismos datos se muestran graficamente.
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TABLA 4.3 Granulometria Arena Bajo Malla #4

Tamiz ASTM | Abertura NCh 1928 % que pasa
(mm) % que Pasa
#4 4.76 100 100
#8 2.36 95-100 92
#16 1.18 70-100 79
# 30 0.60 40-75 64
# 50 0.30 10-35 33
# 100 0.15 2-15 21

Porcentaje que Pasa en Peso
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En la Tabla 4.4 se resumen las propiedades de la arena ARRIP tamizada bajo malla #4.

TABLA 4.4 Propiedades de la Arena ARRIP Bajo Malla #4

Propiedades Unidad Valor
Densidades kg/dm? 1.54
- Aparente Suelta kg/dm? 1.67
- Aparente Compactada kg/dm? 2.69
- Real (S.S.S) kg/dm? 2.65
- Neta kg/dm? 2.76
Absorcion % 151
Madulo de Finura # 3.10

4.2 MORTERO DE JUNTA

El mortero empleado en esta investigacion tiene una dosificacion en volumen de 1 : %2 : 4 (cemento :
cal : arena).

Para evitar las variaciones de las dosificaciones en volumen, éstas se transformaron a dosificaciones
en peso usando las siguientes densidades aparentes:

Cemento : 1,42 kg/dm?
Cal : 0,83 kg/dm3
Arena : 1,28 kg/dm’

La densidad aparente de la arena corresponde a la densidad aparente suelta huimeda recomendada en
la norma ASTM C109. Con estas densidades se obtiene una dosificacion en peso de 1 : 0,3 : 3,61
(cemento : cal : arena).

La fabricacion de estos morteros se realizd de acuerdo a las especificaciones de la norma ASTM
C305-80a (Ref. 11).

La determinacion de las propiedades de los morteros en condiciones de laboratorio se hizo segun la
Norma ASTM C109-80 (Ref. 11).

En la Tabla 4.5 se resumen las propiedades del mortero de pega con una fluidez de 130 por ciento.
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TABLA 4.5 Propiedades del Mortero de Pega

Propiedad o Caracteristica Unidad | Promedio | Desv. Est. N°
Muestras
Relacion Agua Total / Cemento 0,76
Relacion Agua Libre / Cemento 0,70
Densidad en Fresco kg/dm3 2,17 0,01
Retentividad % 70,0 4,5
Resistencia a la Compresion kg/cm?2 206 5

En la tabla 4.6 se entregan los valores de la densidad y de la resistencia a la compresion promedio a
los 28 dias del mortero usado en la confeccion de cada uno de los muros ensayados.

TABLA 4.6 Densidades y Resistencia del Mortero de Pega

Muro Densidad (kg/dm3) R28 (kg/cm2)
RILEM
Fresca Endurecida
Al-1 2.17 2.06 227
Al-2 2.16 1.97 253
Al-3 2.14 1.95 243
Al-4 2.16 2.03 239
Al-5 2.17 2.00 293
A2 2.16 2.03 227
Bl 2.17 2.04 249
B1-2 2.16 2.01 243
B1-3 2.18 2.02 221
B1-4 2.14 2.01 259
B1-5 2.12 1.45 237
B2 2.16 2.01 239

4.3 ALBANILERIA

431 LADRILLOS
Las unidades de albaiileria empleadas fueron ladrillos ceramicos hechos a méaquina fabricados por
ladrillos PRINCESA S.A., cuya denominacion comercial es ladrillo Titan Liviano, y ladrillos hechos

a mano, del tipo chonchon.

En las Tablas 4.7 y 4.8 se muestran las propiedades de las unidades de albafiileria.
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TABLA 4.7 Propiedades del Ladrillo Titan Liviano

Propiedad Caracteristica| Unidad Valor Desv. Estandar Tamario
muestra
Largo cm 28.76 0.03 10
Ancho cm 14.03 0.06 10
Altura cm 7.02 0.03 10
Area Bruta cm2 471.9 1.00 10
Area Neta cm2 239.57 1.00 10
Huecos % 40.50 0.50 10
Peso Seco kg 3209.40 0.05 10
Peso Especifico kg/dm3 1.91 0.002 10
Absorcion Fria (24 h) % 14.0 0.30 10
Tasa Inicial de Absorcién | gr/cm2/min 0.26 0.02 10
Resistencia a Compresion kg/cm2 258.67 32.00
Modulo de Ruptura kg/cm2 16.0 2.00
TABLA 4.8 Propiedades del Ladrillo Chonchén
Propiedad Unidad Valor Desv. Estandar Numero
Caracteristica Muestras

Largo cm 30.25 0.03 10
Ancho cm 15.60 0.02 10
Altura cm 6.4 0.08 10
Avrea Bruta cm2 471.90 0.80 10
Area Neta cm2 471.90 0.80 10
Peso Seco kg 3888.00 0.04 10
Peso Especifico kg/dm3 1.29 0.001 10
Absorcion Fria (24 h) % 25.00 0.20 10
Tasa Inicial de gr/cm2/min N.D. (1)
Absorcion
Resistencia a kg/cm2 84.38 13.00 7
Compresion
Modulo de Ruptura kglcm?2 N.D. &

(M: No se determind
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4.3.2 ALBANILERIA

Las propiedades de la albafiileria se determinaron a los 28 dias después de su construccion. Las
probetas respectivas se construyeron en condiciones similares a las de los muros y se sometieron al
mismo tipo de curado. Este curado consistié en la colocacion de aspilleras permanentemente
humectadas cubriendo completamente la superficie de la albaileria durante un periodo de 48 horas.

4.3.2.1 ENSAYE DE PRISMAS

Se ensayaron 4 prismas de 8 hiladas de altura construidos con unidades de albafiileria del tipo Princesa
y 2 prismas de 6 y 4 hiladas construidos con unidades de albafiileria del tipo artesanal. En estos
ultimos se detectaron problemas de adherencia entre la unidad y el mortero de junta, lo que produjo
su rotura al transportarlos.

Los valores caracteristicos de la resistencia prismatica (f’m) y del Modulo de Elasticidad (E), se
determinaron siguiendo las recomendaciones del anexo B de la norma NCH 1928 Of. 86.

Las propiedades de la albaiiileria en compresion axial se entregan en las Tablas 4.9 y 4.10.

TABLA 4.9 Propiedades de la Albafileria Construida con Unidades Tipo
Rejilla en Compresion Axial

Carga ’'m E E/fm
Probeta Maxima | (kg/cm2) (kglcm?2)
1 52600 130 57200 441
2 44000 110 59928 543
3 49000 110 57889 455
4 49300 121 52597 433
Promedio 48725 122 56904 468

Donde:  f’m: Resistencia bésica a la compresion.
E : Moddulo de elasticidad.

TABLA 4.10 Propiedades de la Albafiileria Construida con Unidades Tipo
Chonchoén en Compresién Axial

N° Carga ’m E E/fm
Probeta | Hiladas | Maxima | (kg/cm2) | (kg/cm2)
1 6 8000 17.78 3478 196
2 4 13300 29.56 7918 268
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4.3.2.2 ENSAYES DE MURETES

Se ensayaron a compresion diagonal 8 muretes de 7 hiladas de altura y 2 ladrillos de arista. Con ello
se determinaron los valores caracteristicos de la resistencia basica de corte de la albafiileria (Ved) y
del modulo de corte (G). Las deformaciones de las dos diagonales se midieron por medio de dos

diales mecénicos. Las propiedades de la albafileria determinadas con este ensayo se entregan en las
Tablas 4.11 y 4.12.

TABLA 4.11 Propiedades de la Albafiileria Construida con Unidades Tipo

Rejilla en Compresion Diagonal

Probeta Carga Maxima Vcd G
(kg/lcm2) (kg/lcm2)
1 8500 7.16 14400
2 7300 6.26 8347
3 9400 8.04 11000
4 12500 10.52 16698
Promedio 9425 8.00 12611

TABLA 4.12 Propiedades de la Albafileria Construida con Unidades del Tipo

Chonchon en Compresién Diagonal

Probeta Carga Maxima Vcd G
(kg/cm2) (kg/cm2)
1 2000 1.57 1764
2 3300 2.37 2297
3 3000 2.35
4 2800 2.32
Promedio 3033 2.47

44 HORMIGONES

Los hormigones usados en los muros fueron de dos tipos: en la viga de fundacion se ocupd un
hormigén de 225 kg/cm2 de resistencia minima, mientras que en los pilares y cadena se ocupd un
hormigén de 300 kg/cm2 de resistencia minima. Las calidades de los hormigones corresponden a
aquellos definidos en la Norma NCh 429 EOf57 como Clase D225 y Clase E300, respectivamente.

Los hormigones utilizados fueron del tipo premezclados, preparados por la empresa PREMIX S.A.
Las dosificaciones utilizadas por metro cubico para los materiales secos son las siguientes:
a) Hormigon D225 con tamafio maximo de arido 1% pulgada.

Cemento : 255 kg.
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Arena 1 947 kg.

Gravilla : 436 kg.

Grava : 603 kg.
Agua : 182 kg.
Total : 2423 kg.

b) Hormigon E300 con tamafio méaximo de arido % pulgada.
Cemento : 362 kg.
Arena : 989 kg.
Gravilla : 819 Kg.
Agua : 209 kg.
Total : 2379 kg.

A los hormigones se les agregd un aditivo plastificante retardante en una cantidad de 4,2 cc por kilo
de cemento.

Los hormigones fueron colocados segin los procedimientos normales de obra y fueron compactados
por medio de vibradores de inmersion.

En la tabla 4.13 se resumen algunas propiedades de los hormigones utilizados.

TABLA 4.13 Propiedades de los Hormigones

Hormigon E300 Hormigon D225
Muro | Dens. End. R28 Desv.Std. | Dens. End. R28 Desv.Std.
(kg/lcm2) | (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm2)
Al-1 2.25 277 25 2.40 236 3
Al-2 2.36 427 16 2.39 274 10
Al-3 2.25 277 25 2.42 330 18
Al-4 2.40 406 31 2.41 168 20
Al-5 2.25 278 20 2.40 236 3
A2 2.40 406 31 2.39 274 10
B1-1 2.31 207 15 2.41 168 20
B1-2 2.31 207 15 2.33 217 17
B1-3 2.35 286 32 2.42 330 18
Bl-4 2.36 427 16 2.33 217 17
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Hormigon E300 Hormigon D225
Muro | Dens. End. R28 Desv.Std. | Dens. End. R28 Desv.Std.
(kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm2)
B1-5 2.37 433 40 2.40 281 14
B2 2.35 286 32 2.4 281 14

45 ACERO DE REFUERZO

El acero utilizado en las barras de refuerzo de pilares y cadenas de hormigén armado correspondio a
barras CAP. En las cadenas, que se construyeron con un ancho mayor que el espesor del muro para

permitir el montaje del aparato de carga vertical, se us6 complementariamente una armadura de piel
tipo ACMA C-139.

Los diametros de las barras utilizadas en los muros fueron:
dimensiones nominales y calidad A 63-42 H.

6, 8, 10 y 12 milimetros en sus

46 MATERIALES PARA REFRENTADO

Se emplearon dos tipos de refrentado para las probetas de albanileria.
a) Refrentado de azufre

b) Refrentado de mortero

4.6.1 REFRENTADO DE AZUFRE
Este refrentado se empleo para el ensayo a compresion de las unidades de albafiileria.

El material para el refrentado de azufre es una mezcla de azufre y arena de cuarzo (bajo malla # 100
ASTM), cuya denominacion comercial es “CYLCAP”.

4.6.2 REFRENTADO DE MORTERO
Este refrentado se empleo en el ensayo de muretes a compresion diagonal y en el ensayo de prismas.

El mortero para el refrentado consistiéo en un mortero con dosificacion cemento: arena igual a 1:3,
empleando arena Arrip (bajo malla # 30 ASTM) y cemento Polpaico Especial con una relacion agua
/ cemento de 0,56.

4.7 MATERIALES PARA REPARACION

471 MATERIALES PARA REPARACION MEDIANTE SHOTCRETE

Los materiales usados para la reparacion mediante aplicacion de shotcrete son:
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- Cemento

- Aridos

- Aditivos

- Agua

- Malla de acero

El cemento utilizado corresponde al tipo Polpaico Especial, el mismo usado en la construccion de
los muros.

La arena empleada proviene del rio Maipo; su granulometria corresponde a la que se presenta en la
tabla 4.3. Es una arena limpia, bien graduada, con un tamafio maximo de 2”; se ajusta a la banda
granulométrica recomendada por la norma ACI 506.2-77 (Ref. 12).

El cemento y la arena se mezclan en seco en proporcion de 9 sacos de cemento por metro ctbico de
arena (382 kg cem/m3 de arena). Todo el proceso de preparacion de los materiales y su colocacion
fue realizado por la empresa PISCINERIA.

Considerando a modo de referencia para esta aplicacion por via seca, una relacion agua:cemento de
0.4 y los datos de la arena indicados en la TABLA 4.4, la combinacién anterior equivale
aproximadamente a una dosificacion en peso por metro cubico de mezcla, de:

- Cemento :409kg
- Arena : 1786 kg
- Agua :214 kg

La revoltura de la arena con el cemento se realiza en forma manual, con palas, sobre una cancha
preparada en el lugar de la faena.

La mezcla cemento-arena es introducida en una tolva, desde donde es impulsada con aire a presion a
través de una manguera hacia la boquilla, donde se le agrega el agua y el aditivo previamente
dosificados. El flujo de agua es regulado por el operador del piton, quien ajusta la mezcla de tal forma
de controlar el porcentaje de rechazo.

Como refuerzo de acero se usa una malla electrosoldada ACMA tipo C-139, con espaciamiento de 10
cm y barras de 4.2 mm de didmetro, fabricado con un acero de calidad AT56-50H.

Los anclajes de la malla a la superficie del muro se fabrican usando segmentos de barras de la misma
malla, adheridas con resina epdxica en el interior de perforaciones de aproximadamente 8 cm de
profundidad hechas en los ladrillos. El sistema epoxico que se emplea en la colocacion de los anclajes
es un adhesivo de uso general, fabricado por CIBA GEIGY Ltda. Los componentes de este sistema
son:

- Resina: GY 250
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- Endurecedores: HY 830 y HY 850

El arido empleado corresponde a un polvo de cuarzo conocido comercialmente como “Silice
Impalpable”. Este arido se agrega en cantidad suficiente como para producir una mezcla pléstica con
la consistencia que se requiere para permitir el relleno de las perforaciones horizontales sin que
escurra.

4.7.2 MATERIALES PARA LA REPARACION MEDIANTE MORTERO ARMADO

Para la fabricaciéon del mortero se usa cemento tipo Polpaico Especial y arena bajo malla #4,
proveniente del rio Maipo, la misma usada para el mortero proyectado.

Estos materiales se mezclan en proporcion 1:3 (cemento:arena) en volumen, lo que da una
dosificacion en peso de 1: 3.53.

La mezcla de materiales secos se realiza en partidas para 20 litros de mortero aproximadamente. El

agua la agrega el albafiil en el momento de la colocacion, de acuerdo a los requerimientos de
docilidad.

La malla utilizada como refuerzo, asi como sus anclajes, son idénticos a los usados en la reparacion
mediante shotcrete.

4.7.3 MATERIALES PARA REPARACION MEDIANTE REEMPLAZO DE PANO DE
ALBANILERIA

Para esta reparacion, aplicada s6lo en un muro, se usan unidades de ladrillo artesanal tipo chonchon,
de la misma partida de la que provenian los ladrillos usados en la construccion de muros originales
de este tipo de unidad.

El cemento empleado en la confeccion del mortero de junta y del mortero para relleno de bordes es
del tipo Polpaico Especial.

La arena utilizada es del rio Maipo y se usa la fraccion bajo malla N° 4.

Para la preparacion del mortero de junta se adopta la misma dosificacion usada en la etapa de
construccion de los muros originales, es decir, 1:%2:4 (cemento : cal : arena).

Para el mortero de relleno de bordes, la dosificacion usada corresponde a 1:3 (cemento : arena) en
volumen. El agua se anade en cantidad minima necesaria para conformar un mortero solo con la
trabajabilidad suficiente para permitir su colocacion y compactacion.

Las escalerillas de acero que se usan como refuerzo horizontal de la reparacion estan formadas por
dos barras paralelas a 8.5 cm de separacion, de acero AT56-50H, de 4.2 mm de didmetro y tensiones
nominales de fluencia y rotura de 500 y 560 MPa, respectivamente, con trabas de 4.2 mm de diametro
cada 30 cm.

4.74 MATERIALES PARA REPARACIONES LOCALES

El cemento utilizado en las reparaciones locales es Polpaico Especial y la arena es del rio Maipo.
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a) Tacos de mortero

Para la confeccion de los tacos se usa un mortero plastico, con una dosificacion 1:3 (cemento : arena)
en volumen. La consistencia es la adecuada para permitir su colocacion y compactacion.

b) Imprimacion de la superficie de albaiiileria

Se utiliza un puente de adherencia de tipo acrilico, cuyo nombre comercial es SIKATOP 77.

El SIKATOP 77 se diluye en agua en una relacion de 1:1 y se amasa con cemento y arena fina (bajo
malla N° 16 y sobre malla N° 100), mezclados previamente en partes iguales.

Esta mezcla se esparce con brocha sobre el muro, previo a recibir la capa de estuco.

€) Reconstruccion de pilares danados

La dosificacion del hormigon de gravilla para reparacion se obtiene de la memoria de titulo de Osman
Torres (Ref. 5), basada en el método ACI modificado. Esta dosificacion corresponde a la siguiente:

- Cemento : 360 kg/m3

- Gravilla : 1000 kg/m3

- Arena : 860 kg/m3

- A/C ;045

- H : 3-4cm

- Aditivo  : SIKA Plastiment HER 0.3% c/r al cemento, en peso

La gravilla utilizada corresponde a un material de granulometria comprendida entre ¥4 y malla N° 4.
La arena corresponde a aquella fraccion bajo malla N 4.

61



4.75 ASPECTOS DE LAS REPARACIONES REALIZADAS

En las fotografias 4.1 a 4.8 se muestran algunos aspectos de la labor de reparacion ejecutada.

FOTO 4.2 Muros Antes de la Reparacion
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FOTO 4.3 Muros en Etapa de Preparacion

FOTO 4.4 Muros en Etapa de Preparacion
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FOTO 4.6 Colocacion de Estuco con Malla de Refuerzo
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FOTO 4.7 Colocacion de Shotcrete con Malla de Refuerzo

Rt =, | x .

FOTO 4.8 Colocacion de Shotcrete con Malla de Refuerzo
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FOTO 4.9 Colocacion de Shotcrete con Malla de Refuerzo

»

FOTO 4.10 Muestra Prismética de Shotcrete
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5 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y COMPORTAMIENTO DE LOS MUROS
5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se entregan los resultados obtenidos de los ensayos realizados en los muros reparados.
Con el proposito de establecer una comparacion entre el comportamiento de estos muros en estado
sano y posteriormente reparado, se presentan resultados tanto de los ensayos de muros sanos
realizados en el trabajo de Ernesto Herrera, como los del presente Estudio

Del estudio del comportamiento de muros sanos, se detallan s6lo aquellos resultados mas relevantes
para este estudio. Otros resultados del andlisis de la respuesta de los muros sanos pueden ser
consultados directamente en la memoria de titulo de Ernesto Herrera (Herrera, 1992).

La descripcion del comportamiento de los muros reparados se hace con las observaciones realizadas
durante el ensayo, destacando: nivel de dafio previo, tipo de reparacion, secuencia de agrietamiento,
cargas maximas, registros de carga y deformacion y el andlisis de las curvas Carga — Deformacion
Horizontal.

5.2 DEFINICIONES

Para describir el comportamiento de los muros reparados y el estado de deterioro de los mismos, es
necesario tener en cuenta las definiciones siguientes:

1) Comportamiento elastico : Este comportamiento corresponde a ciclos histeréticos estrechos,
donde las graficas carga-deformacion de las fases de carga y
descarga practicamente coinciden. En estos casos, la deformacion
remanente final menos la deformacion inicial del ciclo, es menor de
0.6 mm. Para este comportamiento los muros no presentan
fisuracion visible.

i1) Comportamiento estable ~ : Corresponde a aquel comportamiento en el cual la caida del nivel
de carga entre el primer y segundo ciclo es menor o igual a un 5%.
Para este comportamiento la fisuracion se mantiene estable.

111) Degradacion de carga : Queda definida cuando la caida en el nivel de carga entre el primer
y segundo ciclo de un mismo nivel de deformacion sobrepasa el
5%.

iv) Cara frontal : Cara visible durante el ensayo

v) Sentido positivo : Corresponde a aquel ciclo en que la carga se aplica de izquierda a
derecha para un observador situado delante de la cara frontal del
muro.

vi) Sentido negativo : Corresponde a aquel ciclo en que la carga se aplica de derecha a
izquierda para un observador situado delante de la cara frontal del
muro.
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vii) Cabeza comprimida

viii) Pilar derecho

ix) Pilar izquierdo

x) Deformacion nominal

xi) Rigidez secante (Ka)

xii) Rigidez inicial (Ki)

xiii) Rigidez final (Kf)

xiv) Recuperacion de rigidez

: Extremo inferior del muro, ubicado en el borde opuesto al de

aplicacion de la carga. Se define como cabeza de compresion
positiva aquella que resulta comprimida al aplicar carga en sentido
positivo, y como cabeza de compresion negativa, aquella que
resulta comprimida al aplicar carga en sentido negativo.

: Pilar ubicado a la derecha de un observador situado delante de la

cara frontal del muro.

: Pilar ubicado a la izquierda de un observador situado delante de la

cara frontal del muro.

: Nivel de desplazamiento horizontal a nivel de la cadena del muro,

asignada previamente a cada etapa del ensayo.

: Se define la rigidez secante Ka asociada a un determinado nivel de

desplazamiento horizontal, como la pendiente de la recta que une la
posicion deformada remanente del ciclo anterior con el punto
correspondiente a la maxima carga horizontal del nivel de
desplazamiento del ciclo actual. En la FIGURA 5.1 se representa
la rigidez anteriormente descrita.

: Se obtiene a partir del primer ciclo de aplicacion de carga de un

ensayo. Se define como la razon entre carga aplicada a la altura de
la cadena y el desplazamiento horizontal medido a la misma altura,
para el nivel mas pequefio de desplazamiento (I mm). Su
representacion grafica se muestra en la FIGURA 5.1.

: Corresponde a la rigidez secante remanente al final del ensayo del

muro sano, determinada para los ciclos finales del ensayo en cada
sentido de carga.

: Corresponde al porcentaje en que la rigidez inicial del muro sano es

recuperada por efecto de la reparacion que se ha aplicado. Se
compara en este caso la Rigidez Inicial del muro reparado con la
Rigidez Inicial medida al comienzo del ensayo del muro sano. La
expresion para calcularla es:

R - Ki (muro reparado)
Ki(muro sano)
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FIGURA 5.1 REPRESENTACION GRAFICA DE LA RIGIDEZ

Definidos estos términos, en los numerales siguientes se presenta la descripcion del comportamiento
de los muros reparados durante el ensayo ante cargas laterales ciclicas.

5.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS Y COMPORTAMIENTO DE MURQOS
REPARADOS

En los numerales 5.3.1 a 5.3.12 se entregan para cada uno de los muros, los resultados obtenidos de
los ensayos tanto de muros sanos como de muros reparados. Para cada uno se entrega en primer lugar,
una tabla y graficos que resumen la siguiente informacion:

- Tipo de unidad de albaiiileria.
- Dimensiones del muro.

- Nivel de carga vertical aplicada tanto para el muro sano como para el muro
reparado/reforzado.

- Nivel de dafio inducido al muro sano en el primer ensayo.

- Caracteristicas de la reparacion/refuerzo ejecutada.
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- Carga horizontal alcanzada en cada sentido para cada uno de los niveles de desplazamiento
aplicados. Estos valores se indican en las columnas “CARGA?”, tanto para muro original
como reparado. Los niveles de desplazamiento se designan por letras y el sentido de
aplicacion de la carga se designa por un signo “ + ” (mas) cuando la carga se aplica hacia
la derecha y por un signo “ - ” (menos) cuando la carga se aplica hacia la izquierda. Los
niveles de desplazamiento aplicados son los siguientes:

e CiclosA:1mm
e CiclosB:3mm
e CiclosC:6mm
e CiclosD:9mm
e CiclosE: 12 mm
e CiclosF:15mm
e CiclosG:18 mm

No obstante se aplican 3 ciclos completos para cada nivel de desplazamiento, en las tablas se
indican solo las cargas correspondientes al primer ciclo de cada nivel de desplazamiento.
Ademas, se entrega la recuperacion de rigidez del muro reparado para cada sentido de
aplicacion de la carga.

- Rigidez Secante asociada al primer ciclo de cada nivel de desplazamiento, tanto para muro
sano como reparado. Estos valores se muestran en la columna “RIGIDEZ SECANTE”.

- Evolucion del dafo en el muro a medida que los niveles de desplazamiento son
incrementados. Para su representacion en la tabla, se usa la siguiente nomenclatura:

EL : El comportamiento del muro es elastico
FC : Desarrollo de fisuras de corte

FF : Desarrollo de fisuras de flexion

GD : Agrietamiento diagonal por corte

R Ki (muro reparado)
Ki (muro sano)

- Recuperacion de rigidez, , segun lo definido en 5.2.

- QGrafico de evolucion de la rigidez secante de los muros a medida que los niveles de
desplazamiento son incrementados.

- QGraficos de carga v/s desplazamiento, donde pueden observarse los ciclos de histéresis
resultantes de los ensayos de muros sanos y reparados o reforzados.

A continuacién de la tabla y graficos, se muestran esquemas de agrietamiento de los muros sanos y
reparados, y fotografias tomadas luego de los ensayos.

70



53.1 MURO A1-1

5.3.1.1 RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presenta el resumen de resultados obtenidos en los ensayos en condicion sana y

reparada, para el muro Al-1:

TABLA 5.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES

MURO: A1-1
TIPO LADRILLO: REJILLA
DIMENSIONES: 2.40%2.40

MURD SAND MUR(D REPARADD
FECHA DE ENSAYO 02-pct-32 14-may-20
NIVEL CARGA VERTICAL (kg/cm2) 1] 0
MIVEL DE DARC LEVE
CARACTERISTICAS ESTUCO
MALLA 1 CARA
TIPO DE FALLA PREDOMINANTE CORTE FLEXIOMN
CICLD D G
CARGA MAX,
WVALOR 141 A )
CICLOS RIGIDEZ INICIAL (ticm) 55,07 30,17
{+} RIGIDEZ FINAL (t'cm) 10,11 a.85
RECUP. RIGIDEZ (%) 9%
CICLOS RIGIDEZ IMICIAL (t'cm) 40,81 21,74
{_} RIGIDEZ FINAL (t'cm) 16,63 4.82
RECUP. RIGIDEZ (%) 3%
-3 - o il o | o
= & E E = = E =
= 5 il - = 3 & i s
= | & | 5 | 8 E e | = | & Z
sl e |88 & =88] :]|Ek
o | 3 |2 |5 | Y| €8 |3 |5 |35 |8 ]|E|S
=] & i 0 =] i & e o
g | % % @ g z 5 % % a o = z
[ [&] (=] =] v 4 [ L] [&] (=] e 4 L]
1 mm A 4 66 0.35 0,85 55,07 100% EL 3,23 0.24 1,07 i 55% EL
A 418 0.32 0,88 40,81 100% EL 2,24 017 0.7 21,74 53% EL
A+ 5,03 0.38 0.87 41,11 T8% 3.00 023 1,08 2322 42%
A 418 0.32 0,28 33,58 5% 275 0.21 087 2411 0%
3 mm B+ 847 0.64 211 32,67 58% FF 6,74 0.51 2,82 2323 42% EL
B- T.86 0.58 241 2573 63% FF 3,49 041 261 18,23 5% EL
B+ 8,22 0,62 225 25,83 47% 6,48 048 289 097 33%
B- T.36 0.56 233 25,77 63% 5,49 041 2,66 i7.85 445
B+ 822 082 2,26 26,30 43%
B- 6,76 0.51 224 23,72 7%
& C+ 11,55 087 3,57 25,80 47% FC 10,95 0.83 5,19 18,89 38% EL
C- 10,8 082 3,86 20,42 0% FC 3,23 070 5,03 1548 38% EL
C+ 10,67 0.81 378 18,60 34% 10,70 0.81 546 17.04 31%
C- 10,54 0.80 408 20,55 50% 9,96 0,75 5,52 15,88 33%
C+ 10,92 0.82 3,76 18,47 34% 10,95 0.83 3,67 1724 3%
c- 10,19 077 403 12,55 43% 9.7 073 5,40 1580 33%
& mm O+ 13,25 1.00 5,06 12,50 35 GD 15,20 1,15 8928 17 41 32% EL
D- 12,17 0.86 3,67 14,62 38% 13,45 1,02 8,00 15,13 3T% EL
12 mm E+ 18.43 1.38 11.34 15,52 28% |FF+FC
E- 16,19 1,22 11,20 12,86 3% FF + FC
5 mem F+ 20,44 1.54 14,25 1247 24% FF + FC
F- 17.44 1.32 13.81 10,35 5% | FF+FC
12 mm G# 24 40 1.64 23,74 4,85 18% FF + FC
(3- 18,94 1.43 26,67 482 12% FF = FC
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5.3.1.2 GRAFICOS DE HISTERESIS
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FIGURA 5.2 GRAFICOS DE HISTERESIS
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5.3.1.3 CARGAS MAXIMAS
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5.3.1.4 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE

MURO A1-1 REPARADO
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FIGURA 5.4 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE MURO REPARADO
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FIGURA 5.5 RIGIDEZ MURO SANO v/s MURO REPARADO
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5.3.1.5 ESQUEMAS DE AGRIETAMIENTO
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' DESPEGUE - "
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A11R

FIGURA 5.7 Muro Al-1 Agrietamiento Final Muro Reparado (Cara Frontal)
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FIGURA 5.8 Muro Al-1 Agrietamiento Final Muro Reparado (Cara Posterior)
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5.3.1.6 FOTOGRAFIAS

L

e

Foto 5.2 Cabezal Izquierdo Foto 5.3 Cabezal Derecho
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Foto 5.4 Detalle taco de mortero

Foto 5.5 Detalle taco de mortero
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5.3.2 MURO A1-2

5.3.2.1 RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presenta el resumen de resultados obtenidos en los ensayos en condicion sana y
reparada, para el muro A1-2:

TABLA 5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

MURD: A1-2
TIPO LADRILLO: REJILLA
DIMENSIOMNES: 2.40X2.40

MURC SANO MURD REPARADD
FECHA DE ENSAYD D5-2ne-80 10-miay-20
NIVEL CARGA VERTICAL (kg/em2) 2 4
NIVEL DE DARO SEVERQ
CARACTERISTICAS ESTUCO
MALLA 1 CARA
5 TACOS DE MORTERD
TIPO DE FALLA PREDOMINANTE CORTE FLEXION
cIcLD E G
CARGA MAX.
VALOR 18.6 312
CICLOS RIGIDEZ INICIAL [tem) 4816 404
(+) RIGIDEZ FINAL (tem) 12,33 7.54
RECLUP. RIGIDEZ (%) 114%
CICLOS RIGIDEZ INICIAL [tem) 4215 440
) RIGIDEZ FINAL (tiem) 10,76 6.28
RECUP. RIGIDEZ (%] 2%
T E T E
E - E -
e - Lo o e - Lo o
-5 o w - o w
= e E & = e E &
— = [TT) = 1)
= 3 u 3 = & & = =
» i = ] = i = ] =
= £ - o = - < L o =
i = :E T U-g 1 =, :E T U-g (1
] -.5 5 th = E -.5 3 h . E
o { L. n_ - 2 = { L. n_ - 2 =
g | % = o o =~ & =z = o o =~ S
2 2 =] (=] x e 1 2 =] (=] x e 2
e &+ | 457 | D24 | 085 | 4818 | 100% 500 | 026 | 083 | ELM EL
A& | 433 | 022 | o080 | 4215 | 1o00% 375 | 048 | 109 | 3440 | s EL
A+ | 434 | 028 | o7e | semm | 12w 423 | 022 | o064 | 5404 | 114% | EL
a | 423 | 022 | o087 | 4061 | o6% 298 | 045 | o086 | 3343 | Too EL
I B+ | 1098 | 057 | 244 | s273 | mo% 1050 | 054 | 295 | 24838 | 7% EL
B- | 951 | pDas | 289 | 2383 | mowm 798 | 041 | 275 | 2408 | smo% EL
B+ | 1098 | 057 | 251 | aves | 7o 1025 | 053 | 320 | 3208 | etw
B- | B9z | 046 | 286 | 2020 | se% B23 | 043 | 288 | 2421 | s7%
B+ | 1082 | 055 | 244 | w3z | 7em
B- | 947 | D4 | 2850 | 2142 | 7w
5 mem c+ | 1568 | 081 | s06 | 3033 | s 1643 | 085 | 641 | 2573 | s EL
c- | 1374 | o7t | s23 | o2 | s% 1348 | 070 | eoe | 1mA0 | 45m EL
Ce | 1484 | 077 | so9 | 2887 | sem 1550 | 080 | 622 | 2445 | H1%
c- | 1327 | s | 438 | 2242 | =3 1399 | 073 | e27 | 1883 | 45
Ce | 1482 | 077 | so8 | 2820 | mEw 1499 | 078 | 603 | 2481 | s1%m
c- | 1345 | 08 | so7 | 2288 | 4% 1374 | 071 | 845 | 1808 | 485%
— D+ | 1797 | 023 | 833 | z0m8 | 44 G0 | 2123 | 110 | 923 | 2271 | 47 EL
D- | 4723 | D8 | 784 | 1747 | 41% FF | 1789 | o3 | 940 | 1700 | 40 EL
S E+ | 1684 | 026 | 1097 | 1383 | 20% GD | 2498 | 120 | 1262 | 1Boe | aom C
E- | 1929 | 100 | 10000 | 1518 | D28 G0 | 2474 | 113 | 1238 | 1543 | a3t c
F+ 2821 | 148 | 1487 | 175e | 3em C
15 . : 8
mm F- 2424 | 128 | 1537 | 1418 | am C
— Gt #24 | 182 | 2777 | 1048 | 2% c
G- 322 | 1682 | 3as | 728 | C
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5.3.2.2 GRAFICOS DE HISTERESIS
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FIGURA 5.9 GRAFICOS DE HISTERESIS
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5.3.2.3 CARGAS MAXIMAS
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FIGURA 5.10 Muro Al-2 Reparado — Cargas Maximas

5.3.24 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE
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FIGURA 5.11 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE MURO REPARADO
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5.3.25 ESQUEMAS DE AGRIETAMIENTO

P B § PREBEE| HSE
R SRANSERE R }
e ) | TR VAN
i i 1) i 0% | R
S || PR A S SR,
s sobsaumens | T
| A | - L i} 7
caasitee RS | eosamAe | R A
rheati | vewmEmr o S o
GRS SS  RRS —
_ E&j . s | eneie NN SR
R E—T g, ] U |
R RO " i, e
| DA e i ) R )
NS | SO | SRR | SR %, sl 1T |
| SRS | SRR . I 1
L | ——— JE, S | ..
e 2 “u —
SR | e " S ] -
[ AN | SN | E——
DN BT | BRSNS —AC
) ]| P G = ]
il B} I ¥ e
4 C i It 3
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FIGURA 5.14 Muro Al-2 Agrietamiento Final Muro Reparado (Cara Frontal)
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5.3.2.6 FOTOGRAFIAS

=2

Foto 5.6
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5.3.3 MURO A1l1-3

5.3.3.1 RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presenta el resumen de resultados obtenidos en los ensayos en condicion sana y
reparada, para el muro A1-3:

TABLA 5.3 RESULTADOS EXPRIMENTALES

MURC: A1-3
TIPO LADRILLO: REJILLA
DIMENSIONES: 240X2.40

MURD SAMO MURD REPARADO
FECHA DE ENSAYQ 08-now-82 23-may-20
NIVEL CARGA VERTICAL (kglem2) 4 4
MIVEL DE DARGQ LEVE
CARACTERISTICAS SHOTCRETE
MALLA 1 CARA
4 TACOS DE MORTERD
TIPO DE FALLA PREDOMIMANTE CORTE FLEXION
CICLD c G
CARGA MAX.
VALOR 17.2 300
CICLOS RIGIDEZ INICIAL (vcm) Te.06 48,78
(+) RIGIDEZ FINAL (tcm) 20,52 14,49
RECUP. RIGIDEZ (%] 62%
CIcLOS RIGIDEZ INICIAL [tem) 4753 710
) RIGIDEZ FINAL (t'em) 17,73 12,84
RECUP. RIGIDEZ (%) S7T%
E E £ E
£ - E =
oL o w o« o w
= et = 5 = =t = 5
. = w = w
- 3 = 5 = & o 2 =
» o = o i = 2
i = ] =
= = =L o = — o L wh =
s | 3 Slu| el g3 Iy |8
=] o i g o 2 = & = & o 2 =
5] S S w o ~ o] Y y w ] = o]
o ] ] = E . o o 2] = = ¥ o
1 mm A+ T.oT 043 030 78,08 100% 4,01 0.24 0.74 48,78 62% EL
B 644 036 1.02 47,53 100% 473 D26 1.61 27.10 7% EL
a+ | 857 | 503 | oss | e4p3 | m1m 4m 024 | o073 | 4878 | so% EL
A T 418 107 4802 101% 324 0,18 121 24 84 B2% EL
2 mm B+ 13,19 0.20 261 4479 BT% 924 0.56 257 35,70 455, EL
B- 12,81 071 262 40,08 B4 924 051 248 2412 T2% EL
B+ 13,19 0.20 2,61 4479 BT% 924 D.56 260 32,28 41% EL
B- 12,58 0,70 262 28,27 B3% 949 053 258 33,22 T0% EL
B+ 13,19 0.80 2,70 44 80 87%
B- 12,21 D.G8 230 42 47 BE%
& mm C+ 16,48 1.00 426 35,24 46% GD 16,74 1.02 458 32,70 42% EL
c- 17,96 1.00 3 2432 51% GD 14,49 051 4,52 29,40 G62% EL
C+ 13.76 D88 3 20,52 26% 16,74 1.02 3.24 26,70 % EL
c- 11.96 D&7 399 i7.73 7% 13.73 077 426 28,24 62% EL
C+ 1700 | 103 | 537 | 2748 | 35% EL
C- 14,24 0,78 448 29,25 62% EL
9 mm O+ 22,00 133 732 27.28 35% EL
D- 17,99 1.00 E.02 27,38 RE% EL
E+ 28,76 1.75 11,05 2478 3% EL
12 mm
E- 2,26 1.18 791 281 3% EL
F+ .74 183 14,52 21,12 2T% FF
15 : - -
mm F- 25 | 125 | 1040 | 1243 | 4% | FF
18 mm Gs .78 2,11 20,62 14,432 18% FF
(3- 23,24 141 16,04 12,84 27% FF
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5.3.3.2 GRAFICOS DE HISTERESIS
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FIGURA 5.15 GRAFICOS DE HISTERESIS
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5.3.3.3 CARGAS MAXIMAS

MURO A1-3 REPARADO
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FIGURA5.16 Muro Al-3 Reparado — Cargas Maximas

5.3.3.4 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE
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FIGURA 5.17 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE MURO REPARADO
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MURO A1-3 RIGIDEZ MURO SANO v/s MURO REPARADO
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FIGURA 5.18 RIGIDEZ MURO SANO v/s MURO REPARADO

5.3.3.5 ESQUEMAS DE AGRIETAMIENTO

FIGURA 5.19 Muro Al-3 Agrietamiento Final Ensayo Muro Sano
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FIGURA 5.20 Muro Al1-3 Agrietamiento Final Muro Reparado (Cara Frontal)

A1-3R _‘

FIGURA 5.21 Muro Al-3 Agrietamiento Final Muro Reparado (Cara Posterior)
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534 MURO Al1-4

5.3.4.1 RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presenta el resumen de resultados obtenidos en los ensayos en condicion sana y
reparada, para el muro A1-4:

TABLA 5.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

MURD: A1-4
TIPO LADRILLO: REJILLA
DIMENSIOMNES: 240X2 40
MURD SAMNO MURC REFARADD
FECHA DE ENSAYD D4-dic-82 15-jun-20
NIVEL CARGA VERTICAL (kgicm2) 4 [i]
MIVEL DE DARD SEVERO
CARACTERISTICAS SHOTCRETE
MALLA 1 CARA
G TACOS DE MORTERD
DEMOLICION/REPOSICION 50 cm PILAR DERECHO
TIFO DE FALLA PREDOMIMANTE CORTE FLEXIOM
CICLO D G
CARGA MAX.
VALOR 174 L]
CICLOS RIGIDEZ INICIAL (tem) 103.43 5886
{+} RIGIDEZ FINAL (tfcm) 10,52 12,42
RECUP. RIGIDEZ (%) aT%
e RIGIDEZ INIGIAL (vom) 10247 228
{_} RIGIDEZ FIMAL (t'cm) 12,5 6.81
RECUP. RIGIDEZ (%) 61%
> = - ] > = - ]
= u] i = O )
= = E E = E 5 E
1§28 = 3 | 8| 2 >
» o = I = o = I =
= = = 73 = - = = B =
- = L N b 5 = + L N b 5 =
3 |3 |2 |B|E| 8|5 |38 |5 |8 |88
o "5 i B o "5 i B o
oo| oz % 3 4 £ g | % % & o £ 3
] 1] 1] =] o = ] 1] 1] =] o = ]
1 mm A+ 908 0.56 088 103,43 100% EL 580 035 104 58,88 5T% EL
A- B.5E 048 0.71 10247 100% EL 540 028 066 82,43 1% EL
At 9,2 503 088 78,93 5,80 503 1,05 45,28 EL
A 10,01 418 0,64 108,67 540 418 0.71 58 58 EL
2 mm B+ 15,51 025 261 5338 2% GD 12,40 076 273 45,44 455 EL
B- 15,87 086 236 4050 48% FF 11.80 084 202 58,15 B5% EL
B+ 14,56 0.&e 248 5,68 48% 12,40 0.76 27 38,58 EL
B- 1517 082 220 51,32 50% 11,80 084 187 41,98 EL
B+ 14,43 088 263 45,70 45% 12,40 0.76 2,89 38,84 EL
B- 1541 0.83 242 48,13 47% 11,80 084 2,06 52,87 EL
& mm C+ 16,356 1.00 5,58 25,12 25% GD 18,80 115 538 31,79 3% EL
c- 18,5 1.00 502 55 249% GD 17,90 0.a7 472 35,38 35% EL
C+ 14,32 021 5.83 20,84 20% 18,80 115 5,30 aza
c- 16,94 022 493 47,82 47% 17,70 026 4,69 35,80
C+ 13,97 0.85 5.81 20,51 20% 18,60 1.14 5,53 32,30
c- 16,438 020 5,08 4522 445 17,80 026 4,73 3523
9 mm O+ 13.63 026 883 15,18 15% GD 24 .40 148 813 2815 2% FF
D- 7.3 1.06 T.68 14,00 14% GD 22,40 121 T.32 28214 28% FF
12 mm E+ 28,30 1.73 10,97 2472 24% FF
E- 26,10 141 9.84 2423 24% FF
15 mm F+ 28,80 1.76 13,46 18,88 18% FF
F- 24,240 1.1 13,25 18,51 16% FF
18 mm G+ 35,30 218 25,48 12,42
(5- 28,31 1.53 3214 6,81
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5.3.4.2 GRAFICOS DE HISTERESIS
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5.34.3 CARGAS MAXIMAS

MURO A1-4 REPARADO
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FIGURA 5.23 Muro Al-4 Reparado — Cargas Maximas

5.34.4 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE

MURO A1-4 REPARADO
EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE (Ka)
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FIGURA 5.24 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE MURO REPARADO
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MURO A1-4 RIGIDEZ MURO SANO v/s MURO REPARADO
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FIGURA 5.25 RIGIDEZ MURO SANO v/s MURO REPARADO
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5.3.45 ESQUEMAS DE AGRIETAMIENTO

! Il i ) L i )

dunEAs S S|
PILAR - RELLENO

o1 [

A1-4R

FIGURA5.27 Muro Al-4 Agrietamiento Final Muro Reparado (Cara Frontal)
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FIGURA 5.28 Muro Al-4 Agrietamiento Final Muro Reparado (Cara Posterior)
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535 MURO A1-5

5.3.5.1 RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presenta el resumen de resultados obtenidos en los ensayos en condicion sana y
reparada, para el muro A1-5:

TABLA 55 RESULTADOS EXPERIMENTALES

MURC: A1-5 (A2 - Herrera)
TIPO LADRILLO: REJILLA
DIMENSIOMNES: 2402 40
MURD SAMOD MURD REPARADD
FECHA DE ENSAYD 17 -now-22 28-jun-20
NIVEL CARGA VERTICAL (kgfem2) 4 4
MIVEL DE DARO SEVERO
CARACTERISTICAS SHOTCRETE
MALLA 2 CARAS
TIPO DE FALLA PREDOMIMANTE CORTE FLEXION
CICLD D G
CARGA MAX,
WVALOR 19.8 aF2
CICLOS RIGIDEZ INICIAL [gem) 128.30 B1.46
{+} RIGIDEZ FIMAL (t'cm) 12,82 14,33
RECUP. RIGIDEZ (%) 64%
cloLos RIGIDEZ INICIAL [Fcm) 2308 78,30
(_} RIGIDEZ FINAL (t'cm) 1281 10,04
RECUP. RIGIDEZ (%) 84%
£ E E E
5 = = =
= - L o o - L O
- o w o o w
= = = & = £ = 5
. = w = w
= |3 | L & = 3 | @ | 2 z
x s = o I s = o z
=< < =g o = = < o o =
. = b, ™ F % = . ~ F o
W .,5 = th ¥ E -.5‘ 5 h i E
o L { i o = 2 L a o p- <
| = % i o . 8 = E i o - 5
o o ) o i w O o ) = i w o
1 mm A+ 938 D46 0. 128,30 100% EL T.23 D35 085 4148 B4% EL
A~ 762 Dar 0,64 23,98 100% EL T23 0,28 086 78,80 62% EL
A+ 9 044 0ar 110,84 B.T4 503 073 71,70 A% EL
A~ 762 Dar 0,66 85,22 T.00 418 0,30 ag8.a1 0% EL
2 mm B+ 1711 D83 1,96 85,83 T FC 14,22 088 282 48,20 30% EL
B- 15,12 0,74 142 84,15 G8% 15,22 0,80 275 5485 445 EL
B+ 17,62 D86 215 78,29 62% 14,48 0,71 278 50,10 40%
B- 153,12 074 1488 84,03 6B% 14,48 0.76 26T 57,23 455,
B+ 16,75 082 242 TB,79 62% 0,00
B- 15,12 0,74 1488 83,03 67% 0,00
& mm C+ 205 1.00 353 5D,85 40% | GD+FF| 2318 1.13 363 40,38 2% FF
c- | 1899 | 0s3 522 | 2494 | 2r% |GD+FF| 2270 | 120 514 | 4357 | % FF
C+ 7 0,83 s40 | 2489 | 20% 2218 | 113 ss0 | 3808 | 30%
c- 17,87 DAa7 300 27,87 28% iy W 1.14 306 24 40 35%
C+ 16,49 D80 358 24,48 18% 22,70 1,11 3,74 37 .48 0%
c- 17,23 054 496 27,88 30% 21,45 1,13 321 423 33%
9 mm O+ 18,25 DEg T8 21,82 17% | GD+FF| 2319 142 846 335 2% FF
- 19,38 D25 601 21,80 23% |GD+FF| 2842 1,50 811 3487 2B8% FF
12 e E+ 31,43 153 10,79 27,52 22% FF
E- 30,18 150 10,65 il | 22% FF
F+ 3341 163 13,55 21,81 175% FF
15 mm F- 048 | 150 | 1328 | 2002 | 7w | FF
18 mm G+ 39,90 125 2317 14,33 12_‘?{:
(5- 34 40 181 28,53 10,04 3%
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5.3.5.2
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5.3.5.3 CARGAS MAXIMAS

MURO A1-5 REPARADO
EVOLUCIONDE RIGIDEZ SECANTE (Ka)
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FIGURA5.30 Muro Al-5 Reparado — Cargas Maximas

5.3.54 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE

MURO A1-5 REPARADO
EVOLUCIONDE RIGIDEZ SECANTE (Ka)
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FIGURA 5.31 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE MURO REPARADO
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RIGIDEZ SECANTE (ton/cm)

.
=
1

MURO A1-5 RIGIDEZ MURO SANO v/s MURO REPARADO

EMURD SANO
s MURD REPARADO

%%Z |

1 3 6
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FIGURA 5.32 RIGIDEZ MURO SANO v/s MURO REPARADO
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5.3.5.5 ESQUEMAS DE AGRIETAMIENTO

FIGURA 5.33 Muro Al-5 Agrietamiento Final Ensayo Muro Sano

. SHOTCRETE * .+
MALLA DOS CARAS

o
=

A1-5R

FIGURA 5.34 Muro Al-5 Agrietamiento Final Muro Reparado (Cara Frontal)
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5.3.6 MURO A2

5.3.6.1 RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presenta el resumen de resultados obtenidos en los ensayos en condicion sana y
reparada, para el muro A2:

TABLA 5.6 RESULTADOS EXPERIMENTALES

MURC: A2
TIFO LADRILLO: REJILLA
DIMENSIONES: 2 40%2 40
MURC SAND MURO REFORZADO
FECHA DE ENSAYO 30-abr-20
WIVEL CARGA VERTICAL (kgiem?) 4
MIVEL DE DARO
CARACTERISTICAS SHOTCRETE
MALLA 1 CARA
TIFQ DE FALLA PREDOMINANTE FLEXION
cicLo F
CARGA MAX.
VALOR 0.0 207
e RIGIDEZ INICIAL [Fom) 343
() RIGIDEZ FINAL {tiem) i7.38
RECUP. RIGIDEZ (%)
e RIGIDEZ INICIAL [vem) 3520
) RIGIDEZ FINAL {tiem) 1630
RECUP. RIGIDEZ (%)
= £ = £
.| E] 2 . .| B2 .
= o i b L o ) b
= e = = = = = =
a2 = i z = = i z =
% -~ = ) 3 E = ] 3
= | d |82 |k = | 5| 8| 2| 2 3
& & ] 5 & £ & & ] g = £ £
cl g | g L |2 | 2|8 | |g|& || =|3
O O O o x » o (&) O o 1’4 e o
A+ 3.50 bEs | 3542
1 mm A 460 102 | 4520
A+ 340 o84 | 2010
A- 450 131 | 3438
A B+ B.T0 283 | 3032
B- BAD 278 | 2730
B+ BAD 280 | 2051
B- B.AD 287 | 2671
B+
B-
A C+ 14.90 se2 | 2704
c- 14.50 s52 | 2283
C+ 1490 583 | 2663
c- 14.50 s42 | 2278
C+
C-
o e D+ 20.90 B33 | 2602
D- 19.60 781 | 2182
2 E+ 25.90 1.07 | 2403
E- 24.00 1047 | 2000
Fs+ 3.00 1472 | 1254 FF +FC
15 mm F- 28,40 1453 | 1877 FF +FC
18 mm G+
-
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5.3.6.2 GRAFICOS DE HISTERESIS

MURO A2 REFORZADO
CARGA vis DESPLAZAMIENTO

25

CARGA HORIZONTAL (ton)

=10 4
15 4
20 4
-25 1

-30 4

-18 -12 -5 -4

LT
T

0

4 -] 12

DESPLAZAMIENTO HORIZOMNTAL (mm)

FIGURA 5.35 GRAFICOS DE HISTERESIS
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5.3.6.3 CARGAS MAXIMAS

MURO A2 (PATRON) REFORZADO
CARGAS MAXIMAS
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FIGURA5.36 Muro A2 Reforzado — Cargas Maximas

5.3.6.4 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE

MURO A2 REFORZADO
EVOLUCIONDE RIGIDEZ SECANTE (Ka)
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FIGURA 5.37 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE MURO REPARADO
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RIGIDEZ SECANTE (ton/cm)
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FIGURA 5.38 RIGIDEZ MURO REFORZADO
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5.3.6.5 ESQUEMAS DE AGRIETAMIENTO

'SHOTCRETE -~

-
=

B[

A2 REFORZADO

FIGURA 5.39 Muro A2 Agrietamiento Final Muro Reforzado (Cara Frontal)

CARA POSTERIOR

FJ':___________

oer
// \& o
e \ [

A2 REFORZADO

FIGURA 5.40 Muro A2 Agrietamiento Final Muro Reforzado (Cara Posterior)
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5.3.7 MURO B1-1

5.3.7.1 RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presenta el resumen de resultados obtenidos en los ensayos en condicion sana y
reparada, para el muro B1-1:

TABLA 5.7 RESULTADOS EXPERIMENTALES

MURC: B1-1
TIPO LADRILLO: LADRILO HECHO A MAMNO (FISCAL)
DIMENSIOMES: 2.40X2 40

MURO SAND MURD REPARADO
FECHA DE ENSAYQ 18-nct-80 17-may-20
HIVEL CARGA VERTICAL (kg'cm2) 0 0
MIVEL DE DARD LEVE
CARACTERISTICAS ESTUCO
MALLA 1 CARA
4 TACOS DE MORTEROD
TIFO DE FALLA PREDOMIMANTE CORTE FLEXION
CICLD C F
CARGA MAX.
VALOR 1 17.7
cIcLOS RIGIDEZ IMICIAL [tcm) a7.81 R
(+) RIGIDEZ FINAL [tem) 5,60 422
RECUP. RIGIDEZ (%) 79%
CICLOS RIGIDEZ INICIAL [t'em) 2434 20,87
() RIGIDEZ FINAL [tcm) 5.81 733
RECLF. RIGIDEZ (%) 84%
£ E £ T
L | E| 2 . . | £ | 2 .
=X -] i =L -] i
= ot = £ = ot = £
= 3 i . L 5 & - £
< || 3|8 3 e | 3|8 3
= = = o = = = = ] =
e | Z | S| 2|y |E|S 5|5 |2 |v|&|68
9 3 ; % o g = 3 ; % o g =
g E % ] o = & i i ] @ = ]
o o ] 2 o e o o o 2 o N ]
1 mem A+ 392 0,74 089 | 3781 | 100% 314 0,50 105 | 22,83 TE% EL
A- 3 040 146 | 2484 | 100% 243 0,40 093 | 1882 | TE% EL
A+ 4,05 503 083 | =232¢ 280 503 102 | 2553 68% EL
A- 241 418 0393 | 2122 1383 4,18 080 | 2087 B4% EL
3 mm B+ 6,02 113 245 | 2120 56% |FC+GD| 557 1,04 317 17.02 | 45% EL
B- 5241 085 274 13,88 55% FC 4,85 0.70 23 15,32 2% EL
B+ 479 0,50 281 12,85 33% 515 1,00 338 1840 | 43% EL
B- 462 0.75 274 12,35 52% 438 071 205 15,34 B4% EL
B+ 479 0,50 307 11,75 3% 55T 1,04 352 18,38 | 48% EL
B- 474 077 289 13.37 54% 413 067 205 14,95 6% EL
& mm C+ 533 1.00 6,09 7.2 21% GD 874 1,64 6.08 14,77 30% EL
c- 614 1.00 613 7.84 3% GD 7.52 123 462 13.08 53% EL
C+ 474 0.0 E.00 560 15% 898 1,60 .20 13,28 37% EL
c- 429 0.70 5.80 581 3% 728 1.10 522 11,35 | 4B% EL
C+ o 849 1,50 E.EE 12,35 33% EL
C- 0% 7.03 1.14 538 11,22 | 45% EL
o mm D+ 1.4 2,14 973 11,5 30% EL
D- 985 1682 850 0,24 40% EL
12 men E+ 1334 | 250 | 1284 | 1007 % FF
E- 11.66 180 | 1129 B2 35%
15 rrem Fs 14,80 278 | 1518 0,42 5% FF
F- 1287 210 | 1396 7.76 31% FF
12 rrem G 17.70 332 | 4075 | 422 11%
3-
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5.3.7.2 GRAFICOS DE HISTERESIS
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FIGURA 5.41 GRAFICOS DE HISTERESIS
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5.3.7.3 CARGAS MAXIMAS
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FIGURA 5.42 Muro B1-1 Reparado — Cargas Maximas

5.3.7.4 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE
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FIGURA 5.43 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE MURO REPARADO
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FIGURA 5.44 RIGIDEZ MURO SANO v/s MURO REPARADO

109




5.3.7.5 ESQUEMAS DE AGRIETAMIENTO
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FIGURA 5.45 Muro B1-1 Agrietamiento Final Ensayo Muro Sano
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FIGURA 5.46 Muro B1-1 Agrietamiento Final Muro Reparado (Cara Frontal)
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5.3.7.6 FOTOGRAFIAS

Foto 5.7
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5.3.8 MURO B1-2

En el estudio de E. Herrera la denominacion de este muro es B2.

5.3.8.1 RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presenta el resumen de resultados obtenidos en los ensayos en condicion sana y
reparada, para el muro B1-2:

TABLA 5.8 RESULTADOS EXPERIMENTALES

MURO: B1-2 (B2 Herrera)
TIPO LADRILLO: LADRILO HECHD A MANO (FISCAL)
DIMENSIOMES: 2.40%2 40
MURD SANG MURO REPARADD
FECHA DE ENSAYOQ 23-en=-00 17-may-20
NIVEL CARGA VERTICAL (kg'cm2) 2 4
NIVEL DE DARD SEVERO
CARACTERISTICAS UNION ALBARILERIA - PILAR : SIN ENDENTAR REEMPLAZO ALBARILERIA
ESCALERILLAS
TIPO DE FALLA PREDOMINANTE CORTE FLEXION
clcLO E G
CARGA MAX.
VALOR 12,0 15.7
CICLOS RIGIDEZ INICIAL (vem) 20,50 52,50
(+) RIGIDEZ FINAL (tiem) 8.87 757
RECUP. RIGIDEZ | %} 1T8%
CIoLos RIGIDEZ INICIAL (fom) 2426 423
{_} RIGIDEZ FIMAL {t/cm] .04 437
RECUP. RIGIDEZ %) 1TT%
s E s E
E = E =
e . o o) e . o o)
=L o L =L o (7]
= £ = 5 = E = 5
- pra w = w
€ & g z = & @ Z =
= s = £ e = i
L o T’ o
= = =L ey = — < =1 o =
. = 3 e z = = H ,\ = x
el 5|53 |8 |e|§8|5|5|3 || |¢E|¢E
L L& L& n_ E 2 E L& L& n_ E 2 E
o | % = & o . 5 E = i o . 5
o o o o x = O ] o o [ > O
1 mm A+ 309 0.26 105 8,50 100% EL 4,60 ] &8 35,68 EL
& 382 | 036 | 145 | 2428 | 100% EL 437 | 043 | 085 | 3887 EL
A+ | 296 | 503 | 083 | 3481 | 1% EL 483 | 032 | o098 | sz2s0 | 1o00% EL
A- 382 | 418 | 100 | 2681 | 110% EL 437 | 034 | o078 | 4284 | 100% EL
2 o B+ | 668 | 056 | 278 | 2417 | &% EL 940 | 078 | 264 | 3481 | 66% EL
B- 681 084 | 279 | 1759 | Trm EL 870 | 086 | 244 | 2871 | &7% EL
B+ | 636 | 055 | 282 | zza0 | TE% 916 | 077 | 267 | 3084 | s0%
B- 681 064 289 17.33 T2% gr7o 0.86 243 22,19 68%
B+ B.36 0.55 247 21,84 T4%
B- B934 0.865 309 16,83 0%
& mm C+ 9.3 0,82 3,73 17,18 AB% c 134 1.13 381 21,32 42% EL
c- 81T 0.B6 548 12,11 50% c 11,72 1.15 3,04 18,14 42% EL
C+ 9,04 0.76 3,60 14,71 50% 12,67 1.06 588 18,15 5%
c- 868 | 081 562 | 1553 | 6B4% 125 | 1.1 555 | 15908 | 37%
C+ | 904 | 076 | s568 | 1440 | 40% 122 1,03 £ 1848 | 35%
c- 818 | 077 | 562 | 1087 | 45% 101 | 108 | 582 | 1529 | 36%
o m D+ | 118 100 | BFe | 1287 | 43% c 143 120 | B24 | 1533 | 20% GD
D- | 1045 | 0es | 843 | ooz | a7 c 1284 | 127 | 833 | 1191 | 28% GD
12 mm E+ 118 1.00 11.12 10,03 % GD 15.02 126 11.73 11,04 21% GD
E- 10,66 1.00 11.25 680 0.z8 13.58 1.24 11.15 .21 22% GD
F+ 136 1.21 14,65 B.12 17% GD
15 - .
e F- 1463 | 144 | 143 | 752 | 8% | @0
18 mm Gs 13,8 121 17,37 757 14% GD
(3- 13,85 133 24,84 437 10% G0
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5.3.8.2 GRAFICOS DE HISTERESIS
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FIGURA 5.48 GRAFICOS DE HISTERESIS
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5.3.8.3 CARGAS MAXIMAS
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FIGURA 5.49 Muro B1-2 Reparado — Cargas Maximas
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5.3.8.4 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE

MURO B1-2 REPARADO
EVOLUCIONDE RIGIDEZ SECANTE (Ka)
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FIGURA 5.50 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE MURO REPARADO
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FIGURA 5.51 RIGIDEZ MURO SANO v/s MURO REPARADO
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5.3.8.5 ESQUEMAS DE AGRIETAMIENTO

FIGURA 5.52 Muro B1-2 Agrietamiento Final Ensayo Muro Sano
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FIGURA 5.53 Muro B1-2 Agrietamiento Final Muro Reparado (Cara Frontal)
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5.3.8.6 FOTOGRAFIAS

Foto 5.8 Cara Frontal

Foto 5.9 Detalle
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Foto 5.10 Detalle
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539 MURO B1-3

5.3.9.1 RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presenta el resumen de resultados obtenidos en los ensayos en condicion sana y
reparada, para el muro B1-3:

TABLA 5.9 RESULTADOS EXPERIMENTALES

MURO: B1-3
TIPO LADRILLO: LADRILO HECHO A MAMO (FISCAL)
DIMENSIONES: 2.40X2 40
MURD SANO MURC REPARADO
FECHA DE ENSAYQ 13-nov-B0 20-may-20
NIVEL CARGA VERTICAL {kgicm?) 4 4
MIVEL DE DARGD LEVE
CARACTERISTICAS SHOTCRETE
MALLA 1 CARA
3 TACOS DE MORTERO
TIFQ DE FALLA PREDOMIMNANTE CORTE FLEXION
cicLo C G
CARGA MAX.
VALOR 1.3 28.0
cicLOS RIGIDEZ INICIAL {t'cm) 20,97 5882
+) RIGIDEZ FINAL {t'cm) 1422 10,24
RECUP. RIGIDEZ [%) 147%
CICLOS RIGIDEZ IMICIAL [tcm) 20,84 &0,00
) RIGIDEZ FIMAL [tcm) 11,77 8,14
RECUF. RIGIDET (%) 162%
E E E E
E = E =
= g = '] g i = ']
= o w =< o w
= e E £ = = = £
. = w = w
i & L 2 = i) @ 3 =
e o = ‘,-_} 3 1 = [-_} L
= o = 7,1 = - - = 71 =
= L :E Yy = i = L -PR y = [
2 R I 0 - O O T 2 O O - A I
=] € ¢ Y o = = c c % = z =
o |z % o S ~ 3 z % i o - 3
Q (] . o e £ o (] (] o 14 k4 o
1 mm A+ 453 0.40 143 | 2007 | 100% EL 5.00 5.00 naz | 5882 | 100% EL
A- 4.64 D42 053 | 2084 | 100% EL 3.80 3.80 074 | 50000 | 100% EL
A+ 3.56 D21 100 | 2784 5.30 023 092 | 5243 BE% EL
A- 4.53 D41 0,88 | 2430 3.80 022 077 | 5735 | 115% EL
P B+ 7.99 0.70 278 | 223 75% FC 10,90 | 10,20 284 | 3538 1% EL
B- 7.99 D72 307 12,70 B4% FC 10,60 | 10,80 361 | 3252 £5% EL
B+ 821 D72 285 | 2472 B2% 10,90 | 10,00 270 | 3188 a5 EL
B- 744 D67 204 | 2032 B6% 8,60 B.60 252 | 3813 T2% EL
B+ 821 072 286 | 2481 62% EL
B- 177 0.70 332 | 2020 B6% EL
& mm C+ 1144 | 100 592 1775 | 44% GD 16,40 | 1640 548 | 2715 | 46% EL
c- 11,11 1.00 585 251 [ 41% GD 1400 | 1400 538 | 2533 7% EL
C+ 1078 | D04 587 14,77 % 1550 | 1550 543 | 2582 | 44w EL
c- 10.78 | D87 633 11.93 30% EL
C+ 10.58 | D@22 6.05 14,22 36% 1550 | 1550 561 | 2524 | 43% EL
c- 10.25 | D@82 B.14 11.77 8% 1360 | 1280 546 | 2482 50% EL
R O+ 20,50 | 20,50 gan | 2202 | 4% EL
- 1790 | 17.00 783 | 2223 | 44% EL
E+ 2320 | 2220 | 1135 | 1950 3% FF
12 mm o
E- 2070 | 2070 | 10,52 | 1242 % FF
15 mem F+ 2450 | 2450 | 1493 | 1534 26% FF
F- oo | 2200 | 1340 | 1579 3% FF
18 rmm G+ 27.00 2519 | 1024 17%
G- 25.00 2474 | B4 16%
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5.3.9.2 GRAFICOS DE HISTERESIS
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FIGURA 5.54 GRAFICOS DE HISTERESIS
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5.3.9.3 CARGAS MAXIMAS
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FIGURA 5.55 Muro B1-3 Reparado — Cargas Maximas

122




5.3.9.4 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE

MURO B1-3 REPARADO
EVOLUCIONDE RIGIDEZ SECANTE (Ka)
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FIGURA 5.57 RIGIDEZ MURO SANO v/s MURO REPARADO
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5.3.9.5 ESQUEMAS DE AGRIETAMIENTO
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FIGURA 5.58 Muro B1-3 Agrietamiento Final Ensayo Muro Sano
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FIGURA 5.59 Muro B1-3 Agrietamiento Final Muro Reparado (Cara Frontal)
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e

FIGURA 5.60 Muro B1-3 Agrietamiento Final Muro Reparado (Cara Posterior)
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5.3.10 MURO B1-4

5.3.10.1 RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presenta el resumen de resultados obtenidos en los ensayos en condicion sana y
reparada, para el muro B1-4:

TABLA 5.10 RESULTADOS EXPERIMENTALES

MURC: B1-4
TIPO LADRILLO: LADRILO HECHO A MAMO (FISCAL)
DIMENSIOMES: 2.40X2.40

MURD SANO MURO REPARADO
FECHA DE ENSAYO 11-diz-89 T-jun-20
NIVEL CARGA VERTICAL (kg/cm2) 4 [i]
MIVEL DE DARC SEVERO
CARACTERISTICAS SHOTCRETE
MALLA 1 CARA
8 TACOS DE MORTERO
TIPQ DE FALLA PREDOMIMANTE CORTE FLEXION
CICLD E G
CARGA MAX.
VALOR 147 304
CICLOS RIGIDEZ INICIAL |t'cm) 54,02 5383
{+} RIGIDEZ FINAL {t'cm) B4 11,84
RECUP. RIGIDEZ (%) 100%
cICLOS RIGIDEZ INICIAL |t'cm) 083 43,12
(_} RIGIDEZ FINAL |t'cm) 8,86 B84
RECUP. RIGIDEZ (%) 108%
£ § £ E
E = E =
% = - O % = - O
s o w = o w
= = = £ = e = £
o = w = w
= & L = = %) L = =
- = = 2 = = 2
] = ] =
= = 5 ] = = = =5 ] =
) = H o z [ = H o z [
& | & 2 | & 2|8 | @ 2 | & | % | ¢
o £ £ & = = = £ £ i o = <
g | g = B 0 . & = = i 0 - &
-] -] -] o [ ks -] -] -] o [ ks -]
1 mm At 634 D42 1. 54,02 100% EL 4,80 D32 082 53,03 100% EL
A- 454 032 077 39,93 100% EL 380 027 Jis-=3 AL B EL
A+ 6.1 503 0,83 57,43 106% 481 503 0,94 28,03 81% EL
A- 634 4,18 139 41,91 105% 4,08 4,18 087 43,19 100% EL
3 mm B+ 11.25 0.74 270 36,50 GB% c 10,00 D66 271 3745 68% EL
B- 9.81 088 276 057 4% Cc 826 0.58 252 27T 63% EL
B+ 11 D72 2,56 32,82 B1% 10,26 068 273 38,57 T2%
B- 9.32 D65 282 20,04 7% B.26 D.58 248 30,71 T1%
B+ 10,64 0,70 253 31,79 50%
B- B.86 D.B2 2,68 20,39 T4%
& mm C+ 1281 D.84 3.19 20,81 38% GO 15.40 1.01 329 28,57 53% EL
c- 12,56 D.gB 4T 20,84 B2% GD 14,88 1,04 535 24,80 57 EL
C+ 12,69 D83 364 16,22 30% 15,66 1.03 339 273 52%
c- 1112 0.78 373 i7.02 43% 13,62 026 337 23.20 54%
C+ 12,44 D82 5,59 16,20 30% 15,14 1,00 541 26,81 405
C- 10.64 D75 373 16,75 42% 13.39 D24 353 22,02 51%
2 mm O+ 14,7 0a7 848 13,80 26% GD 19,43 128 g 21,18 3% EL
D- 13.15 D22 B42 13,53 % GD 17,00 1,18 B.0d4 18,70 438 EL
12 mm E+ 152 1,00 11,06 10,25 18% GD 2,50 148 10,76 20,27 38% FF
E- 14,25 024 1192 10,26 028 GD 19,51 137 10,49 18,55 38% FF
15 mm F+ 25,00 154 13,70 16,59 3% FF
F- 2,27 1.56 14,02 14,09 33% FF
18 mm G+ .67 2,08 24,99 11,84 22% FF
- 23,20 2,058 26,86 8,54 20% FF
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5.3.10.2 GRAFICOS DE HISTERESIS
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FIGURA 5.61 GRAFICOS DE HISTERESIS
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5.3.10.3 CARGAS MAXIMAS
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FIGURA 5.62 Muro B1-4 Reparado — Cargas Maximas

5.3.10.4 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE
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FIGURA 5.63 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE MURO REPARADO
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FIGURA 5.64 RIGIDEZ MURO SANO v/s MURO REPARADO
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5.3.10.5 ESQUEMAS DE AGRIETAMIENTO

FIGURA 5.65 Muro B1-4 Agrietamiento Final Ensayo Muro Sano
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FIGURA 5.66 Muro B1-4 Agrietamiento Final Muro Reparado (Cara Frontal)
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FIGURA 5.67 Muro B1-4 Agrietamiento Final Muro Reparado (Cara Posterior)

131



5.3.11 MURO B1-5

En el estudio de E. Herrera la denominacion de este muro es B1-2.

5.3.11.1 RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presenta el resumen de resultados obtenidos en los ensayos en condicion sana y
reparada, para el muro B1-5:

TABLA 5.11 RESULTADOS EXPERIMENTALES

MURC: B1-5 (B1-2 Herrera)
TIPO LADRILLO: LADRILO HECHO A MANO (FISCAL)
DIMENSIOMNES: 2.40X2.40
MURD SAND MURO REPARADD
FECHA DE ENSAYOQ 20-dic-89 Z2-jun-20
NIVEL CARGA VERTICAL (kgicm2) 4 4
MIVEL DE DARO SEVERD
CARACTERISTICAS SHOTCRETE
MALLA 2 CARAS
TIPO DE FALLA PREDOMIMANTE CORTE FLEXIOM
CICLD E F
CARGA MAX.
VALOR 126 28,7
CICLOS RIGIDEZ IMICIAL (tfcm) 42,82 B4.29
{+} RIGIDEZ FIMAL (t'cm) 8.1 D.0D
RECUP.RIGIDEZ (%) 169%
clcLOS RIGIDEZ IMICIAL (t'cm) 30,20 73,26
I[-} RIGIDEZ FIMAL (tcm) 554 D.00
RECUP. RIGIDEZ (%) 243%
£ E 5 §
£ = 5 =
= — = O L — — ']
LY o w = O w
= = = E = = = 5
. = w = n
= "5 u < = 'ﬁ. Lo = =
i 'S = L s =
> = = m =X = = ] =X
= = =L wh = - L o wh =
) = >, r z [ = s, o z x
o .,5‘ 5 Ll L E‘ -.5 = w o 2‘
o £ £ i o = 2 £ { & = = =
) Z I i o < o] E 4 o @ = 3
£ £ -] = o = £ -] £ = j£3 = o
1 mm At 433 036 0.92 48,82 100% EL 350 048 0.74 34,29 100% EL
A- 379 028 085 30,20 100% EL 630 ] 017 73,28 100% EL
At 433 503 0.89 40,19 B1% EL 6.00 5.03 0.74 78,95 B4% EL
A- 342 4,18 092 24,37 B1% EL 630 418 0,82 7241 BO% EL
3 mm B+ B39 0.74 234 pa led| G0% EL 12,00 Ded 268 44,28 53% EL
B- 1,36 D58 2,70 23,77 TO% EL 13.40 125 223 57,78 0% EL
B+ 877 072 255 31,83 645 12,20 1.00 278 41,78 50%
B- 1,36 D58 2,79 22,79 THY 13,30 1.24 229 55,88 T6%
B+ 18,81 3B%
B- 15,93 53%
& mm C+ 1241 1.02 5.50 18,81 3B% c 18,90 155 539 35,28 47% EL
c- 1.2 086 5,20 15,03 53% c 20,30 1,80 477 BN 53% EL
C+ 11,79 0Day 5,50 18,32 TR 18,90 1,58 5,61 3380 40%
c- 11.07 D85 T3 14.85 40% 20,60 1.83 437 38,50 53%
C+ 1.2 022 5,60 17.87 35% 18,80 1,58 5,56 34,24 41%
c- 10,46 0,80 551 1427 47% 19,60 183 476 3858 53%
2 mm O+ 11,79 0Day 682 15,08 30% GD 23,00 1,80 800 27,38 2% EL
O- 13,01 1.00 8358 10,15 % GD 25,00 234 932 2548 35% EL
12 E+ 12,18 1.00 10,43 B.A2 18% GD 25,00 2.08 10,63 2323 28% FF
E- 10,7 082 11,13 570 0,18 GD 25,60 238 10,51 21,28 20% FF
15 mm F+ 26,70 220 13.28 18,10 23% FF
F- 26,70 250 1391 16,30 2% FF
18 mm G+ 35,18 1 41 23,77 13,84 16%
G- 23,20 117 27,19 10,30 12%
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5.3.11.2 GRAFICOS DE HISTERESIS
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FIGURA 5.68 GRAFICOS DE HISTERESIS
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5.3.11.3 CARGAS MAXIMAS
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FIGURA 5.69 Muro B1-5 Reparado — Cargas Maximas
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5.3.11.4 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE
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FIGURA 5.70 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE MURO REPARADO
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FIGURA 5.71 RIGIDEZ MURO SANO v/s MURO REPARADO
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5.3.11.5 ESQUEMAS DE AGRIETAMIENTO
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FIGURA 5.72 Muro B1-5 Agrietamiento Final Ensayo Muro Sano
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FIGURA 5.73 Muro B1-5 Agrietamiento Final Muro Reparado (Cara Frontal)
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5.3.12 MURO B2

5.3.12.1 RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presenta el resumen de resultados obtenidos en los ensayos en condicion sana y
reparada, para el muro B2:

TABLA 5.12 RESULTADOS EXPERIMENTALES

MURD: B2
TIPO LADRILLO: LADRILO HECHO A MAMO (FISC
DIMENSIONES: 2 402 40
MURD SAND MURO REFORZADO
FECHA DE ENSAYQ 11-abr-20
NIVEL CARGA VERTICAL (kg/cm2) 4
NIVEL DE DARO
CARACTERISTICAS SHOTCRETE
MALLA 1 CARA
TIPO DE FALLA PREDOMIMANTE FLEXION
CICLD F
CARGA MAX,
VALOR 271
CICLOS RIGIDEZ INICIAL [tfem) 90,87
{+} RIGIDEZ FIMAL |tfem) 18,04
RECUP. RIGIDEZ (%)
CICLOS RIGIDEZ INICIAL (t'cm) 35,06
(_} RIGIDEZ FIMAL {tcm) 10,00
RECUP. RIGIDEZ %)
% 5 o o % S e e
= = = E = e = E
= 5 @ 3 = & w 5 =
| E % | ¢ Sl .| g %% z
- : , ™ g x = 9 . 0 £ &
2| 3 & - & L i & ¢ & = - g
g | = % & 4] z Z « « ] o g 2
2 (=] (] (=] o x ] 2 L2 (=] o = L8]
1 mm A+ 759 0.26 0,96 Foaa o EL
A 684 D2B 080 85,08 1007% EL
A+ 822 D2B 0,30 90,87 1007% EL
A 6E2 D27 0,83 30,08 o4s EL
2 mm B+ 12.79 053 258 41.08 &67% EL
B- 13.96 e 248 58,28 GE%e EL
B+ 15,44 052 233 80,87 67%
B- 13,84 D56 245 55 53 65%
B+ 15,19 051 254 50,84 66%
B- 14,09 DET 258 54 52 645
& mm C+ 22,16 0.75 3.1 44 28 40% EL
c- 19.23 0.78 448 4292 A% EL
C+ 213 072 3.25 40,57 450
C- 19,58 DED 477 41,07 4B%
C+ 20,81 0,70 524 32,73 445
C- 18,11 0.7 468 40,80 4B%
@ mm D+ 23.70 087 817 34T 35% FF
- 22,91 023 6,99 32,78 3% FF
12 mm E+ 27,68 D23 11,87 23,32 26% FF + FC
E- 23,88 par 948 25 24 0% FF + FC
15 mm F+ 29,62 1.00 15,23 18,45 21% FF + FC
F- 24 60 1.00 12,035 20,42 24% FF + FC
18 mm G+
G.
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5.3.12.2 GRAFICOS DE HISTERESIS
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FIGURA 5.74 GRAFICOS DE HISTERESIS
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5.3.12.3 CARGAS MAXIMAS
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FIGURA5.75 Muro B2 Reforzado — Cargas Maximas
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5.3.12.4 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE
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FIGURA 5.76 EVOLUCION DE RIGIDEZ SECANTE MURO REFORZADO
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5.3.12.5 ESQUEMAS DE AGRIETAMIENTO
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FIGURA 5.78 Muro B2 Agrietamiento Final Muro Reforzado (Cara Frontal)

CARA POSTERIOR

B2

FIGURA5.79 Muro B2 Agrietamiento Final Muro Reforzado (Cara Posterior)
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5.3.12.6 FOTOGRAFIAS

Foto 5.11

Foto 5.12
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Foto 5.13
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6 ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 INTRODUCCION

El analisis de los resultados experimentales obtenidos esta orientado a la evaluacion y calificacion de
las reparaciones efectuadas en los muros de albaiiileria de ladrillos, desde los siguientes puntos de
vista:

i. Analisis de las reparaciones comparando los resultados experimentales obtenidos en los
ensayos de muros en su condicioén original (rigidez, cargas maximas, comportamiento
carga-deformacion y energia de deformacion), con los resultados obtenidos en los ensayos
de muros reparados.

ii. Analisis del comportamiento de los muros reparados con ¢l propésito de determinar los
efectos de algunas variables involucradas en la reparacion. Las variables analizadas son:
tipo de reparacion (estuco, shotcrete, reemplazo del pano de albaiileria) y niveles de carga
vertical aplicados en ensayo de muros reparados.

Ademas, el comportamiento de muros reparados se compara con el de los muros reforzados A2 y B2,
a los cuales, sin que antes hayan sido ensayados en condicidn sana, se les ha aplicado un enchape de
shotcrete armado igual al usado en las reparaciones de otros muros.
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6.2 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MUROS

En el analisis del comportamiento de muros sanos (Herrera, 1990, Ref. 1) se consideraron como
niveles caracteristicos de la resistencia, los correspondientes a los siguientes niveles de carga lateral:

a) Carga de primera grieta de flexion.

La carga de primera grieta de flexion corresponde a aquella en que se producen las primeras grietas
horizontales visibles en zonas traccionadas de los muros. Estas grietas se presentan tempranamente
en los muros sin carga vertical, mientras que s6lo se presentan frente a niveles de deformacion
mayores en aquellos muros sometidos a carga vertical durante el ensayo.

b) Carga de primera grieta de corte

Este estado corresponde al comienzo del agrietamiento diagonal del pafio de albafiileria. Se
caracteriza por la disminucion de rigidez del muro, posible de ser observada en las curvas de
comportamiento de carga v/s desplazamiento horizontal.

c) Carga de agrietamiento diagonal.

La carga de agrietamiento diagonal se definié como aquel nivel de carga para el cual se formaba una
grieta diagonal bien definida, la que comprometia la totalidad del pafio de albaiileria.

6.2.1 PRIMERA GRIETA DE FLEXION

La carga de primera grieta de flexion se incluye en el anélisis debido a que, en algunos de los ensayos
a muros sanos, su aparicion se verifico antes que la primera grieta de corte.

TABLA 6.1 PRIMERA GRIETA DE FLEXION MUROS SANQOS

CARGA VERTICAL [ CARGA HORIZ. | DESP. HORIZ. [TENSION DE CORTE | DISTORSION ANG.
MURO UNIDAD MURD SAND (ton) (mm) (kgfcm2) (%)
{ton) |(kg/icm2)| (+) ) +) i) i+ ) +) i)

Al-1 REJILLA 0 0 8.3 78 | 225 | 244 247 232 0,094% | 0.102%
Al-2 REJILLA 8 2 15 17 | 812 | 7.88 4 46 5.06 0,338% | 0.328%
Al1-3 REJILLA 16 4 N.O. | NO. | NO | NO. N.O. N.O. MO N.O.
Al REJILLA 16 4 12 13 1.25 | 1,38 357 3.87 | 0,052% | 0,058%
Al1-5 REJILLA 16 4 N.O. | NO. | NO. | N.O. N.O. N.O. M.O. N.O.

A2 REJILLA

B1-1 CHONCHON 0 0 N.O. | NO. | NO. | N.O. N.O. N.O. .0 N.O.
B1-2 |CHONCHONM (SE)| 8 2 1 102 | 876 | 8.43 3.3 2,82 0,365% | 0.351%
B1-3 CHOMNCHON 16 4 NO. | NO. | NO. | NO. N.O. N.O. M.O. N.O.
B14 CHOMCHON 16 4 N.O. | NO. | NO. | N.O. N.O. N.O. M.O. N.O.
B1-5 CHOMCHON 16 4 NO. | NO. | NO. | NO. N.O. N.O. N.O. N.O.

B2 CHOMNCHON

DISTORSION ANGULAR = DESP. HORIZ / ALTURA MURO
N.O.: Enestos muros no se observd aparicion de grietas de flexion
5. E.: Muro construido sin endentado entre albafiileria y pilar

De estos resultados se desprenden dos observaciones:
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1) El nivel de carga vertical aplicado en el ensayo retarda la aparicion de grietas de flexion, las
que se observan para cargas y desplazamientos mayores que cuando no hay presencia de
carga vertical, resultado concordante con el hecho de que, frente a carga vertical, las fuerzas
de traccion vertical que potencialmente causan el agrietamiento de los pilares se ven
atenuadas por la carga vertical que se aplica en forma distribuida sobre el muro.

2) Hay mayor incidencia de aparicion de grietas por flexion en los muros de la serie “A” (rejilla
con huecos)

Sin perjuicio de lo anterior, desde el punto de vista de las reparaciones la importancia que se asigna a
estas observaciones es acotada, por lo tanto, no se toma en cuenta en el analisis comparativo. Como
se indico en el capitulo 4, el criterio con el que se disefiaron estructuralmente los muros forzaba la
falla por corte antes que la falla por flexion, y la aparicion de fisuras de flexion antes de las
manifestaciones de falla por corte sdlo se enmarcan dentro del rango de comportamiento elastico de
los elementos de confinamiento (pilares y cadena), que son propias del comportamiento del hormigén
armado y no comprometen en los ciclos de desplazamiento pequefio, a los parametros de resistencia
de los muros.

6.2.2 CARGA DE PRIMERA GRIETA DE CORTE

Se analiza el comportamiento de los muros desde el punto de vista de esta carga, examinando el efecto
sobre ella que tienen la carga vertical y el tipo de unidad. En la siguiente tabla pueden observarse los
resultados experimentales del ensayo de muros en condicion sana:

TABLA 6.2 PRIMERA GRIETA DE CORTE MUROS SANOS

CARGA VERTICAL |CARGA HORIZ. | DESP. HORIZ. |TENSION DE CORTE [ DISTORSION ANG.
MUROD UMIDAD MURO SAMNO (ton) (mm) (kgfcm2) (%)
ton) [katem2)] () [ O | =) [ 0 | ) 0 () B

Ad-1 REJILLA 0 0 1.6 12.8 357 56T 344 3.80 0.149% | 0.236%
Al-2 REJILLA 8 2 18.8 19.3 8,33 10.00 5,35 5,74 0,347% | 0.417%
Al-3 REJILLA 16 4 16.5 16.5 426 463 4.1 4.1 0,178% | 0,193%
A4 REJILLA 16 4 14.4 154 2.65 2.41 4.30 4,60 0,110% | 0,100%
Al-5 REJILLA 16 4 205 18.6 3,93 3.23 6,10 5,54 0,164% | 0,135%

A2 REJILLA

B1-1 CHOMCHOM 0 0 5.3 4.4 1,48 1,74 1,48 1.21 0,062% | 0,073%
B1-2 |CHOMNCHON (S.E.) 8 2 9.8 9.2 573 £.49 272 2,56 0.239% | 0.229%
B1-3 CHOMCHON 16 4 8.2 8.0 2.86 3.07 2.28 2,22 0,119% | 0,128%
B14 CHOMCHOMN 16 4 11,0 9.8 2,56 2,76 3,06 272 0,107% | 0,115%
B1-5 CHOMCHON 16 4 11.4 A 3,59 574 3,16 3,08 0,150% | 0,239%

B2 CHOMCHOMN

DISTORSION ANGULAR = DESP. HORIZ / ALTURA MURO
5. E.: Muro construido sin endentado entre albafiileria y pilar

Al revisar los valores de la tabla anterior se puede observar lo siguiente:

1) Hay un efecto de la carga vertical aplicada sobre las cargas ante las cuales se produce la
primera grieta de corte. En efecto, puede notarse que los valores mas bajos de carga horizontal
se obtienen para los muros Al-1 y B1-1, no sometidos a carga vertical. Mientras tanto, en
presencia de carga vertical en el rango aplicado (entre 2 y 4 kg/cm?2), no es posible detectar
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que exista una relacion entre la magnitud de la carga vertical y la de la carga de primera grieta
de flexion, dada la dispersion de los resultados encontrados.

2) Comparando los resultados para los dos tipos de unidad de ladrillo utilizadas, se observa que
la primera grieta de corte ocurre para niveles superiores de deformacion en los casos de muros
de ladrillo tipo rejilla, llegando segin lo observado durante el ensayo, practicamente a
coincidir las cargas de primera grieta para este tipo de unidad, con las de agrietamiento
diagonal, que definen la condicion tltima de resistencia. Por su parte, la respuesta mostrada
por los muros hechos con unidades artesanales (chonchon) evidencia que, en éstos, la primera
grieta diagonal ocurre para niveles de deformacion menores y muy anteriores a la condicion
ultima de resistencia.

6.2.3 AGRIETAMIENTO DIAGONAL Y CARGAS MAXIMAS

El fenomeno de agrietamiento diagonal es de interés ya que, en el disefio de muros de albafiileria de
ladrillos ceramicos, éste representa el nivel de resistencia méaxima a ser considerado en el célculo.

Por lo anterior, para estudiar el comportamiento de las técnicas de reparacion, sera importante contar
con el registro de los parametros de resistencia tltima entregados por los ensayos de muros sanos,
correspondientes al agrietamiento diagonal, de tal forma que la evaluacion de las reparaciones sea
entre otros factores, referida a esos patrones.

El comportamiento de las reparaciones referido al agrietamiento diagonal se abordara a través de dos
ejes de andlisis:

1) Comparacion de cargas horizontales desarrolladas por los muros sanos y reparados, para los
niveles de deformacion correspondientes al agrietamiento diagonal, resultantes de los ensayos
a muros sanos.

2) Analisis del comportamiento posterior al de agrietamiento diagonal de muros sanos, etapa en

la que se ha registrado en los ensayos, gran disimilitud entre las respuestas de carga y
deformacion mostradas por muros sanos y reparados.

6.2.3.1 AGRIETAMIENTO DIAGONAL
Las cargas y deformaciones determinados para el agrietamiento diagonal resultante de los ensayos a

muros sanos, se han obtenido del estudio realizado por E. Herrera (Ref. 1) y se muestran en la Tabla
6.3 y Figura 6.1.
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TABLA 6.3 VALORES DE AGRIETAMIENTO DIAGONAL MUROS SANOS

]
]

[ ]

CARGA MAXIMA (ton)
[sp]

CARGA VERT. CARGA HORIZ. DESP. HORIZ. DTIIEE EEISTNE D,LSNTgSLS;l\%N
MURQ UNIDAD MURO SANO {ton) {mm) (kglem2) (%)
{ton) | (kgfcm2) | (+) | () |PROM.| (+} (-} |[PROM.| (#) ) +) -}
Al-1 REJILLA 0 0 13,2 146 | 139 506 | 860 6,8 3,93 435 021% | 0,36%
Al-2 REJILLA 8 2 18,0 [ 193 | 18,7 | 8,33 [ 10,00 9.2 5,36 574 0,35% | 0,42%
Al-3 REJILLA 16 4 165 (180 172 | 426 | 463 44 4,91 535 0,18% | 019%
Al REJILLA 16 4 1641185 | 17,5 | 4,93 | 3.80 4.4 4,88 551 0,21% | 0,16%
Al-5 REJILLA 16 4 205186 | 196 | 393 | 3.23 3.6 6,10 564 0,16% | 013%
A2 REJILLA
B1-1 CHOMCHOM 0 0 60 | 62 6.1 245 | 6,13 43 1,67 1,72 0,10% | 0,26%
B1-2 |CHOMCHON (S.E) 8 2 119 (120 120 | 1112 [ 14,87 | 13.0 3,31 3,33 046% | 062%
B1-3 CHOMCHOM 16 4 M4 | 111 113 | 443 | 467 4.6 3,18 3,09 0,18% | 0.19%
B14 CHONCHOM 16 4 128 (126 127 | 619 [ 478 5.0 3,56 3,50 0,22% | 0,20%
B1-5 CHOMCHOM 16 4 11,8 | 13.0 | 124 6,82 | 8,58 7.7 3,28 3,61 0,28% | 0,36%
B2 CHONCHON
DISTORSION ANGULAR = DESP. HORIZ / ALTURA MURQ
S_E.: Muro construido sin endentado entre albafiileria y pilar
CARGAS DE AGRIETAMIENTO MUROS SANOS
25

#PRIMERA GRIETA DE CORTE
BAGRIETAMIENTO DIAGOMAL

L
Ty

7.
A1-4

A1-3

T Y
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A1-5 AZ

"B
1
B1-1 B1-2

MUROS

B1-3

%
B1-4

B1-5

B2

FIGURA 6.1 CARGAS DE AGRIETAMIENTO MUROS SANOS

Del registro de carga horizontal v/s desplazamiento horizontal de los ensayos a muros reparados, se
han obtenido para cada muro, las cargas correspondientes a la deformacion experimentada por los
muros sanos al ocurrir el agrietamiento diagonal. De esta forma, para un mismo nivel de
desplazamiento horizontal, que en este caso representa al estado limite de muros en condicion sana,

es posible apreciar el desempetio en este punto critico, de las reparaciones aplicadas.

148



Los datos asi obtenidos se presentan en la TABLA 6.4. Ademas, se muestran graficamente en la
FIGURA 6.2 yen la FIGURA 6.3 y, a modo de referencia, se incluyen también las cargas maximas
que los muros reparados desarrollan con posterioridad al nivel analizado.

Se observa que, en general, las cargas exhibidas por los muros reparados para esas deformaciones
caracteristicas, se encuentran muy cercanas en magnitud a las cargas desarrolladas por los muros
sanos, aunque con leve tendencia a un aumento de la resistencia para el caso de los muros de la serie
“B” (ladrillo chonchoén), como puede observarse al comparar en la tabla, los indices de recuperacion
de resistencia de las dos series de muros.

Sin perjuicio de esas apreciaciones, se tiene presente en el analisis la existencia de otros factores que
pueden tener efecto sobre los resultados, dados principalmente por las diferencias en el grado de
deterioro inducido en los muros, en las técnicas de reparacion aplicadas, y en el nivel de carga vertical
utilizado, factores que se analizan por separado mas adelante.

TABLA 6.4 COMPARACION DE CARGAS PARA NIVELES DE
AGRIETAMIENTO DIAGONAL

MUROS MURDOS REPARADOS
SANOS (+) () CARGA oICE
RECUPERACION

MURO CAD CICLO | CARGA | CICLO |CARGA| FROM.

(ton) (ton) (ton) (ton) (%)
(1 (2) (3) 4) (5) (6) (6) /(1)
A1 13,90 C 10,70 E 14 44 12,57 90%
Al-2 18,65 D 19,73 E 19,24 19,49 104%
A3 17,20 C 14,75 O 17,99 16,37 95%
Al4 17,50 C 18.49 D 18,02 18,26 104%
Al-A 19,55 C 17.97 D 21,20 19,59 100%
22 |
PROMEDIO SERIE "A" 99%
B1-1 6,10 B 4,60 D 7,99 6,30 103%
B1-2 11,95 E 14,79 F 13,88 14,34 120%
B1-3 11,30 D 16,54 D 16,31 15,93 141%
B1-4 12,70 C 1617 c 13,88 14,53 114%
B1-5 12,40 D 21,28 D 24 51 22,90 185%
B2 |

PROMEDIO SERIE "B" 133%

CAD: CARGA DE AGRIETAMIENTO DIAGOMNAL
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COMPARACION DE CARGAS
NIVELES DE AGRIETAMIENTO DIAGONAL - SERIE "A"

uMURD SAMNO
40 H =MURD REPARADO
2 MURD REPARADO (C. MAX)

CARGA MAXIMA (ton)

Al-1 Al-2 A1-3 Al-4 A1-5 A2

CV=0/0 CV=2/4 CV=4/4 CV=4/6 CV=4/4 cv=4
DANOLEVE  DANOSEV.  DANOLEVE  DANOSEV.  DARNO SEV.

EST.1 CARA EST.1 CARA SHC 1 CARA SHC1CARA  SHC 2 CARAS SHC 1 CARA

MUROS

FIGURA 6.2 CARGAS NIVEL DE AGRIETAMIENTO DIAGONAL - SERIE “A”

COMPARACION DE CARGAS
NIVELES DEAGRIETAMIENTO DIAGONAL - SERIE "B"

= MURO SANO
40 1] =MURO REPARADD
©MURQ REPARADO (C. MAX..)

CARGA MAXIMA (ton)

[} b S T S
B1-1 B1-2 B1-3 B1-4 B1-5 B2
CV=0/0 cV=2/4 CV=4/4 CV=4/6 CV =4/4 cV=4
DANOLEVE  DANOSEV.  DANOLEVE  DANOSEV.  DAMO SEV.

EST. 1 CARA REEM. ALB. SHC 1 CARA SHC 1 CARA  SHC 2 CARAS SHC 1 CARA

MUROS

FIGURA 6.3 CARGAS NIVEL DE AGRIETAMIENTO DIAGONAL - SERIE “B”
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6.2.3.2 ANALISIS DE LAS CARGAS MAXIMAS

Enla TABLA 6.5y figuras 6.6, 6.7 y 6.8, se muestran las cargas maximas resultantes de los ensayos
a muros reparados, comparadas con las cargas de agrietamiento diagonal y las cargas maximas
resultantes de los ensayos a muros sanos.

Tambien se presentan las tablas 6.6 a 6.17 y las figuras 6.9 a 6.20, que muestran las cargas maximas
desarrolladas para cada ciclo por cada uno de los muros, en condicidn sana y reparada.

Del analisis de estos datos, resultan las siguientes observaciones generales:
1) Muros reparados con enchape armado de estuco o shotcrete

e Independientemente de las diferencias en el grado de deterioro inducido en los ensayos a
muros sanos, la carga maxima desplegada por los muros reparados es significativamente
superior a la méaxima resistida por los muros sanos.

¢ En los muros reparados, se observa en general una tendencia creciente de la resistencia a la
carga horizontal a medida que aumenta la deformacion, tendencia que esta presente en todo
el amplio rango de deformacion estudiado, sin presentarse una caida de la capacidad de
carga.

e Asociado con el aumento de resistencia se observa un mayor deterioro de los pilares de
hormigdn, manifestado a través de fallas por compresion a nivel de la base y por la aparicion
de grietas en las zonas traccionadas.

e En niveles de deformacion altos, correspondientes a desplazamientos horizontales
superiores a 6 mm, se observa también la falla y deterioro progresivo en el contacto entre la
albafiileria original y los pilares, donde ocurren desplazamientos relativos visibles y gran
fracturacion y desprendimiento de material.

e El comportamiento anterior es diferente del observado en los ensayos a muros sanos, en los
cuales la resistencia maxima estuvo determinada por la ocurrencia del agrietamiento
diagonal, mientras que el comportamiento posterior al agrietamiento diagonal evidenci6 un
deterioro progresivo del pafio de albanileria y una pérdida significativa de resistencia a
cargas horizontales.

e En los ensayos a muros reparados, tanto en la observacion visual como en el analisis
posterior de los registros de datos, la respuesta del conjunto albanileria — enchape armado es
monolitica, no llegando a manifestarse en ninguno de los casos donde se aplicé esta técnica
de reparacion, evidencia de una falla general por esfuerzo de corte.

La diferente respuesta mecéanica observada en los ensayos a muros reparados con respecto a la
observada en aquellos realizados a muros sanos, es concordante con el cambio del tipo de falla
predominante que experimentan los muros al comparar ambos ensayos. En efecto, mientras la falla
de los muros sanos ocurre en todos los casos asociada con el agrietamiento diagonal por corte en el
pano de albaiiileria (como fue previsto en el célculo estructural), en el caso de los muros reparados,
el comportamiento tipico evidencia una resistencia significativamente mayor del pafio reparado frente
al esfuerzo de corte, y un mayor trabajo de los elementos de confinamiento en niveles altos de
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deformacion, los que se ven sometidos a solicitaciones que superan a las utilizadas para el célculo
estructural y dan lugar a fallas de compresion del hormigon en la base de pilares, y a fluencia de
armaduras de pilares traccionados. Ambos efectos son evidencia de que la falla predominante de los
muros reparados es por flexion.

2) Muro reparado mediante reemplazo del paiio de albaiileria

e Tal como puede observarse en la TABLA 6.5 y en la FIGURA 6.7, hay un incremento en
la carga méaxima resistida por el muro reparado, que alcanza a un 31% sobre la carga de
agrietamiento diagonal del muro sano.

e A diferencia de lo que se observo en los ensayos a muros sanos, no se aprecia en este muro
reparado un deterioro acelerado luego de ocurrido el agrietamiento diagonal.
Contrariamente, la tendencia de la carga con el desplazamiento horizontal se mantiene
creciente hasta el limite de deformaciones impuesto en el ensayo. Este comportamiento
refleja el efecto del refuerzo horizontal de escalerillas colocado como parte de la reparacion,
el cual es capaz de suplir la pérdida de capacidad resistente de la albaiileria, luego del
agrietamiento diagonal.

e EnlaFIGURA 6.4 puede observarse que la respuesta de carga — deformacion del muro B1-
2 es concordante con la que exhiben otros muros sometidos en condicion sana a un programa
similar de ensayo (B1-3, B1-4 y B1-5), con una carga vertical de 4 kg/cm2. El mismo muro
B1-2 en estado sano, ensayado con una carga vertical mds baja (2 kg/cm?2), muestra en su
desempefio una inferior respuesta de resistencia que en el estado reparado, mientras que el
muro Bl-1, ensayado sin carga vertical, exhibe una curva atin mas por debajo de las
anteriores.

e Los resultados anteriores son una evidencia de que la reparacién ejecutada restituyd
plenamente la capacidad de respuesta original del muro frente a las solicitaciones
horizontales hasta el punto de agrietamiento diagonal y que, para el segmento posterior al
agrietamiento, otorgd al muro una capacidad adicional de resistencia y de disipacion de
energia, al compararla con la respuesta de muros sin refuerzo horizontal. De esta forma, el
comportamiento fragil del muro original luego del agrietamiento diagonal es atenuado por
el refuerzo de acero y modificado a uno de tipo ductil en el muro reparado.

e Debido a la presencia de armaduras horizontales de refuerzo, el pafio de albaiiileria mantuvo
su monolitismo y si bien se produjo la falla por corte, la propagacion y la abertura de las
primeras grietas estuvieron restringidas, forzando en los ciclos més avanzados, la aparicion
de un patron de agrietamiento con una distribucidon méas homogénea sobre el paio de
albaiiileria. Esto muestra que luego del agrietamiento diagonal, la reparacion aplicada es
capaz de provocar una redistribucion de las tensiones en el pafio, haciendo que otras areas
de éste se hagan colaborantes.
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No se observa en este caso deterioro significativo de la interface entre albanileria y los
elementos de hormigon de confinamiento. Cabe resaltar que esta interface no contaba con
endentado y, ademas, que el espacio entre la albafiileria y los elementos de confinamiento
fue rellenado con el mismo mortero utilizado en la construccion de la albaiiileria.

Enla FIGURA 6.5 puede observarse el comportamiento del muro B1-2 reparado comparado
con el de muros reparados con enchape armado. Hay una diferencia apreciable en la
evolucion posterior al agrietamiento diagonal, que aparentemente indica que la respuesta de
este muro reparado sigue siendo determinada por la capacidad resistente del pafio de
albaiiileria, es decir la resistencia al corte, que se mantiene estable hasta el fin del ensayo,
mientras los elementos de confinamiento conservan su integridad.
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FIGURA 6.5 MURO B1-2 REPARADO V/S MUROS REPARADOS
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En las tablas y figuras siguientes se muestran las cargas maximas por ciclo desplegadas por los muros
reparados:

TABLA 6.5 CARGAS MAXIMAS

MURD SANO MURC REP. INDICE
MURO GR. DIAG| C.MAX. | CICLO |C.mAX. | RECUPERACION
Cleto (ton) (ton) (ton) (ton) (%)
Al-1 D 13,90 | 14,115 G 21,67 549,
Al-2 E 18,65 | 18.63 G 31,23 68%
Al-3 C 1720 | 17.22 G 30,00 74%
Al-4 D 17,50 | 17.43 G 31,81 82%
Al-5 D 1955 | 19,94 G 37.15 86%
A2 0 0 F 29,70
PROMEDIO SERIE "A" 73%
B1-1 C 6.10 6.08 F 17.70 191%
B1-2 E 11,95 | 11.97 G 15,73 31%
B1-3 C 11,30 | 11,28 G 26.00 131%
B14 E 12,70 | 14,73 G 30,44 107%
B1-5 = 12,40 | 12,59 F 26.70 112%
B2 F 27.11
PROMEDIO SERIE "B" 114%
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CARGAS MAXIMAS - SERIE "A"
MUROS SANOS v/'s MUROS REPARADQS
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FIGURA 6.6 CARGAS MAXIMAS SERIE “A”
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FIGURA 6.7 CARGAS MAXIMAS SERIE “B”
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CARGA MAXIMA (ton)

CARGAS MAXIMAS - SERIE COMPLETA
MUROS SANOS v/is MUROS REPARADOS

40
mAGRIETAMIENTO DIAGONAL MURD SANO
35 BC. MAX. MURD SANO |
EC. MAX. MURO REPARADOD
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CV=0/0 CV=214 CV=44 CV=4 CV=4/4 cv 4 CV=0/0 CV=2/4 CV=44 CV=46 CV=44 CV=4
DARO  DARD SEV. DARID  DARIO SEV.DARID SEV. DARID  DARO SEV. DAfO  DARO SEV.DARD SEV.
LEVE  EST. 1 LEVE  SHC1  SHC2  SHC1 LEVE ~ REEM.  LEVE  SHC1  SHC2  SHCH
EST.1  CARA  SHC1  CARA  CARAS  CARA  EST.1 ALB. SHC1  CARA  CARAS  CARA
CARA CARA CARA CARA
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FIGURA 6.8 CARGAS MAXIMAS - SERIE COMPLETA
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TABLA 6.6 MURO Al1-1 - CARGAS MAXIMAS

Al1-1 - CARGAS MAXIMAS

Ciclo MURDO SAMNOD MURO REEFPARADOD
Mominal (+) -} [+) -}
(mm) DESPL. | CARGA |DESPL.| CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA
A 1 0,85 4 6h 0,38 4138 1,07 3.23 0,7 224
B 3 21 a.47 2.4 786 282 6,74 2,61 5449
C 4] 357 11,55 3,86 10,80 5,19 10,95 503 9.23
D 9 506 13,25 g 45 14,93 8.28 16,20 3.00 13,45
E 12 0.00 0.00 0.00 0.00f 11,34 18,43 11,20 16,19
F 15 0,00 0,00 0,00 0,001 14,25 20 44 13.81 17,44
G 13 0.00 0.00 0.00 n.oof 2574 24 .40 26.67 18,94
MURO A1-1 REPARADO
CARGAS MAXIMAS
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FIGURA 6.9 MURO Al-1- CARGAS MAXIMAS
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TABLA 6.7 MURO Al1-2 - CARGAS MAXIMAS

Al1-2 - CARGAS MAXIMAS

Ciclo MURD SAND MURD REPARADD
MNominal (+) (-} (+) (-}
(mm) | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESFL. | CARGA
A 1 0,95 4,57 0,90 433 0,83 5,00 1,09 3,75
B 3 244 10,96 2,59 951 295 10,50 2,75 7,98
C B 5,06 15,68 523 13,74 6.41 16,49 6,08 13,48
D 9 8,33 17,97 7,94 17,23] 923 21,23 9,10 17,99
E 12 10,97 17,97 10,00 19,29 12,62 24 .98 12,36 21,74
F 15 0,00 0,00 0,00 0,00] 14387 28.21 15,37 24 .24
G 18 0,00 0,00 0,00 0,000 2777 31,24 34,59 31,22
MURO A1-2 REPARADO
CARGAS MAXIMAS
35
|
25 I
|

CARGAHORIZONTAL (ton)

--8-- CICLOS {+) MURDO SAND
--m-- CICLOS (-) MURD SANO
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FIGURA 6.10 MURO Al-2 - CARGAS MAXIMAS
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TABLA 6.8 MURO A1-3 - CARGAS MAXIMAS

Al-3 - CARGAS MAXIMAS
Ciclo MURD SAND MURO REPARADD
MNominal (+) () (+) -)

(mm) | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA
A 1 0,90 7.07 1,02 6,44 0,74 4,01 1,61 475
B 3 2,61 13,19 262 12,81 257 9,24 248 9,24
c B 4,26 16,48 5,91 17,96] 4,98 16,74 4,52 14,49
D 9 0,00 0,00 0,00 0,00 733 22,00 5,02 17,99
E 12 0,00 0,00 0,00 0,00 11,05 28,76 7.91 21,26
F 15 0,00 0,00 0,00 0,00 1452 31,74 10,10 22 51
G 18 0,00 0,00 0,00 0,000 20,62 34,76 16,04 2524

CARGAHORIZONTAL (ton)

MURO A1-3 REPARADO
CARGAS MAXIMAS

40
30
20
15 --8-- CICLOS (+) MURD SANO L
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FIGURA 6.11 MURO Al1-3 - CARGAS MAXIMAS
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TABLA 6.9 MURO Al-4 - CARGAS MAXIMAS

Al4 - CARGAS MAXIMAS

Ciclo MURD SAND MURD REPARADO
Mominal (+) () (+) (-}
(mm) DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA
A 1 0,88 9.08 0,71 8.96) 1.01 5,80 0,66 510
B 3 2,61 15,51 2,36 16,87 273 12 40 2,02 11,80
C 6 558 16,36 5,02 18,60| 5.38 18,80 472 17,90
D 9 8,83 15,63 7,68 17,31 8.19 24 40 7,32 22 40
E 12 0,00 0,00 0,00 0,000 10497 28,30 9,84 2610
F 15 0,00 0,00 0,00 0,000 1346 28,80 13,25 24 20
G 18 0,00 0,00 0,00 0,000 2548 35,30 3214 28,31
MURO A1-4 REPARADO
CARGAS MAXIMAS
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FIGURA 6.12 MURO Al-4 - CARGAS MAXIMAS
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TABLA 6.10 MURO Al-5- CARGAS MAXIMAS

Al-5 - CARGAS MAXIMAS

Ciclo MURDO SAND MURO REFARADO
Mominal (+) () (+) (-}

(mm) | DESPL. | CARGA | DESFL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA
A 1 0.71 9,38 0,64 762 0,85 7.25 0,86 7.25
B 3 1,96 17,11 1,82 15,12| 282 14,22 2,75 15,22
C B 3,93 20,50 522 15,99 5.63 23,18 514 2270
D 9 7,18 18,25 6,01 19.38| 8.46 29,19 8.1 28,42
E 12 0,00 0,00 0,00 0,00 10,79 31,43 10,65 30,18
F 15 0,00 0,00 0,00 0,00 13,55 334 13,28 30,18
G 18 0,00 0,00 0,00 0,00 2317 39,90 28,53 34,40
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FIGURA 6.13 MURO Al1-5- CARGAS MAXIMAS

161




TABLA 6.11 MURO A2 —- CARGAS MAXIMAS

AZ - CARGAS MAXIMAS

Ciclo MURDO SAND MURO REFARADO
MNominal (+) () (+) (-}
(mm) | DESPL. | CARGA | DESFL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA
A 1 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,89 3,50 1,02 4,60
B 3 0,00 0,00 0,00 0,000 283 8,70 2,79 8,10
C B 0,00 0,00 0,00 0,00 5,62 14,90 5,52 14,50
D 9 0,00 0,00 0,00 0,00 8,33 20,90 7.9 19,60
E 12 0,00 0,00 0,00 0,000 11,07 25,90 1017 24,00
F 15 0,00 0,00 0,00 0,00f 1472 31,00 14,53 28.40
G 18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MURO A2 (PATRON) REFORZADO
CARGAS MAXIMAS
35
30 1
s /
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FIGURA 6.14 MURO A2 - CARGAS MAXIMAS
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TABLA 6.12 MURO B1-1 - CARGAS MAXIMAS

B1-1 - CARGAS MAXIMAS
Ciclo MURO SANO MURO REPARADO
MNominal (+) (-} [+) (-}
(mm) DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA
A 1 0.99 3.92 1.16 3.000 1.05 3.14 0.93 243
B 3 245 6.02 274 521 317 567 2.3 485
C b 6.09 5.33 6.13 6.14| 6.08 8.74 4 62 752
D g 0.00 0.00 0.00 0,000 973 11.41 8.50 9,95
E 12 0.00 0.00 0.00 0.00f 1284 13.34 11,39 11.66
F 15 0.00 0.00 0.00 0.00f 1518 1480 13.96 12 87
G 18 0.00 0.00 0.00 0.00{ 4075 17.70 0.00 0.00
MURQ B1-1 REPARADO
CARGAS MAXIMAS
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FIGURA 6.15 MURO B1-1- CARGAS MAXIMAS
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TABLA 6.13 MURO B1-2 - CARGAS MAXIMAS

B1-2 - CARGAS MAXIMAS

Cicla MURO SANO MURQ REPARADO
MNominal (+) (-} (+) (-}
(mm) DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA
A 1 1.05 3.09 1.15 382 0893 4 .60 0.85 437
B 3 278 6,68 2,79 6,81 264 9.40 244 8,70
C 6 573 9,80 548 917 5.81 13,40 504 11,72
D 9 8,76 11,90 8,43 1015 8,24 14,30 8,33 12,84
E 12 11,12 11,90 14,87 12,031 11,73 15,02 11,15 13,58
F 15 0,00 0,00 0.00 0,00 1465 1560 14,30 14,63
G 18 0,00 0,00 0,00 0,001 17,37 15,60 24 84 15,85
MURO B1-2 REPARADO
CARGAS MAXIMAS
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FIGURA 6.16 MURO B1-2 — CARGAS MAXIMAS
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TABLA 6.14 MURO B1-3 - CARGAS MAXIMAS

B1-3 - CARGAS MAXIMAS

Ciclo MURD SAMNO MURD REPARADO
Mominal (+) (-} [+ -)
(mm) DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA
A 1 1,13 453 0.93 464 092 5.00 0,74 3,90
B 3 278 7.99 3.07 7.99] 2584 10,90 3.61 10,60
C G 5.92 11.44 5.95 11,11 5.49 16.40 5,38 14,00
] 9 0.00 0.00 0.00 0,000 8,30 20,50 7.83 17.90
E 12 0.00 0.00 0.00 0,000 11,35 23.20 10,52 20,70
F 15 0.00 0.00 0.00 0,000 14,93 24 50 13,10 22.00
G 18 0.00 0.00 0.00 0,000 2519 27,00 2474 25.00
MURQ B1-3 REPARADO
CARGAS MAXIMAS
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FIGURA 6.17 MURO B1-3 - CARGAS MAXIMAS
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TABLA 6.15 MURO B1-4 - CARGAS MAXIMAS

B14 - CARGAS MAXIMAS
Ciclo MURD SAMNOD MURD REPARADD
MNominal (+) (-} [+ (-}
(mm) DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA
A 1 1.21 5.34 077 454 082 4.80 0,83 3.80
B 3 270 11,25 276 9,81 2.7 10,00 252 8.26
C G 5,19 12,81 471 12 56 5,29 15,40 5,35 14 88
] 9 8.438 14.71 g.42 13,15 8,79 19.43 8,04 17.00
E 12 11,06 15,20 11,92 14,25 10,76 22 50 10,49 19,51
F 15 0.00 0.00 0.00 0,001 13,70 25,00 1402 22 27
G 13 0,00 0,00 0,00 0,00 2499 31,67 26,86 2920
MUROQ B1-4 REPARADOQ
CARGAS MAXIMAS
35
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FIGURA 6.18 MURO B1-4 — CARGAS MAXIMAS
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TABLA 6.16 MURO B1-5- CARGAS MAXIMAS

B1-5 - CARGAS MAXIMAS

Ciclo MURD SAND MURD REPARADO
MNominal (+) (-} [+) {-)
(mm) DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA
A 1 0,92 439 0,95 3,790 0,74 5,90 0,77 6,30
B 3 2,54 8,99 270 7,56 268 12,00 223 13,40
C 6 5,560 12,41 520 11,200 539 18,90 477 20,30
D 9 6,62 11,79 8.58 13,01 &.00 23,00 932 2500
E 12 10,43 12,16 11,13 10,70] 10,63 2500 10,51 2560
F 15 0,00 0,00 0.00 0,000 13,28 26,70 13,91 26,70
G 18 0,00 0,00 0.00 0,000 2377 35,18 2719 2920
MURO B1-5 REPARADO
CARGAS MAXIMAS
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FIGURA 6.19 MURO B1-5- CARGAS MAXIMAS
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TABLA 6.17 MURO B2 - CARGAS MAXIMAS

B2 - CARGAS MAXIMAS

Cicla MURO SAND MURO REPARADO
MNominal (+) (-} [+ (-}
(mm) DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA | DESPL. | CARGA
A 1 0,00 0,00 0.00 0,00 096 7,59 0.80 6,84
B 3 0,00 0,00 0,00 0,00 258 15,79 248 13,96
C 6 0,00 0,00 0,00 0,000 501 2216 4 48 19,23
D 9 0,00 0,00 0,00 000 817 2570 6,99 22,1
E 12 0,00 0,00 0,00 0,00 11,87 27,68 9.46 23,88
F 15 0.00 0.00 0.00 0.00] 1523 29 62 12,05 24 60
G 18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
MURO B2 (PATRON) REFORZADO
CARGAS MAXIMAS
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FIGURA 6.20 MURO B2 - CARGAS MAXIMAS
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6.2.3.3 RESISTENCIA NOMINAL DE MUROS REPARADOS CON ENCHAPE
ARMADO

En esta seccion se realiza una aproximacion teorica a la resistencia de los muros reparados mediante
enchape de estuco o de shotcrete, resistencia que estara determinada por el menor valor entre la
resistencia al corte del enchape y la resistencia a la falla global del muro por flexion.

Para la estimacion de la resistencia al corte del enchape, se utilizara la teoria de disefio de hormigon
armado descrita en la norma ACI 318, en que la resistencia nominal al corte de un elemento de
hormigoén armado esta dada por:

VTl = VC + VS
Donde:
V. : es la resistencia al corte proporcionada por el hormigon

Vs : es la resistencia al corte proporcionada por el acero

La formula aplicable en este caso para el calculo de la resistencia nominal al corte del hormigén es:

Vo= (14 ) 0

1444 6
Con: f¢ : Resistencia especificada del hormigon (MPa)
N,,: Carga axial del elemento (m), carga vertical sobre el muro
Ay: Area gruesa del elemento de hormigén (m)
b,,: Ancho de la seccion (m)

d: Altura util de la seccion (m)

7y Nu
con \/f_c y » expresados en MPa

Para el calculo de la resistencia proporcionada por el acero se usa la formula:
Vs=2fd < 2fb,d
Con: Ag: Area de la armadura por corte
s: Espaciamiento de las armaduras
fy: Tension de fluencia del acero
Para el caso de un muro reparado con enchape armado de estuco o shotcrete, se adoptan los siguientes

datos de entrada:
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fe = 30 MPa, correspondiente a un valor tipicamente usado en shotcrete para piscinas y que se
considera conservador en el caso de las reparaciones aplicadas, dado el alto contenido de cemento de
la dosificacion establecida.
b,, = 6 cm, espesor medio de la capa de shotcrete aplicada
b,, =4 cm, espesor de la capa de estuco aplicada
d =200 cm, altura de la seccion resistente al corte
As =0.138 cm?, 4rea individual de la barra de acero
s = 10 cm, espaciamiento de armaduras de la malla ACMA
fy =5000 kg/cm?
Las cargas maximas teoricas resultantes se muestran en la TABLA 6.18.

TABLA 6.18 RESISTENCIA MAXIMA TEORICA - CORTE

— T o
CARGA VERTICAL (ton} 0 8 8 12 12
V. (ton) 7.30 7.64 11,46 11.73 2292
Vg (ton) 13,80 13_80 13,80 13,80 27.60
Vy (ton) 21.10 21,44 2526 2553 50,52

Por su parte, la resistencia méaxima para la falla global por flexion, se determina a partir del siguiente
diagrama de cuerpo libre y los resultados se muestran en la TABLA 6.19:
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TABLA 6.19 RESISTENCIA MAXIMA TEORICA - FLEXION

REJILLA CHOMNCHON
Cv=0 CV=3§ cv=12 Cv=0 CV=3§ cv=12
As 4352 em2 314 em2
£ 4200 kg/em? 4200 kg/em?
T 18,98 ton 13,19 ton
PESOQ ESPECIFICO 2.2 tor'm3 2.1 tor'm3
W 014x240x240=x22 0,13x240x240=x2.1
=177 ton = 1,20 ton
CH (ton) 19,00 2283 2474 13,53 17.35 1926

Comparando las resistencias maximas de corte y flexion de las tablas anteriores y haciendo prevalecer
el minimo valor para cada caso, resulta el siguiente grafico.
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FIGURA 6.21 COMPARACION CON CARGAS MAXIMAS TEORICAS

Aunque en la mayoria de los casos las cargas tedricas maximas resultan inferiores a las cargas
maximas reales aplicadas, en ninguno de los ensayos a muros reparados se manifestdo en forma
evidente una falla por corte del panel de refuerzo.

Este resultado es razonable considerando que los pardmetros adoptados para la verificacion tedrica
son valores tipicos de célculo, los cuales tienen implicitos los factores de seguridad del hormigon
proyectado y de la armadura de refuerzo, que aseguran valores nominales de resistencia, pero que
permiten esperar que el desempefio real sea superior.

Del mismo modo, la falla por flexién en todos los muros reparados mediante enchape armado se
manifiesta para valores algo superiores a los teoricos.

6.24 RIGIDEZ LATERAL

Uno de los parametros importantes en el analisis del comportamiento de los muros es su rigidez
lateral.
Para efectuar su evaluacion y comparacion con expresiones analiticas propuestas se utilizard la

definicion de rigidez lateral secante Ka, que se mide sobre la curva carga — deformacion de un ciclo

y que corresponde a la pendiente de la recta que une el fin del ciclo anterior con el punto de maxima
carga del ciclo, segtin lo indicado en 5.2.
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6.24.1 VALORES EXPERIMENTALES DE LA RIGIDEZ LATERAL

Enla TABLA 6.20 se muestran los valores de rigidez caracteristicos obtenidos de los ensayos a muros
sanos y reparados, calculados como el valor promedio de las rigideces obtenidas en cada sentido de
carga. Los valores corresponden a:

RI: Rigidez inicial del muro sano, proveniente del estudio realizado por E. Herrera (Ref. 1).
K-GD: Rigidez del muro sano medida en el nivel de agrietamiento diagonal.
KF: Rigidez residual del muro sano, obtenida del tltimo ciclo de aplicacion de carga del ensayo.

KR: Rigidez inicial del muro reparado o reforzado, correspondiente a los ciclos de 1 mm de
desplazamiento horizontal.

Se observa que el indice de recuperacion de rigidez del muro reparado en relacion a la rigidez inicial
del muro sano fluctiia entre 54% y 99% en los muros de la serie A, mientras que en los muros de la
serie B la recuperacion va desde 81% hasta 197%.

En ambas series, la minima recuperacion se produce en los casos de muros no sometidos a carga
vertical.

TABLA 6.20 VALORES CARACTERISTICOS DE RIGIDEZ LATERAL

RIGIDEZ {ton/cm) INDICE
MURO Kl K-GD KF KE [RECUP.
A1-1 479 18,1 12,9 26.0 54%
Al-2 452 18,1 11,5 447 99%
A1-3 531 N7 19.1 rg B0%
Al4 102,9 28,9 11,5 60,7 59%
Al-5 1101 434 12,7 80,1 3%
A2 0.0 0.0 0.0 40.8
51-1 31,3 14.4 57 254 81%
B1-2 26,9 8,0 6.5 477 177%
B1-3 35,4 17.3 13.0 B44 164%
B14 470 20,8 9.1 48,6 103%
B1-5 40,0 12,6 B.8 78,8 197%
52 0.0 0.0 0,0 88,0

Graficamente estos datos se representan en las figuras 6.21 y 6.22.
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FIGURA 6.23 COMPARACION DE RIGIDECES - SERIE B

El estado ultimo de un muro de albaiiileria esta determinado por el agrietamiento diagonal y, por esa
razoén, se considera que también es de interés contar con una comparacion del pardmetro “rigidez
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lateral” medida en ese punto caracteristico. Ese ejercicio se presenta resumido en la TABLA 6.21;
los datos de rigidez de muros reparados que en ella se presentan, han sido extraidos de las curvas de
carga v/s desplazamiento horizontal y corresponden aproximadamente a rigideces medidas sobre la
envolvente de las curvas de histéresis, evaluadas para los niveles de agrietamiento diagonal de los
muros sanos.

Graficamente, estos datos pueden ser visualizados en las figuras 6.24 a 6.33.

En la tabla y figuras puede notarse que el grado de recuperacion de rigidez lateral en el nivel de
agrietamiento diagonal de los muros sanos, es significativo, alcanzando valores cercanos al 100% en
la totalidad de los muros de la serie A, y valores en general bastante superiores a 100% en los muros
de la serie B, con excepcion del muro B1-1.

TABLA 6.21 RIGIDEZ EN NIVEL DE GRIETA DIAGONAL

RIGIDEZ
AGRIETAMIENTO | INDICE
MURO MURQ | MURD |RECUP.
SAND | REP.
Al-1 18,1 16.3 90%
A1-2 18,1 19,1 106%
A1-3 31,7 30.0 95%
Al 28.9 28.6 99%
A1-5 434 41,3 95%
A2 0,0 0,0
B1-1 144 13.5 93%
B1-2 8.0 13.6 169%
B1-3 17.3 23.1 134%
B1-4 20.8 26.7 128%
B1-5 12.6 264 | 210%
B2 0,0 0,0
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FIGURA 6.25 RIGIDEZ MURO A1-2

176




RIGIDEZ SECANTE (tonfcm)
= = & &5 2 2 =

]

MURO A1-3
RECUPERACION DE RIGIDEZ MURO REPARADO

BMURD SANC

EMURD REFPARADO

%

%
E

K INICIAL K GRIETA K RESIDUAL K INICIAL
MURO SANO DIAGONAL MURO REP.
(REF. SANO)

FIGURA 6.26 RIGIDEZ MURO A1-3

120

100 %

togfcm]

(

RIGIDEZ SECANTE
s & &

o]

MURO A1-4
RECUPERACION DE RIGIDEZ MURO REPARADO

#MURD SANO
EMURC REFARADC

IE

)

KIMICIAL K GRIETA K RESIDUAL KIMICIAL
MURD SANO DIAGOMAL MURD REP.
(REF. SAMNO)
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177




120

100

togofcm]l

(

o
L]

RIGIDEZ SECANTE
S B

o]

MURO A1-5
RECUPERACION DE RIGIDEZ MURO REPARADO

BMURD SANO
EMURC REFARADC

| =

K INICIAL K GRIETA K RESIDUAL K INICIAL
MURD SANO DIAGONAL MUROD REP.
(REF. SAMND)

FIGURA 6.28 RIGIDEZ MURO A1-5

o]
L]

RIGIDEZ SECANTE [to

] (A ]

MURO B1-1
RECUPERACION DE RIGIDEZ MURO REPARADO

BMURD SANC

B URD REPARADC

K INICIAL K GF{IETA K F{ESIDUAL K INICIAL
MURO SANO  DIAGONAL  MURDREP.
REF E‘AND

FIGURA 6.29 RIGIDEZ MURO B1-1

178




Vo

0

tonfom

(

RIGIDEZ SECANTE

MURO B1-2
RECUPERACION DE RIGIDEZ MURO REPARADO

BMURD SANC
EMURC REFARADOD

7

K INICIAL K GRIETA K RESIDUAL K INICIAL
MURO SANO DIAGONAL MURO REP.
(REF. SANO)

FIGURA 6.30 RIGIDEZ MURO B1-2

[y
=]

) o

tonfocm
P
[

(

(%)
o)

RIGIDEZ SECANTE

=)

MURO B1-3
RECUPERACION DE RIGIDEZ MURO REPARADO

BMURD SANO
EMURD REPARADO

T ﬁ T
K INICIAL K GRIETA K RESIDUAL K INICIAL
MURO SANO DIAGONAL MURO REP.
(REF. SANO)

FIGURA 6.31 RIGIDEZ MURO B1-3

179




50

)

MURO B1-4
RECUPERACION DE RIGIDEZ MURO REPARADO

BMURD SANC
EMURD REFARADD

E
g
540
L
I§3|:J
]
LI
w
rg20
LLI
a
210
o W/
K INICIAL K GRIETA K RESIDUAL K INICIAL
MURO SAND  DIAGONAL .. MURO REP.
FIGURA 6.32 RIGIDEZ MURO B1-4
MURO B1-56
RECUPERACION DE RIGIDEZ MURO REPARADO
90
30 HMURD SAND
EMURD REFARADD

£70
L]
<60
%50
40
LLI
030
4
520
10

K INICIAL K GRIETA
MURO SANO DIAGONAL
(REF. SANO)

K RESIDUAL

K IMICIAL
MURD REP.

FIGURA 6.33 RIGIDEZ MURO B1-5

180




6.25 EFECTO DEL TIPO DE REPARACION

A continuacion, se hace una evaluacion de la respuesta de los muros frente a las distintas técnicas de
reparacion aplicadas.

6.2.5.1 ENCHAPE ARMADO

Las reparaciones realizadas con enchape armado ya sea con estuco o con shotcrete, tienen un
comportamiento bastante similar durante los ensayos, no detectandose en la respuesta una diferencia
atribuible a un factor que no sea el correspondiente al del nivel de carga vertical aplicada. Esto queda
claro al observar el grafico de la FIGURA 6.34, donde se aprecia una tendencia creciente de la rigidez
inicial con la carga vertical aplicada, mientras que no se observa un efecto manifiesto de otros factores,
tales como el nivel de dafo y el tipo de enchape utilizado.

RIGIDEZ vis CARGA VERTICAL
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FIGURA 6.34 RIGIDEZ v/s CARGA VERTICAL

Por su parte, las cargas horizontales maximas aplicadas a los muros reparados tampoco muestran
sensibilidad al tipo de enchape aplicado, tal como muestra el grafico de la FIGURA 6.35, resultado
esperable dado que el estado limite de los muros reparados esta controlado por fallas de traccion y
compresion de los pilares, que se asocian con una falla general por flexion, con un deterioro del pafio
reparado que resulta poco significativo.
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FIGURA 6.35 CARGA HORIZONTAL MAXIMA v/s CARGA VERTICAL

6.2.5.2 REEMPLAZO DEL PANO DE ALBANILERIA

Los resultados experimentales muestran que esta técnica de reparacion tuvo un desempeiio eficiente,
logrando una rigidez y resistencia superiores a las del muro sano y, ademas, proveyendo al muro de
una capacidad adicional de resistencia y de disipacion de energia, con posterioridad al agrietamiento
diagonal.

Un factor clave para este desempeio superior esta dado por la armadura de refuerzo colocada en la
reparacion, la que una vez ocurrido el agrietamiento diagonal, fuerza a la redistribucion de tensiones
en el pafio de albaiiileria, controlando de esta forma la falla fragil.

6.2.5.3 REPARACIONES LOCALES

Las reparaciones locales aplicadas corresponden a:
- Insercidn de tacos de mortero en muros reparados con enchape armado
- Demolicién y restitucion local de hormigdn en pilares dafiados

En los ensayos a muros reparados estas soluciones locales mantuvieron su integridad, no
observandose que hayan sufrido una particular degradacion.

Ahora bien, para completar el analisis hay un factor que vale la pena destacar, que es el diferente nivel
de idoneidad que estas dos técnicas poseen como método de reparacion.
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Por un lado, la reparacion de pilares mediante demolicion y reemplazo de hormigon constituye una
técnica ampliamente estudiada y probada desde hace mucho tiempo en el extendido ambito de las
estructuras de hormigén armado. Lo mismo pasa con otras técnicas de reparacion de hormigén que
sin duda de haber sido aplicadas en este caso, hubiesen exhibido un desempeiio eficiente.

Por su parte y a pesar del comportamiento satisfactorio exhibido en este estudio, la colocacion de
tacos de hormigdn tiene algunos aspectos cuestionables que conviene tener presentes, tales como:

- Diferentes propiedades mecanicas del bloque de mortero con respecto al pafio de
albafiileria, lo que redunda en concentracion de tensiones.

- Lareparacion realizada con un taco de mortero tiene efecto solo sobre una pequefia porcion
del pafio, efecto que se ve anulado en cuanto una linea de falla encuentra una via alternativa
para su propagacion.

En el estudio realizado, ninguno de estos factores afectd de una manera perceptible al comportamiento
de las reparaciones. Sin embargo, la observacion fisica de los muros durante y luego de los ensayos,
tanto como el andlisis numérico de los parametros de resistencia y rigidez desplegados, permiten
concluir que la ausencia de efectos asociables a la existencia de tacos de mortero responde
principalmente a la capacidad que el enchape tuvo, para absorber y portar practicamente sin
colaboracion, la carga externa aplicada. De esta forma, el trabajo al que fueron sometidos los tacos de
mortero fue poco significativo.

6.2.5.4 EFECTO DE LA DENSIDAD DE ANCLAJES DE LA ARMADURA

Para estudiar este efecto sobre el comportamiento de los muros reparados con enchape armado, en
uno de ellos la malla de refuerzo se fij6 a la superficie de la albafiileria usando una cantidad minima
de anclajes, suficientes so6lo para la fijacion de la malla durante la ejecucion de la reparacion.

El muro escogido es el A1-2, de la serie de albafiileria de ladrillos hechos a maquina. La malla se fij6
con un total de 9 anclajes distribuidos uniformemente en la superficie.

De esta forma, el tratamiento de la superficie de contacto en este caso estd limitado a la imprimacion
con el puente de adherencia acrilico SIKA TOP 77, al igual que el resto de los muros.

El analisis del comportamiento del muro tanto durante el ensayo como a través de los parametros de
resistencia y rigidez estudiados analiticamente, no permite detectar respuestas diferenciadoras que
puedan atribuirse a la particular debilidad impuesta a la interfaz entre este muro y su enchape.

Por otra parte, uno de los principales hallazgos de este trabajo de investigacion fue el excelente
comportamiento de la interfaz entre muro de albanileria y enchape, observandose en todos los casos
gran monolitismo del par, hasta el limite de los rangos de desplazamiento impuestos.

Una comprobacion de que este comportamiento fue extensivo a toda el area de interfaz, se tuvo en la
etapa de demolicion de los muros luego de los ensayos, en la que pudo explorarse en detalle esta
superficie, verificandose que luego de la accion de un martillo neumatico, los fragmentos de ladrillo
en contacto con el enchape permanecieron solidarios a éste.

183



Asi, el efecto que en esta experiencia la densidad de anclajes tiene sobre el desempeio del enchape
armado, se considera nulo.
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7 CONCLUSION

Se ha planteado como metodologia de este trabajo de investigacion, el estudio del comportamiento
de soluciones de reparacion de muros de albanileria de ladrillos frente a la variacion de las
modalidades de reparacion y del nivel de la carga vertical, las que se estiman de importancia para los
efectos de reforzar la teoria que permitird que las reparaciones estudiadas puedan ser llevadas al
campo de la aplicacion practica.

El estudio desarrollado ha arrojado resultados valiosos, cuyo alcance se relaciona tanto con la
metodologia experimental, como con la evidencia reunida a través de los ensayos, que permitira dar
soporte a la aplicacion practica de las técnicas de reparacion estudiadas.

En relacion con la metodologia experimental, se estima que el sistema de ensayo planteado, que
incorpora la carga vertical y una carga alternada horizontal, sumado a la utilizacién de materiales de
uso ordinario en construccion y muros de dimensiones representativas de un caso real, logra
reproducir en forma bastante cercana, condiciones de servicio reales de un muro estructural de
albanileria sometido a cargas sismicas; por lo tanto, se considera que también los resultados
representan con un buen grado de confiabilidad al desempefio real.

Un aspecto que se tuvo bajo observacion durante los ensayos fue el posible efecto de la asimetria de
la reparacion, cuando se usaba enchape por una sola cara, frente al que se esperaba la eventual
ocurrencia de desplazamientos fuera del plano del muro, que pudieran producir alguna alteracion del
ensayo. Sin embargo, lo observado en todos los casos fue una evolucion normal del ensayo, sin
manifestacion perceptible de alguna distorsion, por lo tanto, este efecto se descarto.

Respecto de los resultados relacionados con las reparaciones, se concluye lo siguiente:
A) Efecto del Tipo de Reparacion

Todas las reparaciones estudiadas mostraron indices de recuperacion significativos en los parametros
de resistencia y rigidez.

En el caso de los muros reparados con enchape, tanto de estuco armado como de shotcrete, para
niveles de desplazamiento correspondientes al agrietamiento diagonal de los muros sanos, el indice
de recuperacion de resistencia es cercano a 100% en promedio para albaiiileria de ladrillo hecho a
maquina, y cercano a 135% en promedio, para albaiiileria de ladrillo del tipo chonchon.

Al comparar las cargas maximas, el indice de recuperacion alcanzado por los muros reparados con
enchape llega a 173% en promedio para muros de ladrillo hecho a méaquina, y a 235% en promedio
para muros de ladrillo tipo chonchoén.

La diferencia observada en la recuperacion de resistencia de muros reparados, al comparar muros de
ladrillo hecho a maquina con aquellos de unidad tipo chonchdn, obedece a la modificacion del tipo
de falla predominante entre los ensayos a muros sanos y los ensayos a muros reparados. Dado que en
los ensayos a muros reparados, la resistencia en niveles avanzados de desplazamiento esta controlada
por la capacidad de los pilares para resistir el par de fuerzas de flexion, la mayor resistencia mostrada
por los muros de unidad hecha a maquina responde a la mayor cuantia de armadura involucrada en la
absorcion de ese par.
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Por su parte, la reparacion a base de reemplazo del pano de albafiileria realizada sobre uno de los
muros, mostrd un indice de recuperacion de resistencia, de 120% en el nivel de agrietamiento diagonal
y de 131% en el nivel de resistencia maxima; incrementos que se atribuyen a la presencia del refuerzo
horizontal de escalerillas de acero.

En relacién con la rigidez horizontal, también se observa una importante recuperacion en el nivel de
pequenos desplazamientos, fluctuando en el rango entre 54% y 99% en los muros de la serie A, y
entre 81% y 197%, en los muros de la serie B. En niveles de desplazamiento correspondientes a al
agrietamiento diagonal, esta recuperacion es cercana a 100% en todos los muros de la serie A,
mientras que en la serie B la recuperacion fluctia entre 93% y 210%, observandose dependencia del
nivel de carga vertical aplicado.

Se concluye que las técnicas seleccionadas para las reparaciones restituyen efectivamente las
propiedades originales de resistencia y rigidez de los muros, y que en el caso de las reparaciones
realizadas con enchape armado, el incremento de resistencia al corte aportado al pafio es de una
magnitud tal que el tipo de falla predominante, que en los muros sanos correspondia a la falla por
corte de la albanileria, es reemplazado en los muros reparados por la falla de flexion.

Dado que las condiciones de célculo de este tipo de muros son alteradas por el cambio del tipo de
falla, se considera que este seria un efecto en general indeseable en una aplicacion préctica y, por lo
tanto, es un factor a estudiar en detalle. Una profundizacion del presente estudio, que considere por
ejemplo una sensibilizacion del espesor del enchape, permitiria desarrollar el conocimiento faltante
para establecer una técnica de reparacion adecuadamente dimensionada, de forma tal de restituir en
forma mas exacta las propiedades originales de los muros y, en consecuencia, tener controlada la
respuesta que exhibiran frente a un nuevo evento solicitante.

Por su parte, el reemplazo del paio de albaiiileria como técnica de reparacion, demostro ser una
solucion de gran efectividad en la recuperacion de las propiedades resistentes, pero, ademas, otorgd
al muro una significativa capacidad post-agrietamiento que anulo el efecto de falla fragil de la
albaiileria.

Considerando la simplicidad de su ejecucion al usar materiales y técnicas constructivas similares a
las del muro original, sumada a los resultados anteriores, se estima que esta técnica de reparacion esta
validada por el Estudio y representa una solucion practica que puede ser directamente aplicable a
casos reales.

B) Efecto de la Carga Vertical

En los muros reparados, dado que la falla en el estado ultimo es del tipo Flexion, es decir por giro
global, en todos los casos, la carga vertical tiende a controlar los niveles de carga maxima alcanzada,
llegando a resultados consistentes con la teoria.

No fue posible registrar efecto significativo de la carga vertical sobre la resistencia al corte de los

muros reparados, dado que la aparicion de la falla de flexién condicioné el perfil del patron de
agrietamiento.
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C) Efecto del Tratamiento de la Interfaz entre Albaiiileria y Enchape

El comportamiento observado de la adherencia del enchape a la superficie de los muros es eficiente
en todos los casos.

A través de una prueba en uno de los muros, se trat6 de visualizar algin efecto de la densidad de
anclajes de la armadura de refuerzo del enchape, efecto que, de acuerdo a la observacion del
comportamiento mostrado por ese muro, no tuvo una manifestacion perceptible.

D) Efecto del Nivel de Dafio Inducido

No se detecta en las reparaciones realizadas, una relacion con el nivel de dafio impuesto a los muros
sanos.

En el caso de las reparaciones con enchape, esto se explica por la gran capacidad mostrada por éste
para absorber practicamente sin colaboracion de la estructura remanente de albaiileria, las cargas
impuestas durante los ensayos.

Por otra parte, el dafio provocado en pilares también estuvo controlado, ya que fue en general
recuperado a través de técnicas de reparacion de hormigon, las que mostraron un desempefio efectivo.

E) Aplicacion Practica de las Soluciones Estudiadas

Las técnicas de reparacion abordadas por este estudio constituyen opciones cuyo disefio y ejecucion
préctica son simples; por una parte, utilizan materiales convencionales ampliamente conocidos en la
industria de la construccion y por otra, no requieren de personal ni equipamiento particularmente
especializado para su aplicacion.

En la actualidad se dispone de otras técnicas que reparacion o de refuerzo, como por ejemplo aquellas
a base de fibras poliméricas aplicadas sobre la superficie de una estructura. Sin perjuicio de que estas
soluciones han mostrado un alto grado de efectividad, una de sus limitaciones radica en el grado de
especializacion de los recursos requeridos para su implementacion, lo cual acota su potencial de
aplicacion en un grado masivo en una situacion de emergencia.

Frente a la masividad del dafio a estructuras que puede esperarse como consecuencia de un sismo
futuro, especialmente en las zonas menos afectadas por sismos recientes de gran magnitud y donde
aln existen estructuras con un alto grado de vulnerabilidad, cobra importancia la validacion de
técnicas de reparacion con las caracteristicas de las estudiadas aqui, que, luego de la ocurrencia de un
sismo, puedan en un corto periodo de tiempo ser definidas e implementadas como solucion efectiva
para un significativo porcentaje de las edificaciones que hubiesen sufrido dafio, especialmente en el
ambito habitacional.

Este estudio ha entregado resultados valiosos tanto respecto de la respuesta estructural, como de la
forma de llevar a cabo una reparacion efectiva; por lo tanto, se estima que un pequefio impulso
adicional orientado a la normalizacion de estas técnicas a nivel de la industria, permitiria concretar el
proposito original de esta investigacion y seria de gran utilidad futura.
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ANEXO A

RESULTADOS EXPERIMENTALES



RESULTADOS MURO A1-1 SANO

CV=0ton
caRga | DEE | CICLO  |OBSERVACIONES |TENSION | DIST.
P | HORIZ | ] ICORTE | ANGULAR
| & N | B/A | Ik
J {am) | |- [{kg/cu2) |
e b fransemenns frenmmmnmmmnens [ rrrenzamme e
| | | I |
6,000 | @000 | | | |
4,65 | @846 | A( 1) | | 1,386 | 2837
o000 | 9,149 | | | |
4,189 | -8,876 | A(-1) | | 1,45 | -2740
6,25 | -8,660 | I | |
6,125 | -8,321 | | | |
5,034 | 873 | A(2) | | L4610 | 2148
0,000 | @206 | | | I
4,183 ) -0,876 | A(-2) | | 1,245 | -2740
o008 | -0,614 | I | N
5,150 | 9,922 | A(3 | | 1,53 | 2603
8,376 | 9,419 | ] | [
8,626 | 0,580 | | f |
4,183 | -0,876 | A{-3) | | 1,088 | -2740
6,000 | -6,485 | - | i |
8466 | 2,186 | B3} | 2,520 | 114e
6,626 | e,723 | | | |
29 | e,58 | | | |
1864 | -2,411 | B(-1) | 1aGrieta | 2,266 |  ~393
000 | -8,935 | | flerida {-) | |
8,205 | 2,246 | B{2) | fatrieta | 2,445 | 1869
6,626 | 0,853 | | flexidn {+} | |
0,125 | 9,482 | | | |
1364 | -2,321 | B{-2) | | 2,154 | -1031
8125 | -e,814 | . | ! |
§,25 | 2,260 | B{3) | | 2,468 | 1861
8,000 | 675 | - ] | |
6,762 | -2,238 | B(-3) | ] 2,013 | -T2
6125 | -0,826 | | I I
1,56 | 3,569 | c{1) | lactrieta | 3,399 | 672
8128 | 1,366 | corte (+) | |
1,795 | -3,864 | C(-t) | | 3,178 | -s2t
h125 | -1,875 | | | [
W60 | 3,193 ) {2 | | 3,138 | 633
Voo | 09 || | |
Wik | -4,080 | c(-2) | | 3,138 | -588
125 | -2,081 | FO l Ny
Wee | 3,763 | ¢L3) | | 3,213 | 638
hewo | 1,179 | | I |
Wi | -4,03¢ | c(-3} | | 3,034 | -595

[DEE. UNIT.
DB CORTE

000693

-9,029992

¢,000100
-3, 000084

2,000114

-9, 008049

,800248¢6

9,006218

-9,608193
8,000218
-2,000180
2,000537
-8,000452
9,800655
-2,000468

|
I
I
!
I
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|
|
I
I
| -2, 080206
|
I
I
I
I
|
I
I
|
|
I
I
|
I
I
|
|
|
| ©,000730
I

| RIGIDEZ | RIGIDEZ

| HODULO

| DE CORTE | SECANTE
| & | Ka
[{kgfcm2) | (kg/ca)
Jasassess freeerenses
I I

| |

| 14638 I 53066
| |

| 13514 | -40807
| I

| |

| 14633 | 41114
| |

| -14802 | -38657
| |

| 13468 |  3359¢
J J

I |

| o-15298 | -24427
| |

[ 12209 | 22673
J !

I I

| -11e83) | -25732
| I

[ 11202 | 25828
| J

| |

| -11149 | -25768
I i

| 11638 | 26308
I I

| -11203 | -23215
| |

| 633 | 2598
I I

| -1018 | -20424
| !

| 4789 | 18603
I I

| -§710 ] -20558
I I

[ 4402 | 18472
I C

| -6313 | -19554

I

ORIGEN
Ko
{kg/ca)

-47748

48197

-32619

36577

-31644
36334
-30216
32381
-21931
28139
-25944

29928



RESULTADOS MURO A1-1

2 T . e ok i B S U S N Y N N e T

SANO CV =0 ton 2/2

| ARG | DEF |- CICLO |OBSERVACIONES |TENSIOR | DIST.  |DEF. UNIT. | MODULG | RIGIDEZ | RIGIDRE |
| P | Rz | [CORTE | ANGULAR |DB CORTE | DE CORTE | SRCANTE | ORIGEN |
| I X | | | B4 1wl | F | 6 | k] Ko |
| (ton) | (=8} ] I [{kg/cn2) | I |{kg/cuz) | (kgfca) | (kg/en) |
| e s | mmmmminms [emnrsmmrsrnnmas |msnmsmnmns |ronzenmnnn [rrmmanmens | »=rnomnmns frrmommnres frsRsssnEEy |
| J [ I I | | | | | i
| 6125 | ~L,€13 | | I I | I I I |
| 13,29 | 5,057 | (1) | Aqrietaieato | 3,906 | 175 | 0,001885 | 3660 | 19561 | 26208 |
| &0 | 3,067 | | diagonal {+) | | E | I I |
| 1,73 | 5,672 | b{-1) | | 3,802 | -423 |-0,002040 | -1864 | -14616 | -22519 |
| b1 | 208 | | | | | | | |
| 4,88 | 6,625 | B2 | | 2,885 | 362 | 0,004021 | M7 | 11103 | 14828 |
| 000 | 2,468 | | | ] | | | I I
Ixz,m | -6,088 | b{-2) | | 3,653 | -394 |-0,00217@ | -1683 | -14347 | -20065 |

9,17 | 6,98 | {3} | | 2,173 | M4 | o,084442 | 624 | 10112 | 13337
| sz | 3,500 | | I | | ! | | !
| o9m | -o,484 | | | | | | I | - |
| 14,378 | -9,453 | D(-3) | Agrietamiento | 4,167 |  -254 |-0,001568 | -2657 | -15628 | -15845 |

r
l,o,aa | -2,208 | | diagonal (-) | | | | | I |



RESULTADOS MURO A1-2 SANO

12
CV =8ton
I caea | DEF | CICLG | OBSERVACIONES | TENSION | DISF. | DBE. UNIT | HODULO | RIGIDEZ | RIGIDEZ
| P | BORIZ | I | CORTE | ANGULAR | DR CORTE | DB CORTE | SECANTE | ORIGEN

| | I | | [ P/ | Ui | s |6 | Ka | Xe |
| {tos) | (] | | | (ka/ex2} | I | {kg/es2) | (kg/ew) | (kg/em) |
It ettt ettt
| I | | I | I | I I I
| | | | I I I I | I |
| o0 | o000 | | I I I - I I |
| 4572 | 0848 | A(1) | | 1,361 | 2529 | o,000130 | 10441 | 48173 | 48173 |
-0,246 | 9,865 | I I | I | I I I
I 4,326 | 8,93 | a(-1) | [ -1,214 | -2658 |-0,000144 | 8427 | 42149 | 47905 |
0,000 | -6,083 | | | I | | I | |
I 4940 | 0,78 | A(2) | [ 1,470 | 3053 | @,600209 |  7Te46 | 58883 | 62853 |
0,000 | e,168 | | | | I | I I |
I 4,01 | -0,8713 | a(-2) | | -1,258 | -2749 |-0,008154 | 8163 | desle | 48425 |
‘G000 | -0,038 | I | | I | I I I
I 4,87 | o848 | A(3) ] | 1,434 | 2830 | 6,000144 | 9358 | 54372 | 56809 |
-6 | o028 | | | | I | I I I
l 405 | -8,879 | a{-3) | | -1,251 | -2730 |-0,0@e13s | 9237 | 46339 | 50611 |
0.83 | @068 | I | I I i | | |
I 18,92 | 2,438 | B{1) | | 3,014 | 984 | 0,000339 | 8890 | 42726 | 44963 |
434 ' 0,134 | | | | b | I I
I 5,582 | -2,592 | B(-1) | | -2,728 | -926 |-0,008300 | 9118 | 33631 | 36697 |
2,286 | Q7 | I I I | | I I I
I e | 2,514 | B{2) | | 2,582 ] 955 | 0000332 | 7770 | 37936 | 43604 |
|  boeee | @383 | | | I | I | | |
| 8922 | -2,663 | B{-2) | | -2,685 |  -981 |-0,000392 | 6776 | 29195 | 33583 |
| w409 | #,239 | I I I I I | | -

| W68 | 2,438 | B{3) | | 2,443 | 984 | €,000339 | 7204 | 37338 | 43582
| hue | 9,334 | I | | | I I I |
| -3,168 | -2,568 | B{-3) | | -2,655 |  -968 |-@,060385 | 6985 | 31482 | 36671 |
| 4,006 | -0,111 | | | | I I I | |
| 15,680 | 5,059 | e(1) | | 4,667 | 474 | @,008713 | 6543 | 3033t | 30996 |
| 808 [ 1,011 | | I I | I | | - |
] 13,73 | -5,238 | c(-1} | | -4,080 |  -459 |-0,008793 | 5157 | 22015 | 26272 |
| d000 { -g,470 | T | | I I | I I I
I 14,944 5,092 | e{2) | | 4,448 | 471 | 0,000639 |  §957 | 26867 | 29347 |
4,066 8,938 | | | I I | I I I

I 13,212 | -4,901 | ¢-2) | | -3,950 |  -482 [-0,6ee743 | 5317 | 22423 | 26646
| wass | ogue | | I I I ! | |
| W | 5882 | c{3) | | 4,126 | 472 ) 0,000722 | STz | 26288 | 29153 |
| %eee | o732 | . . | | | I I I I |
| “B,49 | -5,066 | C(-3) | | -3,914 | -474 |[-0,000636 |  615¢ | 22679 | 25956 |
| &123 | a1 ] | | I | | | |
| 1967 | 8,334 | D{1) | Agrietamiento | 5,311 | 288 | 0,001295 | 4100 | 20963 | 21568 |
I I ! | I I I I |

0,123 | 1,854 | diagonal (#)

______________
L e e mecrcnmrecamm——— e e e e L e emAsRMMMEEEEEEEEER AR — e L e A e MMM EAEEER e — e ——— e



RESULTADOS MURO A1-2 SANO

et A M M M e e m S A m S CeLmmmS S s

| DEE. UNIT | HODULO
| DE CORTE | DR CORYE | SECANITE

8,000
-16,64¢
0,000
15,189
-.713
15,271
$,113
16,640
-1,450
19,294
1,467
17,088
4,467
15,189
1,59
15,885
1,611
15,189
4,353

1,841
-11,249
-2,131
11,881
1,310

| -11,249
1 1,598

e — S — . B e e i e g S g T R T e S S
1
e
-
-
o
=

CICLO

QBSERVACIONES

1a Grieta
flezidn (-}
la Grieta
flezifn {+)

Agrietamiento
diagonal {-}

| TRNSION | DIST.

| CGRTE | ANGULAR
b | Ll
| {kg/ex2) |

| Z

| I

| 5,090 | -302
| |

| 4,60 | 293
| I

| -4,952 | -298
| |
|0 | 29
| |

| -4,638 | -368
| |

| &m0 | 29
| |

| -5, | -240
| |

I 4,91 | 1
| [

| -4,32 | 213
| |
(a8 |27
I I

| -4,02 | -3
I |

¥

4,010279

-4,81473¢

G

| RIGIDEI

Ka

| (kafca2) | (kg/cn)

1882

2018

381

1974

2954

1814

1928

515

315

472

273

17474

17339

17593

1705t

17495

13826

15155

12861

11247

12334

18764

| RIGIDEZ
| ORIGEN
| Yo

| (kgfcn)

11711
19083
20650
18834

20845

19296
15368
13503
15238

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

| |
| 15171
|

|

I

|

|

!

!

I

|

[ 13503
I



P

RESULTADOS MURO A1-3 SANO

RIGIDEZ
(RIGEXN
Ko

51892
19000
61256
79431
62917
39506
18848
58586
47696

436843

53103

38708
" 30385
29693

19379

CV =16 ton

| DEE. [ CICLG  |OBSERVACIONES |TENSION | DIST.  |DEF. UNIT. | ¥ODULO | RIGIDEZ
| BORIZ. | [ |CORTE | ANGULAR |DE CORTE | DR CORTE | SRCANTE
| 1 | I [ B/h | i | & | & | Ka

| {an}) | | I{kg/ew2) | | [(kqten2) | (kq/ca)

] [jssmn s jrasmnnsnmnnne Jramnannnes frommmnnnas |anranoiniedt JEmrmEansn | s

| I | I | i I |

| 8,000 | | I | I | I
0,889 | A1) | | 2,185 | 2670 | o,060165 | 12758 | 74665
| -0,145 | | | I I I |

| -1,822 | a(-1) | | -1,919 | -2348 | -0,000144 | 8611 | 47829
| 8,181 | | | | | | ]

| 6,832 | a2} | | 1,95 | 2885 | @,6e0113 | 11618 | 64829
| -8,17% | | | | I | |

| -1,873 | A(-2) | | -1,95 | -2237 | -6,0e8131 | 9733 | dpon
| 0,048 | | | J I ' I |

| 0,920 | B3 | | 2,868 | 2606 | 0,000126 | 12694 | 61787
| -8,020 | I | I I | |

| -1,005 | A{-3} | | -1,882 | -2388 | -0;000143 | 10971 | 53468
| oe,042 | i | | | | I

| 2,611 | B( 1} | | 3,95 | 919 | 0,080477 |  TL7T | 44790
| 8,492 | I I | I | |

| -2,623 | B(-1) | | -3,813 |  -915 | -0,000610 | 5087 | 40064
| oe,042 | | E | | J o

[ 2,611 | B2 | | 3,928 | 919 | 8,00055) | 6187 | 44790
|oe,u9 | I I J | | |

| -2,634 | B(-2) | | -3,739 |  -911 | -o,e@e687 | 5932 | 39266
| -2,848 | | | I | | |

| 2,782 | B3} | | 3,928 | 388 | &,006609 | 5978 |  446ed
| 8,468 | f I I | | |

| -2,300 | B{-3} | | -3,635 | -1043 | -@,0e@516 | €777 | 4um
| 8,002 | S ¥ | | | | -

| 4,25 | ¢( 1} | Agrietamiesto | 4,905 | 564 | e,081198 | 3831 | 36244
| 1,182 | | diagonal (+] | | | | |

| -5,909 | C(-1) | Agrietamineto | -5,344 |  -406 | -0,002318 | 2215 |- 24323
| -1,967 | | diagonal {-} | | ! | I

| 5,367 ] ¢l2) | | 4,690 | 852 | 2,000014 | 313577 | 20520
| 9,427 | | | I E : I I

| -5,991 | c(-2) | | -3,561 | -401 [ -0,083064 | 1186 | 17734
| -1,793 | | I ] ! I I



I caRgy ] DEF b CICLO
|} lheRz |
B
| (a1
A
I 175 | 8,816 |
| 9,08 | 0,877 | A[1)
| 4,463 | @118 |
| .4,958 | -0,7it | A{-1)
| 3,56 | 0,152 |
| 9202 | 9,88 | &|2)
| 2,264 | 6,87 |
| 0,012 | -0,643 | A(-2)
| 2,873 | 4,136 |
| 9,543 | 9,853 | A3
| 1,68 | 0,097 |
| -g421 | -6,731 | {-3)
| 2,02 | 8,08 |
| 5,57 | 2,606 | B(1)
| 1,68 | @512 |
| -t5,8110 | -2,358 | B(-1)
| 3519 | ‘0,314 |
| W87 | 2,481 | 3(2)
| 3,335 | o181 |
| <5165 | -2,204 | B{-2)
| 345 | .33 |
| W45 | 2,658 | B3
| -2,264 | 0,314 |
| As,408 | -2,417 | B(-3)
| 2,264 | 6,189 |
| 163858 | 5,584 | ¢f 1)
| =134 | 1,978 |
: .51 | -5,623 | ¢(-1)

(581 | -e0% |
| 1,922 | 5,83 | ¢ 2
| ~1,558 | -1,708 |
| 16,383 | -4,928 | c(-2)
| “1314 | -0,368 |
| 43,972 | 5,85 | ¢f 3)
: S8 | -1, 708 |

cl6 48 | 5,058 | C{-3)
| Ft558 | -0,433 |
| 5628 | 8,80 | D{ 1)
| 2,36 | 2,98 |
l 3 | -1,617 | (1)

RESULTADOS MURO A1-4 SANO

OBSERYACICHRS

la Grieta
flexidn (#)
la Grieta
flexidn (-}

1a Grieta
de corte (+)

Agrietamiento
- diagonal
Agrietamiente
diagenal {-}

|DEF UNIT.

|DE CORTE
| ¥

-é,aaaz1
¢,000182
-9,00038
9,600223

-4,00015

|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|2,000163
|
-8, 00047
I
[4,200599
|
(-0, 80052
l
|2,000451
I
-4, 00049
|

|0, 000661
|
|-6, 60188
|

|8, 804410

N

CV =16 ton
|FENSION {DIST.
| CGRTE | ANGULAR
| B/A | 1/1/h
| (kg/ca2) |
__________ | e
I
|
2,702 | 2791
I
-2,666 | -3376
I
2,139 | 21
|
-2,980 | 3733
|
2,88 | nu
I
-2,804 | - -3283
'.
4,615 | 921
I
4,724 | -1019
I
§,332 | 967
| :
-4,513 [ -1889
|
£,296 | 904
I
-4,586 ] -993
I
4,868 | 430
[
-5,586 | -478
J
i,441 | 411
|
-5,043 | -487
|
4,158 | 413
I
-4,905 | -47¢
|
4,651 | 212
I
-5,151 | -313

[ -0,60400

|
|8, 004674

|
|-4,00496

|6,004972
|

|-0,80705

I
[0,007633

0DULG | RIGIDEZ |[RIGIDEL
E CORTE | SECANTE |ORIGEN
G | Xa | Ke
(kqfca2) | (kgfcw) | (kg/ca)

= o

|

I

I

|

| I !

| I |

| | |

| -12441 | 103426 | 183533
| I |
|-13741 | 102473 | 125992
I I |

| -4389 | 78929 | 184568
I I |

| -10321 | 108668. | 155708
I | I

| -12869 | 93826 | 111876
i | |

[ -14859 | 93498 | 128878
| ! I

| -8437 | 53393 | 59508
I [ |

| -7e40 | 49498 | 67393
I | }

| -6283 | Geece | 58674
| | |

| -7803 | 51323 | 68807
| I |

| -6631 | 46699 | 54390
| | |

| -5918 | 48133 | 63793
I | I

| o-2224 | 26124 | 29294
I | |

| -1160 | 24549 ] 36833
I I I ;
| -924 | 20943 | 25978
| ! |

| -988 | 47824 | 34402
| | |

| -758 | 20508 | - 24069
| I |

| -388 | 45218 | 32582
| | |

| -594 | 15183 | 17691
| I |

[ =577 | 13997 | 22548

e Ep—————— ey 3L S DL St st



RESULTADOS MURO A1-4 SANO

2/2
CV =16 ton
T AR W RN —_
- DRF CICLY OBSERVACIONES |TBRSION  |DIST. [DEF UNIT. | HODULO | RIGIDBZ [RIG
c-&ff“ I HORIZ [CORTE |AHGULAR  |DE CORTE | DE cu_}u‘ﬁ | SBCANTE |ORIGEN |
1 | /A fit ¥ 6 | fa | Ko |

a6 | 2,222

| |
L |
= (sz} | | | (kg/fcn2) ! I i (kgicaz) F {kq/cu) ! {kg/cw) i
- : #|memmnznnat | xmmasnnns | Apmesannataas e B e s —a e o
| | | I | | I |
| b | | | | L
g,36 | -1,819 | | | | |
i.ﬁ_la,m | aisaa | o{2) | | 3,941 | 2719 |-9,00814 |  -476 | 12388 | 15392 |
| 43 | 2,71 | I | 1 | I | I |
| 5,75 1 -8,%47 | B(-2) | | -4,686 | -281 |e,00ssee |  -S01 | 12644 | 18478 |
| 1,34 | 1,841 | [ I I I | | | |
| 256 | 8,831 | p{3} | | 3,731 | 272 |-6,00854 I -394 } 14515 } 14195 :
=0, 584 3,014 I | | |
I 'iinsj;u i -8,511 1 D-3) | | -4,477 |  -282 Jo,e13340 |  -323 i 12547 } 17676 f
L I J I I I I i



RESULTADOS MURO A1-5 SANO

112
CV =16 ton
I carea | DEE. | CICLO  [OBSERVACIONES |TENSION | DIST.  [DEF. UNIT. |HODULO | RIGIDEZ 1 RIGIDRL |
| P | BORIZ. | | [CORTE | ANGULAR |DE CORTE  |DE CORTE | SECANTE | ORIGEN |
| | | | 1 | ti%/h | ¥ | 6 | fa | o i
I | | |(kg/cn2} | | |(kg/ca2) | (kgicm) | {kg/ca) |
| | fomerannmermmans [ramormmni JseanEnrnn |Fagarggnasy foemmnman- [~==esmann frimsiiinn |
I+ I o I i | [ I | |
| & | | 3 | | I J | |
| | [ 2,792 | 3395 | e,0e0189 | 12986 | 126300 | 132782 |
| © I | N | | | | [
| & | | | -2,269 | -3768 | -o,e0ee73 | 17312 | 93982 | 119663 |
| I | | | I | | | J
| & | | [ 2,678 | 2771 | @,600154 | 13783 | 110964 | 103817 |
| & | I I | o | I I |
| & | | | -2,269 | -3659 | -0,000165 | 12795 | 95216 | 116197 |
| | S I I I | I | J
| & | o | 2,716 | 2667 | o,000202 | 13291 | 106873 | 101407 |
| & I I ] | | | | | |
| & | | | -2,307 | -3687 | -0,000164 | 12939 | 98186 | 119048 |
| & | o P I I - I |
| ¢ | | | 5081 | 1223 | @,000451 | 10138 | 96827 | 87187 |
| § | I I J I N - I [
| 1 | | -4,499 | -1320 | -0,0eeec4 | 8736 | 64154 | 83155 |
| & J o I | | | I | !
| | | | | 5,243 | 1115 | o,000586 | 8444 | 78293 | 81828 |
| I I I | | | I i J
| ¢ | | | -4,499 | -1280 | -0,000543 | 8281 | 6403e | 80627 |
| & [ | I J [ | | I [
| i | - | | 4,985 | 1134 | e,eeesse | 8321 | 78793 | 79155 |
| & | | | { I I J | |
| ¢ | | | -4,499 | -1280 | -0,008469 | 8633 | 63025 | 80627 |
| | I | [ | I | ] I
| | | Agrietamiento | 6,106 | §11 | o,0e1527 | 3581 | 5eese | 52221 |
| & I | diagonal (+) | [ | | [ | I
| ¢ | | Agrietasjento | -5,653 | 468 | -0,00822¢ | 868 | 24939 | 36363 |
| © | | diagonal (-} | | | | | I |
| ¢ | 1 | 5,061 | 444 | 0,006695 | 700 | 24687 | 31489 |
| © I I I | | I | | I
| ; I | -5,319 | -480 | -0,006454 | 824 | 27672 | 25742 |
| © } ¥ | 1 I | I | |
| & | i | 4,909 [ - 43¢ | 0,006889 | 642 | 24479 | 29586 |
& | N | | | - I | |
| | N | -5,129 |  -184 | -0,006307 | 795 ] 27881 | 34731 |
| | I | I | | I J | |
| | | | | 5,433 |, 33 | o,009852 | 522 | 21920 | 25429 |
i J | I | l I I |
l | | | -5,766 |  -400 | -0,013217 | 436 | 21983 | 32289 |




RESULTADOS MURO A1-5 SANO

212
CV =16 ton

I cARGh | DEF. | CICLO  |OBSBRVACIORES |fBNSION | DISF.  [DRE. UNIF. [MODULO | RIGIDBI | RIGIDEZ |
| | BRI | g [CORTE | AMGULAR (DE CORTR  !DE CORTR | SBCABTE | ORIGEN |
| | & | | |1 | Uik |- F | & | Ka | %o |
il ; (nm) ][ ]i Il{kq!cu} } | |(kyg/iem2) | (kqfcm) | (kgfem) |

e s IR S e — oo [reresseess |oerereeene |
2o | I | | ! | | ! !
|'To867 | 2,667 | i I i I | | I |
I;_-_.ls,m | 7,969 | B2 | | 4,578 | 3t | 0016169 | 267 | 13638 | 1929 |
|'f'__-3;519 | 2,687 | | i l | I | | f
| AT | -T2 | p(-2) | | -4,718 | -3e8 | -0,019155 | 238 | 14632 | 2094 |
| ¢ 9,000 | -3,200 | | J | | I I | |
|t | 818 | oy | | 4,219 | 293 | o,016583 | 288 | 12615 | 17539 |
|6 |2, | | | | f | ! | i
| W38 10| oaa) | [ -4,219 | -3e8 | -e,021214 | 133 | 12807 | 18455 |
1;::-'9,332 | -3,337 | [ | | I : | | f |



RESULTADOS MURO B1-1 SANO

T EE EE Rt o o kPt ek e - e e L e R kS e e

CARGA
N

OBSERVACIONRS

Agrietamiento
diagonal {+}
la Grieta de
coree {-)

Agrietamiznto
diagoeal {-}

CV =0ton

| TENSION | DIST

| CORTE | ARGULAR
| 1 | 1
| (kg/cei) |
[pesmsenis s
I |

| I
|o1,13 | 243
| |

| 0,869 | -2078
| |
|18 | 2832
| I

| e,622 | -2881
| o

| 1,26 | 2548
| P
| 9,587 | -iiee
| |

| 1,661 | 978
I I

| 1,527 | 876
| |

| Lus | LT
I I _
| L35 | -§15
I |

| 1,188 | 781
[

| 1,385 | -83l
I I

| 1,527 | 39
I I

| 1,803 | -39l
I |

| 1,385 | 460
I w

| 1,216 | -414
N [

|DEE. UNIT.
{DE CORTR

8,902823
-4,001982
¢,003147

-¢,002135

HODULO
DE CORTE
G
{ka/cnl)

{31
-663
315
-649
219
-244
14

-152

I
I
|
|

RIGIDER

SECANTE
Ka

(kq/ca)

24842
33231
-21219
nn
-19368
21198
-13677
12648
128568
11I45
-13366
7922
-7636
5597

-5810

| RIGIDEZ
| ORIGEN
Ko



RESULTADOS MURO B1-2 SANO

CV =8 ton 112

| CARGA | DEF | CICLO | OBSERVACIONES | TENSION | DIST.  [DEE. UAIT. | KODULO | RIGIDEZ | RIGIDRI |
| P | HORIZ | - | CORTE | ANGULAR. |DR CORTR | DE CORTE | SECANTE | ORIGEN |
| [ S R | T Y0 95 T B | ¢ | & | K |
| {ton) | [} | I |{kgicn2) | | | {kgfen2) | {kgsea} | {kafen) |
i e s S i Sy
|
| 4000 | 0,000 | | | I | I | I
| 3,000 | 1,847 | A(1) | {9,919 | 2292 | o,000258 | 3570 | 29503 | 29503
| o,e0¢ | 6,431 | I | | I I I I
| -3,823 | -1,145 | A[-1) | | -1,138 | -2096 | -0,000328 | 472 | 24289 | 33390
| e,e08 | -0,819 | | I l | I I |
| 2,92 | 832 | &2} | | o882 | 2885 | -0,000182 | 4832 | 34810 | 35605
| -e,35 | e,251 | o | © | | I I
1 -3,820 | -t,003 | A(-2) | | -1,138 | -2393 | -o,e0038t | 2747 | 26806 | 38117
| 8,987 | @23 | | | J | | I |
{3,206 | %4 | a3 | [ 0,957 | 2655 | o,ee0228 | 2906 | 33355 | 35878
| o,80¢ | 9,317 | | | J | J | |
| -3,469 | -8,%6 | A(-3). [ | -1,832 | -264% | -0,600312 | 3366 | 28362 | 38286
|, 6,283 | e,122 | k. I J | | { |
| 6,684 | 2,783 | B({1} | | 1,989 | 862 | o,008721 | 2654 | 24168 | 24018
| o000 | 1,083 | ! i I | o J |
| -6,81t | -2,79 | B{-1} | | -2,027 | -860 | -¢,ee1176¢ | 1724 | 17585 | 24412
| ea21 | -e,051 | ! | | | | | |
| 658 | 2,819 | B(2) | | 1,952 | 851 | @,0008% | 2137 | 22408 | 23262
| -e,127 | @951 | I I | I I | |
| -6,811 | -2,892 | B(-2) | | -2,027 | -830 | -¢,001175 | 1693 | 17393 | 23581
| 8,608 | @244 | I I I | I | J
| 6358 | 2,968 | B{3) | | 1,952 | 8e9 | o,000839 | 2189 | 21843 | 22084
| -e,121 | 2,95 | 'I I ! f i | |
I -6,937 | -3,886 | B{-3) | | -2,065 | -778 | -0,001197 | 1634 | 16875 | 22480
. ¢0ee | 9,019 | | | J | I | |
| 9,798 | 5,73 | c{1) | taGrietade | 2,916 | 419 | @o,601524 | 1314 | 17157 | 17108
| -8,127 | 1,979 | | corte (+)- | | | J | |
| -9,066 | -5,48¢ | cC{-1) | 1aGrietade | -2,728 | -438 | -0,001731 | 1502 | 12112 | 16713
| o000 | -8,582 | | corte {-) | | I | J I
o903 | 5603 | c{2) | [ 2,6 | 428 | @,001392 | 1933 | 14709 | 16132
| o000 | -000 | [ | | | [ | |
[ o-g,684 | -5,63 | c(-2) | | -2,585 | -426 | -0,001248 | 2070 | 15530 | 15425
1 ¢,000 | -0,599 | | I I | I | |

9,839 | 5,678 | ¢f3) | | 2,69 | 423 | e,ea1378 | 1953 | 14398 | 15916
b-e,121 | 1,716 | | | | | I | |
'I;-,:__-s,na I o-5,628 | ¢f-3) | | -2,43¢ | -427 | -6,00137t | 118 | 16369 | 14541
lc o000 | -0,63 | | [ | | P |
Fi,9e0 | 8,76 | D 1) | Grietasde | 3,542 [ 214 | 8,001945 | 1821 | 12669 | 13584
o000 | 282 | | flexifo (+) | | | | | I
10,153 | -8,425 | (-1} |Grietas de | -3,822 | 285 | -0,002093 | 44 | 926 | 12081
o8 | -1 | | flexida (-} | | I | | !




RESULTADOS MURO B1-2 SANO

CV = 8 ton 212
| CARGA | DEF . | CICLO | OBSERVACIONES | TENSION | DIST. |DBE. UNIT. | MODULG | RIGIDBI | RIGIDEZ |
| P | HORIZ | | | CORPE | ANGULAR. |DE CORYE | DB CORTE | SECANTE | ORIGEN |
| o | | | T | i | ¥ | 6 | Ka | Ko |
| (ten} | (ma) | | [{kg/caz} | | | {kg/en2} | (kefen} | (kg/ew) |
e rereeeeees R ftas roeeeeeees roeeeeenees R roeeeee oo |
I | | I | | | I 1 |
| 11,839 | 8,597 | {2 | | 3,285 | 279 | -0,001828 | 176¢ | 11115 | 12841
| -0,481 | 2,554 | | i | | | |
| -9,672 | -8,666 | D{-2) | | -2,879 | 217 | -4,001612 | 1697 | 8181 | 11161
| 0,73 | -4,695 | | 1 | I | | |
| 10,466 | 8,527 | D{3) | | 3,097 | 281 | 0074t | 1653 | ledse | 12204
| -8,861 | 2,331 | | | o | o | |
| 9,202 | -8,653 | B{-3) | | 2,766 | -277 | -a0emse0 | 1673 | 676 | 1073
| 8,101-] -0,647 | | | | ! | | |
| 11,990, | 11,020 | B(1) | Agrietamiesto | 3,542 | . 216 | 0,00070 | 1636 | 10026 | 1070
| 6,000 | 4,673 | | diagonal {+} | | | : | | |
| 18,659 | 1,250 | E(-1} | | -3,172 | . -213 | -6,00132 | 2280 | 6694 | 9474
| 8101 | -1,088 | | I | i I | |
| 9,83 | 11,640 | B(2) | | 2,69 | 206 | 0,602688 | 9% | Te3 | 7765
| -e,127 | 4,442 | | | f | 3| | l
| -18,406 | -11,588 | B{-2} | | -3,897 | -209 | -0,482974 | 1029 | €445 | 9043
| @008 | -0,95 | | | J I { | |
| 9,166 | 12,391 | B3} | 2,128 | 194 | ﬂf903?25 | 732 | 6868 | 1397
| -¢,7¢ ] 388 | | } | l o | |
| -12,827 | -14,873 | E(-3) | Agrietamiento | -3,579 | 161 | -0,803332 | 1003 | a4z |  geaé
| | J J | - I | ]

| diagonal (-}

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------



RESULTADOS MURO B1-3 SANO

CV =16 ton
| CARGA | DRE | CICLG | OBSBRVACIONGS | TRNSION | DIST.  |DEF. UNIT. | HODULO | RIGIDEZ | RIGIDEZ |
| P | HRIz | I | CORTE | ANGULAR |DE CORTE | D CORTE | SRCANTR | QRIGEN |
| | X | | [ 1 T | 6 | k| K |
| (ton) | f{as} | | | (kqrea2) | | |{kg/cuz) | (kgfea) | (kg/cn) |
[smoemeens |setetadn e [grammana |-=-mmmmmes |-=-mmmneee [rrmmsissisintmn prsmemnnnns fr=emnnenns frrmmnasnes |
|- | I | I | | | | J |
| e | 0,008 | | | I | I | I |
| 4,53 | 1,03 | Al | 1,39 | 2116 | ¢,000288 | 4678 | 39965 | 39965 |
I '33229 I @!5@5 | E ! ‘ I I | . | I
| 4,682 ] 0,929 | A(-1) | | -1,382 | -2583 | -0,000447 | 2944 | 30837 | 43968 |
b | 0,053 | | | J | I | I |
AR | 1,060 | A{2) | S 1,061 | 2400 | o,000246 | 4308 | 37635 | 35646 |
P | | | I | | | | |
ohi ] 0T | A I | -1,369 | -2743 | -0,000326 | 4132 | 34808 | 5179¢ |
| Gewe | a7 | s [ | I Eooe I | I
|onEsE | Loee | A3 | | 1,060 | 2400 | 0,000224 | 4743 | 39910 | 35640 |
| G0 | @32 | | I I | | | I |
L6 | 0988 | A-3) | | -1,382 | -2479 | -0,000323 | 4284 | 35708 | 47955 |
| o000 | &,107 | | | | | I I I |
| 1986 | 2,777 | B{1) | | 2,377 | 864 | o,00@823 | 2883 | 29910 | 28758 |
] 4,858 | 8,551 | | | | | L I |
| 1,98 | -3,067 | B(-1] | laGrietade | -2,377 |  -783 | -6,000385 | 2153 | 19701 | 26038 |
| -a00 | -0473 | | corte (-} | I | | | | |
| 8,206 | 2,847 | B(2) |- | 2,442 | 843 | o001032 | 2367 | mmM7 | 28823 |
P00 | 8,61 | - I I |- | J I |
| 1,436 | -3,044 | B(-2) | | -2,213 | 788 | -0,000947 | 2337 | 20328 | 24428 |
b0 | -0,473 | P ! | | | ] | |
| 8,206 | 2,862 | B(3) |laGrietade | 2,442 | 838 | @,00le26 | 2381 | 24606 | 28672 |
| 4,550 | e,241 | | corte (+) | | | | | .| |
| ne6 | -3,317 | B{-3) | | o-2,310 | -724 | -0,¢00935 | 2298 | 20281 | 23413 |
| o000 | -0,52 | | I I | | | I |
| 1,48 | 5,920 | ©( 1) | Agrietamiesto | 3,405 | 405 | ¢.ees61l | 943 | 17745 | 13321 |
| -1,738 | 1,501 | | diagonal () | | | ] | | I
Poea,a1e | -5,945 | (1) [ Agrietamiente | -3,307 | . -404 | -0,002994 | 932 | 12987 | 18688 |
| 0,968 | -0,769 | | diagonal (-} | | | | | ) |
Pl | 5,813 | o2 | | 3,288 | 409 | e0edmds | 722 | MI73 | 18355 |
P82 | 1,117 ) I I | I | I | |
| -1,70 | -6,33 | c(-2] | | -3,288 | -379 | -e,003132 | 88l | 11928 | 17030 |
PooLeme | -6 | I I | I | I | |
| 1,582 | 6,048 | {3} | | 3,149 | 397 | o,ced028 |  e4 | 14219 | 17497 |
boms | 1,08 | i | | | | | I I
| ct,252 | -g,140 | C{-3) | | -3,080 | -390 | -0,003119 | @12 | 771 | 16686 |



RESULTADOS MURO B1-4 SANO

CV = 16 ton 112

| CARGA | DBE. | CICLO | OBSBRVACIONSS | PENSION | DIST. © |DEF. UNIT. | HODULO | RIGIDEZ | RIGIDRZ |
| P | HORIZ. | | | CORTE | AMGULAR |DE CORTE | DE CORTE | SECANTE | ORIGER |
| I 1 | | | 1 Y2 04 N T ) | 6 | Ka [ |
| (toe) | (s} | | | (kg/cn2) | I |{kg/ea2) | (kgfew) | (kg/ca) |
| smmemnzzss fmmnmmrnes frmmmmmmn frmomnnmnmamnnry R | Epsaaacy [--emmmmmmee- |-=mmmmmme- | #mammmnmne |
| | | i | | I I | | I
| 0,000 | 0,038 | | I | | - I | |
{6342 | vz | Ay | | 1,888 | 1986 | e,068253 | 7464 | 5ee23 | 5233 |
i.-alg'il i 51132 | I I J l t [ l I
] 4,837 | -6 | A(-1} | | -1,35 | -3133 | -0,e0e244 | 4377 | 39332 | 59233 |
| nem | ¢ | | | I | I | | |
| 6,09 [ 9894 | a1 | | 1,815 | 2685 | o,80e3er | 4975 | T3¢ | 68215 |
| 036 | 006 | | e ! | | o |
| 6,842 | -1,386 | B(-2} | | -1,888 | -1732 | -0,00€349 | 5114 | 4195 | 45760 |
o3 ] o-e8 | I I | I I I I |
J.oeese {0,788 | A(3) | | 1,815 | 3008 | ¢,6003¢6 | 4737 | 47089 | 7642l |
[o-1,560 | -0,3 | | | ! | | | | I
| -4,537 | 4,963 | A{(-3) | | -1,35 | -2492 | -6,6e0203 | 4364 | 41334 | 47115 |
| o829 | -o,158 | | | | | . . I I
[ 1,245 | 2,69 | B( 1) | | 3,347 | 39¢ | 0,000841 | 3685 | 36496 | 41712 |
| -¢,7¢7 | 8,315 | | | | | . | I | |
| -9,886 | -2,762 | B{-1} | laGrietade | -2,913 |  -869 | -6,000826 | 3278 | 29570 | 35504 |
| 0,483 | -€,655 | | corte (-} | | I | | | o
| 1,002 | 2,85 | B(2) | laGrietade | 3,274 | 939 | ,000906 | 383 | 32819 | 43042 |
| -0,351 | -@,814 | | corte (+) | | | | | | |
| -9,318 | -2,818 | B{-2) | | -2,773 | -852 | -8,ee0660 | 3773 | 29840 | 33067 |
| 1,317 | -4,4 | I | I S | I I |
| 16,636 | 2,531 | B{3) | | 3,165 | 943 | 0,000842 | 3294 | 31792 | 42021 |
| -2,025 | -8,357 I I I | - I I ! I
| -8,855 | -2,681 | B(-3) | | -2,635 |  -895 | -0,000514 | 3954 | 2939 | 33828 |
| 1,198 | -0,445 | I I I | I I | |
| 12,887 | 5,189 | o{ 1) | Agrietaieste | - 3,812 | 463 | o,001785 | 1936 | 20609 | 24686 |
| -¢,588 | 1,00 | | diagonal {+} | | I I | I |
|-12,563 | -4,789 | C(-1) | Aqrietamiento | -3,739 |  -Sle | -0,662287 | 1589 | 20943 | 26678 |
| oo,24¢ | -2,019 | | diagonal {-] | I I I I | |
| 12,685 | 5,643 | c{2) | [ 3,775 | 425 | 0,005254 | 705 | 16216 | 22479 |
L-1,013 | 8,185 | | | I I I | | |
l-11,123 | -5,749 | ¢{-2) | | -3,311 | -417 | -0,0e7810 | 3 | 17023 | 19349 |
12,441 | 5,594 | ¢{3) | | 3,783 | 429 | @,005729 | 629 | 16195 | 22239 |
L-1,01 | -8,03 | I I I | | | | I
|~10,636 | -5,746 | c(-3} | | -3,165 | -418 | -0,0e852¢ |  33¢ | 16747 | 18518 |
8,767 | -1,67¢ | I I | | | I J I
4,709 | 8,476 | D{1) | b4,378 ) 283 | @,007614 | 547 | 137195 | 17354 |
0,707 | 4,778 | I | I I | | | I
13,148 | -8,418 | D{-1) | | -3,913 | -285 | -a,017617 | 210 | 13528 | 15619 |
10,8 | 2,431 | | | { | | | I I



RESULTADOS MURO B1-4 SANO

CV = 16 ton 212

|CRGA | DEE. | CICLO | OBSERVACIORES | TENSION | DIST.  |DRF. UNIT. | KODULO | RIGIDEE | RIGIDEZ |
| ¢ | HORIZ, | I | CORTE | ANGULAR DB CORTE | DE CORTR | SRCANTR | ORIGEN |

| 1 I I i1 lume | % | 6 | K | fo |
| {ton) | (s} | | | (kg/en2) | | [{kg/cm2) | (kg/en) | (ke/ew) |
|-==wmsanee | | [-=mmmemmmmneee fromenenes [=memremee | +-nmmmmnee | -=-mmmme [ [pmsemesitein |
| I I I I | i | | | I
| 14,465 | 8,691 | {2} | | 4,385 | 276 | e,010823 | 375 | 12254 | 16644 |
| 0,342 | 0,757 | | | | | | I I |
| -12,563 | -8,68¢ | D(-2) | -3,739 | <276 | -0,01%688 | 191 | 12045 | 14466 |
| e | om0 | ! | I | | |
w2 | 85T | (3 ] L4284 | 280 | @,011726 | 331 | 11546 | 16473 |
| -0,463 | 8,341 | | | | | | | | |
[-12,815 | 8,870 | D{-3} | [ -3,59 | <211 | -0,018123 | 181 | 12605 | 13612 |
| &787 [ -3,078 | J | | | | I I {
| 15,197 | 11,058 | B(1}) | 4,523 | 217 | 8,612846 | 336 | 10258 | 13742 |
| -0,951 ] 1,831 | | | } o I | | .
| 14,246 | -11,816 | B{-t} | | -4,240 |  -200 | -0,628029 | 141 | 10268 | 1195% |
| 1,780 | -3,895 | | I [ | I | | |
| 14,343 ) 10,9966 | B(2) | | 4,269 | 218 | ©,015096 | 232 | 8436 | 13044 |
| -0,585 | 8,672 | | i I ! | | | I
|-12,807 | -13,721 | B(-2) | | -3,812 |  -205 | -0,026688 | 136 | 9857 | 10921 |



RESULTADOS MURO B1-5 SANO

CV =16 ton 112
| CARGR | DBE | CICLO | OBSERVACIONES | TENSIOK | DIST.  [DEF. UNIT. | HOBULO | RIGIDEL | RIGIDRZ |
| ® | HORIZ | | | CORTE | ANGULAR |DE CORTE | DB CORTE | SECANTE | ORIGBR |
| | i i | | 1 | Uith | @ | 6 | Ka | Ko }
| (ten) | f{smm) | | F{kg/cn2) | | | (kg/ca2) | (kgen) | (kg/ca] |
|pmmemmonss | remgzmosesfoensansnss [msinndsnandags | 3ssanass | Hersresane e Jrmememenas [ | smimminins |
| I o ] J I | I I | I
| -6,123 | 6,814 | I | I | | | I |
| o488 | 8,918 | A(1) | | 1,35 | 2612 | e,608325 | 4129 | 49819 | 47718 |
| -1,718 | -8,2%6 | | ! | I | I I I
P o-3,791 | -0,945 | A(-1) | | -1,128 | -2540 |-6,00020¢ | 2983 | 38202 | 4e1nd |
| 6,080 | -e,266 | | | l ! | I | |
4,385 | 0,885 | A(2} | | 1,385 | 2712 | 6,000352 | 3748 | 4819¢ | 49561 |
| o-2,981 | -,372 | | | | | I I I [
| -3,419 | -o,%21 | &{-2} | | -1,018 | -2606 |-8,00013¢ | 2867 | 24367 | 3M2 |
| 2,453 | e,3e5 | - | [ | | | I I |
| 6,993 | 2,54 | B{1} | | 2,676 | 943 | 0,000656 | 2997 | 29218 | 35350 |
[ -1,1158 | e,008 | | | | ! | I I !
| -7,58 | -2,782 | B{-1} | | -2,249 |  -888 |-6,000826 | 2320 | 23767 | 27965 |
| @124 | -8,182 | | } I [ I I [ I
| 8,770 | 2,5 | B{2) | [ 2,618 | 940 | 9,000891 | 2886 | 31832 | 34339 |
| -¢,991 | 0,086 | | - | [ | I I |
| 7,566 | -2,7% | B{-2} | [ -2,249 |  -859 |-0,600853 | 2289 | 22794 | 27044 |
| 1,876 | 9,323 | I | | ! | | | |
| 12,412 | 5,499 | c{ 1] | faGriecade | 3,694 | 436 | 0,001533 | 18%¢ | 18889 | 228T1 |
| -8,9%1 | 1,818 | | corte (¢} I ] I f ) I I
| 11,198 | -5,398 | C(-1) | laGrietade | -3,333 | -445 [-¢,002070 | 1467 | 15528 | 20744
[ 1,462 | -e,145 | | corte (-} | | | | } N |
| 11,792 | 5,49% | c¢{2} | boo3,010 -] 437 | 0,001857 | 1856 | 18316 | 21460 |
[ -8,991 | 1,048 | | I I I L I |
| 11,074 | 5,740 | ¢€{-2) - | | -3,296 |  -418 |-0,002199 | 1364 | 14853 | 15293 |
| @744 | -6,314 | I I I | J I | |
| 11,198 | 5,604 | cC(3) | [ 3,333 | 428 | 0,002020 | 154e | 17665 | 19982 |
| -1,24 | 8,964 | I | J | | I I J
| -10,458 | -5,511 | c(-3) | [ -3,111 |  -435 |-e,002084 | 1313 | 1271 | 18970 |
| 1,462 | -0,041 | I | | J | I | J
I 11,792 | 6,819 | B{ 1) | Agrietamiesto | 3,510 | 352 | 6,002481 | 1239 | 15089 | 17293 |
| -e,868 | 3,382 | | diagonal (#) | | | | | | ]
| -13,006 | -8,578 | D{-1) | Agrietamieuto | -3,871 |  -286 |-0,0e6251 | 578 | lem9 | 15162 |
| o372 | -1,122 | | diagonal (-) | | | I | | J
| 11,198 | 8,319 | D2} | | 3,331 | 289 | 0,007683 | 455 | 11478 | 13475 |
| -1,718 | 3,183 | I - ! | I | P |
[ -12,840 | -8,384 | D(-2) | | -3,583 | -288 |-0,008361 | 343 | 8973 | 14438 |
| 0,248 | -1,487 | J I | I I | | i
| 18,782 ] 8,316 | D(3) | | 3,185 | 289 | 0,008836 | 352 | 10664 | 12870 |
| -1,338 | 3,206 | I | J J | I J |
{ 10,331 | -3,216 | D(-3) | | -3,075 | -266 |-e,614788 | 181 | 7239 | 11218 |
| 0,372 | -2,9% | I | I J | I ! |



RESULTADOS MURO B1-5 SANO

212
CV =16 ton

I"Ema | DR | CICLO | OBSEAVACIONES | TENSION | DIST.  |DER. UNIT. | MODULO | RIGIDEZ | RIGIDEL |
| P | HORIZ | | | CORTE | ANGULAR DB CORTR | DE CORTR | SECABTE | ORIGEK |
; R | |1 [ vih | 7 | ¢ | fa | %k |
| (ton) | (sm] | | |tka/cn2) | I | {kg/en?) E (kg/ca) 1 (kg/cn) i
---------- B e o e s Sty s e

\ | | | | | I I | I
{ 12,164 = 19,43¢ | E{1) | {3,620 | 230 | s,e14620 | 240 | 8820 | 11658 |
| s 5,685 | I I I | I I I I
| oo | R [ -3,185 | -216 |-0,02663 | 116 | 5701 | 9614 |
l- . 8,620 | -1,363 | | | I ] [ | I |

m,322 | 11,228 | BL2) | | 3,370 | 214 | e015793 | 282 | 8168 | 1ee83 |
| et | 561 | | T | | | | |
f 9,578 | -11,578 | B(-2) | | -3,148 | -207 |-0,026116 | 111 | 5539 | 9143 |



