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RESUMEN

Se realizo un trabajo experimental para estudiar solu-
ciones de reparacion de muros de albaiiileria dariados,
especialmente por sismos. Se ensayaron probetas de
ladrillos y bloques a cizalle y a traccion, muritos y
muros a carga horizontales en su plano y posterior-
mente se repararon y se volvieron a ensayar. Las
reparaciones comprendieron: mortero de cemento, re-
sinas epoxicas, platabandas pegadas, llaves de hormigéon,
tarugos de hormigon, fierro a través de las grietas,
cordones superficiales de mortero de resina y fibras
de vidrio pegadas con resina.

Se describen los ensayos y los procedimientos de
reparacion, se presentan los resultados y se dan conclu-
siones sobre las reparaciones mas convenientes para los

diferentes tipos de dafios.

INTRODUCCION

Desde hace mucho tiempo se ha utilizado albaifiilerfa de ladrillos y de bloques
en todo ¢l mundo. De las variadas aplicaciones que tiene este sistema construc-
tivo, nos interesa su uso en nuestro pafs en muros, sean ellos soportantes o
estructurales, sean de tabiqueria divisoria.

Un gran nimero de las construcciones chilenas para viviendas de uno y dos
pisos estan estructuradas a base de muros de ladrillo de arcilla cocida reforzados
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por pilares y cadenas de hormigon armado. Se puede afirmar que ese es uno de
los sistemas tradicionales de construcciéon del pai's. Los tabiques divisorios suelen
ser, también, de ladrillos de arcilla.

Los muros de bloques huecos de hormigén, aunque empezaron a usarse en
Chile solo hace algunas décadas, también han tenido mucha aplicaciéon en
viviendas de estructuracidon semejante a aquella mencionada anteriormente,

Ambos tipos de muros tienen propiedades muy apreciables desde el punto
de vista de la habitabilidad, a saber, buena aislacidon térmica y acidstica e in-
combustibilidad; a ellas se debe el favor de que gozan. Su comportamiento como
elementos soportantes es, en general, bueno con cargas verticales. Respecto alos
esfuerzos horizontales, sean en su plano sean normales a él, el comportamiento
depende en gran medida de la unidn entre el mortero y los ladrillos o bloques.
Asl es porque, siendo la albafiileria una combinacién de piezas prefabricadas
y material ligante, su capacidad resistente horizontal esti determinada por la
adherencia mortero pieza, que es, casi siempre, el eslabon mas débil del conjun to.
La calidad del mortero de pega juega, pues, un papel fundamental en esa resis-
tencia.

En terremotos ocurridos en algunas zonas del pars, como el de La Ligua,
de marzo de 1965' 2, y el de Tocopilla, de diciembre de 19673, los dafios en
muros de bloques huecos fueron cuantiosos y en ellos ha quedado de manifiesto
la debilidad de las uniones. En un estudio experimental realizado en IDIEM* se
encontré que podian producirse diferencias de hasta 1:12 en las resistencias de
las uniones preparindolas segin diferentes procedimientos. Esta dentro de lo
probable que en la practica constructiva se esté en la zona de las bajas resisten-
cias (por debajo de 1 kgf/cm? de adherencia) y esto explica los dafios mencio-
nados.

Las albafiilerias de bloques de hormigén se pueden mejorar adoptando
procedimientos eficientes de unién o armandolas con barras de acero verticales
a través de los huecos y horizontales en las uniones. La construccion de albaiii-
lerfas armadas ha sido objeto de varios estudios en Chile®'®, pero no se ha
incorporado, todavia, a las practicas constructivas.

Con ladrillos de arcilla cocida no se producen diferencias tan grandes en
la resistencia de las uniones como con bloques, porque hay menos variaciones
en los procedimientos de colocacién. A pesar de ello y de que la adherencia entre
ladrillo y mortero sea generalmente mayor que entre bloques y mortero, se
conocen muchos casos de dafios producidos en estas albafiilerias en diferentes
terremotos, especialmente en aquellos en que predominan los perfodos cortos,
como en el de Skopje de 19637, mientras que en los de periodo largo, como el
de Alaska de 1964%, estas albafiilerias resisten bien. En Chile se constataron
dafios moderados en albafiilerias de ladrillo en el terremoto de La Ligua'?,y
dafios cuantiosos en el terremoto de julio de 1971, en el valle del Choapa®>®.

En ese dltimo caso, el 60° 0 de un total de 1.077 viviendas quedaron

seriamente dafiadas y de ellas 150 debieron considerarse como destrufdas?. Se tra-



REPARACION MUROS DE ALBANILERIA 3

taba, si, de viviendas econdmicas de un piso con muros de albaiiilerfa de ladrillos
de 15 cm de espesor, sin pilares, con los ladrillos trabados en las esquinas y con
cadenas.

Se puede afirmar, en forma general, que las albaiiilerfas no armadas pueden
originar serios problemas en zonas sismicas, si no se cuida su ejecucion. Con una
tecnologia adecuada de construccién, en cambio, los riesgos de dafios son
menores, pero subsiste en un grado no pequefio, especialmente por terremotos
de periodos cortos. Como, por otra parte, tanto las viviendas ya construfdas
por este sistema como las que se construirin en el futuro, podrin ser afectadas
por los sismos venideros, cada cierto tiempo se presentard el problema de reparar
muros de albaiiilerfa.

Este trabajo tuvo por objeto hacer un estudio experimental de posibles

soluciones de reparacion.

PROGRAMA DE EXPERIENCIAg

Anilisis del problema

El punto de partida en la formulacién del programa de ensayos esta en conocer
qué tipos de averias se producen con mas frecuencia en los muros afectados
por movimientos sismicos para deducir los mecanismos de falla y las soluciones
de reparacion mas adecuada.

La observacién de los efectos producidos por varios terremotos revela una
serie de dafios o modos de fallas caracterfsticos en los muros de albaifiilerfa.
Ellos son: despegue de las juntas horizontales de las hiladas; grietas diagonales
siguiendo, generalmente, la unidn entre ladrillos, y separacién entre ladrillos

y pilares, cadenas o cimientos. En las Figs. 1 y 2 se ilustran algunos de estos

dafios.

Fig. 1., Dafios producidos por un sismo en Fig. 2. Grietas tfpicas ocasionadas por sis-
muros de ladrillos. Terremoto de mos en muros de albadileria. Terre-
julio de 1971, Valle del Choapa. moto de julio de 1971, Valle del

Choapa
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Es evidente que los despegues horizontales son otasionados por esfuerzos
de esa direccion en el plano y que las grietas diagonales pueden originarse sea
por esfuerzos horizontales en el plano sea por esfuerzos horizontales normales
al plano. En ambos casos el mecanismo de falla es el agotamiento de la adheren.
cia por efecto de cizalle, o un despegue entre piezas y material ligante porefecto
de traccion, que puede actuar separado o en conjunto con el anterior. Estos dos
mecanismos cubren la mayor parte de los casos de dafios observados y son ellos
los que deben investigarse.

Otro punto es fijar la metodologia de ensayo y en parte queda aclarado
por las consideraciones anteriores; lo que falta por aclarar debe analizarse a la
luz de las posibles soluciones de reparacion. En distintas partes del mundo se
han efectuado reparaciones de muros dafiados por terremotos o por otras causas,
entre ellos ensayos hasta rotura en trabajos experimentales. En general estas
soluciones se basan en criterios de ingenierfa adecuados a cada caso. En Chile
se han hecho aplicaciones extensivas de soluciones que comprenden inyecciones
de mortero, uso de tarugos de hommigdén, llaves de hormigoén.y costuras con

oo 12,13,14

. En otros paises se han usado inyecciones de resinas epdxicas,
platabandas exteriores de acero pegadas con resina, mortero proyectado y otros.
algunos de estos procedimientos sirven tanto para albafiilerias como para homi
gon y otros, en cambio, sélo para hormigén. Todos ellos han dado buenos resulta-
dos practicos en determinadas condiciones y servirin de base a nuestras experien-
cias.

En resumen, el programa de ensayos tendra por objetivos, en primer lugar,
medir la adherencia por cizalle y por traccion de ladrillos y bloques para
obtener cifras badsicas, y esto se puede lograr cabalmente y con facilidad en
probetas pequeiias de dos o tres unidades pegadas con ligantes. Existen métodos
normalizados o probados pricticamente con éxito para hacer estas mediciones:
para la primera solicitacién se eligi6 el método de la norma INN Nch 1670f54'% y
para la segunda el descrito por C. Larrain’® en su memoria de tftulo.

En segundo lugar, hay que probar la eficacia de soluciones especfficas,
tales como, llaves, tarugos, barras de acero de costura y éstas se deben estudiar
en probetas de mayor tamafio ensayadas con cargas horizontales. Se optd por
muritos de 1 m x 1 m para obtener el miximo de informacion sobre este aspectoy
por coronar el estudio con el ensayo de algunos muros de dimensiones semejantes
a las de pafios de construccién corrientes. Las dificultades pricticas y el costo
de los muros imponen como condicién limitar su ndmero sélo al necesario para
poner a punto las conclusiones de las series de menor tamafio y para estudiar
las soluciones que no se hubieran incluido en aquéllas.

El ensayo de muros con cargas horizontales en su plano se ha efectuado
por muchos métodos. Mayes y Clough'? presentan una revista que abarca los
diversos procedimientos utilizados por varios investigadores. En nuestro caso
elegimos el ensayo llamado por traccion diagonal, en que se somete el muro
simultineamente a una carga horizontal, aplicada en una cadena de hormigén
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Fig. 3. Forma y dimensiones de las probetas para ensayo de traccién y de cizalle. al) traccidén
ladrillos de chonchén, a2) cizalle ladrillos chonchén; bl) traccion ladrillos de rejilla,
b2) cizalle de ladrillos de rejilla; c1) traccion bloques huecos, c2) cizalle bloques
huecos.
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armado que lo corona, y a una carga vertical de compresion, ejercida por tirantes
de sujecion que acthan en el mismo vértice en que se aplica la carga anterior.

Tanto en las probetas como en los muritos y en los muros se realizaron los
ensayos indicados anteriormente hasta la rotura y posteriormente se repararon

con alguna de las soluciones programadas y se volvieron a ensay ar.

Ensay os realizados

Originales
Las series originales constaron, segin se ha expuesto anteriormente, de probetas

de cizalle y de traccion; muritosde 1m x 1m, y muros de 2.40m x 2.40m,
Probetas. Hubo una serie de 20 probetas para ensayo con ladrillos arcillosos he-
chos a mano (chonchon) tamaifio fiscal (30 x 15 x 7 ¢m}; otra de igual nimero
con ladrillos arcillosos hechos en fabrica tipo rejilla de 24 x 17.5 x 7.1 cm, y
una tercera, también del mismo nimero, con bloques de hormigbn de dos huecos,
de 10 x 19 x 39 cm.

En todos los casos se usé mortero de pega 1:4 en volumen, con arena seca
bajo malla N® 4 y con una cantidad de agua que diera una mezcla trabajable

seglin apreciacion directa del preparador.
La formay dimensiones de las probetas se muestran en la Fig. 3.

Muritos. Se hizo una serie de 3 muritos de ladrillos arcillosos hechos a mano,
tamafo fiscal; una serie de 3 muritos de ladrillos arcillosos hachos en fibrica, de
23.5x 17 x 11 cm, y una serie de bloques huecos de hormigén, de 39 x 19 x 19.
cm.

El mortero de union tenia las mismas caracterfsticas que el que se uso en las

series de las probetas.
Los muritos se construyeron sobre una cadenainferior de hormigén armado

y se curaron al aire libre, mojando las superficies del muro dos o tres veces al dfa
los primeros tres dfas. Dos semanas después de construidos se les agrego una
cadena superior de hormigoén armado.

Se ensayaron por el método de traccion diagonal en la forma que se indica

en la Fig. 4.
Se midieron deform aciones en las diagonales principales por medio de diales

conectados a alambres de cobre, que detectaban los alargamientos o acortamientos
producidos a intervalos regulares de carga hastala rotura.
Muros. Se hicieron dos muros de ladrillos arcillosos hechos a mano y dos

muros de bloques de hormigon.
El mortero de unién era de las mismas caracterfsticas que en los dos casos

anteriores.
Se construyeron sobre una cadena inferior de hormigdén armado y sobre la

hilada superior se agregd una cadena de hormigén armado.
El procedimiento de preparacién fue similar al que se emplec en los mu-

ritos.
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Fig. 4. Esquema del ensayo de traccion diagonal y detalle a escala amplificada de colocacién
dc tirantes de sujecion.

El método de ensayo fue basicamente el mismo que en los muritos, solo
que en este caso se agregd un siste na de sujecion de la cadena inferior para evitar
que ésta se levantara durante el ensayo. Ademis, se usaron cuatro tirantes
tubulares de sujecién de la cadena superior, en cada uno de los cuales se instal$
una cuerda vibrante para medir las deformaciones unitarias y deducir la carga
vertical actuante.

Para medir las deformaciones de las diagonales principales en el caso de
los muritos se habfa utilizado un sistema de alambres delgados de cobre, tal
como se menciond anteriormente. Este procedimiento no dio resultados consis-
tentes, por su demasiada flexibilidad. En consecuencia, se adoptd en el caso de
los muros un dispositivo corregido, en que los alambres se reemplazaron por
tubos rigidos de fierro de 12 mm de diimetro que, para soportar su peso, se
montaron sobre ruedecillas fijas al muro. Estos tubos estaban articulados en su
extremo superior —solidario al muro— y en el otro extremo llevaban un tope
ligado al dial de medicion.

En la Fig. 5 se muestran algunas de las disposiciones del ensayo.
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Fig. 5. Detalles del ensayo de muros. a) Sujecién de la cadena inferior. b) Extensémetro de
cuerdas vibrantes en los tirantes. ¢) Tirantes de sujecion. d) Tubos para medicion de
deformaciones.

Reparaciones
Probetas. Para reparar las probetas después de larotura provocada por el ensayo
de traccién o de cizalle se usaron los siguientes procedimientos.

Aplicacién de mortero de cemento 1:2 en peso, con arena bajo malla # 30
y un aditivo expansivo en un 29/0 del peso del cemento. La composicion de este
mortero es adecuada para inyeccidn, pero en el caso presente, por falta de equipo
de inyeccién y por la complejidad del procedimiento, se aplicé el mortero
directamente a una de las superficies falladas, después de escobillarla con cepillo
de fibra de acero y de humedecerla y se colocd sobre ella la otra mitad de la
probeta.

Aplicacion de resina epoxica en forma de mortero 1:1 en peso, con arena
bajo malla n© 30. Esta formulacion es apta para inyeccion, sin embargo, por las

mismas razones ya expresadas, se us6 en forma de capa esparcida directamente
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sobre una de las caras de la junta fallada, después de escobillarla con cuidado,
y luego se colocé sobre ella la otra parte de la probeta.

Aplicaciéon de cordones de mortero epéxico. Este procedimiento consistid
en profundizar el contomo de la‘grieta con una ranura en forma de V, con poco
mas de 1 cm de penetracién, y después de limpiar los bordes para eliminar las
particulas sueltas, cubrir con resina pura ambas caras de la ranura y a continua-
cién, antes que aquélla se endureciera, rellenar el corte con mortero epéxico de
igual formulacién que el anterior.

Pegado de platabandas de acero perpendicularmente a la grieta, paralo cual
se picé la zona en que se colocaba la platabanda en una profundidad alo menos
igual a su espesor, luego se limpid, se dio una mano de resina pura ala superficie
picada y a la platabanda y se aplicé una pequefia capa de mortero epdxico para
emparejar esa superficie y a ella se pego la platabanda. Se usaron liminas de acero

de 15 x 15 x 0.5 cm. En la Fig. 6 aparecen probetas reparadas con este procedi-

miento.

Fig. 6. Probetas reparadas con platabandas de acero pegadas con resina epéxica.

Pegado de fibras de vidrio en forma de fieltro en el contorno de la grieta,
con resina epdxica. La superficie contigua a la grieta se escobilld para eliminar
el material suelto que pudiera haber. Se aplicéd resina en toda la faja en forma
abundante para que impregnara la fibra, se colocd el fieltro sobre la capa de
resinay se agreg mais resina sobre aquél.

En la reparacion de probetas de ladrillos hechos a mano se usaron los
cinco procedimientos; en probetas de ladrillos hechos a miquina no se usé la
reparacién con mortero de resina, y en aquellas de bloques no se aplicd repara-
ci6n ni con mortero de resina ni con mortero de cemento, en cambio, en ellas

se aplicd una reparacion con tarugos de hormigén. Consistié ésta en rellenar
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los huecos de los bloques con hormigon, directamente en el caso de probetas de

cizalle, o destapando previamente la cara lateral de un bloque en el caso de las

probetas de traccion, Fig. 7.

Fig. 7. Preparacién de losblo-
ques para reparacion
con tarugos de hormi-
gon.

Muritos. Los muritos se hicieron para poner a prueba soluciones que, por sus
caracterfsticas, no eran aplicables en probetas. La solucion para cada caso particu-

lar se eligi6 en funcion del tipo de falla.
Asf, uno de los muritos de ladrillo chonchén no se pudo reparar porque

quedd muy dafado.

Otro fallo por despegue de la viga sobre la cual estaba montado y se repard
con llaves de hormigén. El procedimiento consistid en picar en cada extremo del
muro, 2 10 cm del borde, un hueco de 15 cm de alto, 12 ¢cm de largo y de todo el
espesor del muro; se picé también la viga hasta descubrir los fierros de compre-
sion; se colocaron dos ganchos de fierro que tomaban los de la viga y se rellené
con hormigén de clase E. La F 3. 8 ilustra los detalles de este procedimiento.

Fig. 8. Reparacién con llaves de hormigén.
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El tercer murito de ladrillo chonchén fallé con una grieta diagonal, como se

ve en la Fig. 9, y se repard con costuras de acero. Se pican ranuras en V, normales

Fig. 9. Rotura diagonal de un
murito de ladrillos

chonchdn.

a la grieta, de 40 cm de largo y de 5 cm de profundidad, alternadas a ambos lados
del muro. En estas ranuras se alojan fierros de didmetro adecuado a la distancia
entre ranuras y después se rellenan con mortero proyectado o colocado a mano.
Previamente se pica la grieta en toda su longitud en forma de V y también se
rellena esta ranura con mortero proyectado o colocado a mano.
Uno de los muritos de bloques tuvo una falla horizontal en la junta inferior,
como se aprecia en la Fig. 10. Se reparb con tarugos, segiin el procedimiento ex-

puesto en la reparacion de probetas, que se ilustraenla Fig. 11,

Fig. 10. Rotura por grieta horizontal de un murito de bloque.
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Fig. 11. Reparacién de un murito de bloques con tarugos de hormigon.

Los otros dos muritos de bloques fallaron en igual forma que el primero.
Uno de ellos se repard con llaves de hormigon, que consisten en retirar dos blo-
ques contiguos a la grieta, con herramientas apropiadas, colocar una armadura
de ¢ 10 de refuerzo, limpiar, humedecer y rellenas con hormigén prepakt o

colocado a mano. En la Fig. 12 se muestrala forma en que se hace esta reparacion.

W o By L e

Fig. 12. Reparacién de un murito de bloques con llaves de hormigén.

El tercero se repard con platabandas de acero pegadas con mortero de resina,
seglin se describio anteriormente y como se ilustra en la Fig. 13,

Uno de los muritos de ladrillos hecho a maquina fallo con una grieta diagonal,
segln se ve en la Fig. 14 y se reparb con platabandas de acero pegadas con mortero
de resina.

Otro de esos muritos de ladrillos hechos a maquina fallé con una grieta
horizontal en la primera hilada. Se reparo con llaves de hormigén, segin ya se
ha descrito y como se muestra en la Fig. 15.

El dltimo de los muritos fallé6 también a 45° y se reparé con costuras de

fierro, conforme al procedimiento ya descrito, que se presenta en la Fig. 16.
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Fig. 13. Reparacion de un murito de Fig. 14, Rotura diagonal de un murito
bloques con platabandas adheri- de ladrillos rejilla.
das con resina epdxica.

13

Fig. 15. Reparacion de un murito de ladrillo rejilla con llaves de horm igén.



vol. 16, n® 1, mayo 1977

REVISTA DEL IDIEM

14

Fig.16. Reparacion de grieta
diagonal de un muri-
to de ladrilos rejilla
con costuras de fierro.

Muros. Los muros tenian por objeto probar a escala natural las soluciones que
hubieran dado mejores resultados en las series de probetas y muritos. En cada
caso particular se aplicé aquélla que viniera mejor al tipo de falla producida en el

ensayo original.
Como todos los muros quedaron muy averiados después del ensay o original,

se aplico una reparacidon principal para la grieta mas importante y una serie de

reparaciones secundarias para las grietas menores.
Uno de los muros de ladrillos chonchén no se pudo reparar. El otro fallo

por tracciéon diagonal, aunque la primera grieta fue horizontal y posteriormente

se produjeron varias grietas horizontales adicionales, como se ve en la Fig. 17.

Fig. 17. Esquema de la falla de uno de los muros de ladrillos chonchén.
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La grieta principal se repar6 con costuras
de acero, segin el procedimiento ya
descrito. Las grietas horizontales, que
eran bien definidas y con bordes firmes,
se repararon con cordones de resina
epoxica.

Ambos muros de bloques se rom-
pieron por traccion diagonal, como se
muestra respecto a uno de ellos en la
Fig. 18. Uno de ellos se repar6 con
llaves de hormigén en la grieta diagonal
y con tarugos de hormigbn en las grie tas
horizontales, como se ve en la Fig. 19,
que muestra el muro preparado para la
reparacién a la izquierda, y el muro
reparado a la derecha. El otro muro se
repard con platabandas en la grieta dia-
gonal y con cordones de mortero epoxico

en las grietas orizontales.

Fig. 18. Rotura diagonal de un muro de
bloques huecos.
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RESULTADOS

Probetas
En las Tablas Iy II se presenta un resumen de los resultados principales obtenidos

en los ensayos originales.

TABLA |
ENSAYOS DE TRACCION EN PROBETAS ORIGINALES
5 5 2
. NO de Resistencias, kgf/fcm Desviacion
Material s hiis indar. kgf] 2
P *| Minima Media Mixima EXARCES Xpen
Ladrillos
conchon 16 0.17 0.53 247 061
Ladrillos
maquina 15 4.10 5.95 8.40 1.31
Bloques
huecos 19 0.20 1.00 1.70 0.38
TABLA Il
ENSAYOS DE CIZALLE EN PROBETAS ORIGINALES
5 Resistencias, kgt’lcm2
_ N° de Desviacién
Material , 2
probetas | Mfpima Media | Mixima | e¢stindar, kgficm
L adrillos
chonchén 19 1.22 2.60 4,15 0.82
Ladrillos
maquina 20 2,70 5.90 9.40 1.42
Bloques
huecos 19 1.50 2.80 490 0.98

Los resultados seiialan que los ladrillos hechos a maquina fueron los que
alcanzaron mayores resistencias. Ello se explica porque éstos eran del tipo
rejilla, que tienen muchos huecos pequefios que los atraviesan en todo su
espesor y en ellos se introduce el mortero de pega, aumentando la seccidn total
de adherencia. Los ladrillos de chonchon y los bloques huecos dieron resistencias

muy parecidas entre sf.
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Las roturas de las probetas de ladrillo chonchon a traccion se produjeron
principalmente por falla de adherencia y en algunos casos, en el rango de las
resistencias altas, se dieron fallas parciales del mortero o del ladrillo.

Igual cosa sucedid en cizalle.
En ladrillos hechos a miquina ensayados a traccién primaron las roturas

por fallas de adherencia, pero hubo una mayor proporcion de fallas de mortero

que en el caso anterior y muy pocas fallas de los ladrillos.
En cizalle, sin embargo, las fallas fueron por combinacion de adherencia

y compresién del ladrillo en las probetas de mas alta resistencia y en las mas
débiles principalmente por adherencia.

Los bloques huecos sometidos a traccion fallaron todos por adherencia y
los ensayados a cizalle, también por adherencia, excepto em un caso, que
correspondié a la probeta que mas resistib, en que la falla fue.de uno de los
bloques.

En cada uno de los ensayos y para cada material se dividieron las probetas
en grupos de menor a mayor resistencia, atendiendo alos resultados obtenidos,
con el objeto de incluir, en lo posible, en cada solucién de reparacion, represen-

tantes de toda la gama de resistencias. En la Tabla III se sefialan los respectivos

grup os.
TABLA 111
GRUPO DE PROBETAS DE CADA MATERIAL
SEGUN SUS RESISTENCIAS
Débiles Medias Fuertes Muy fuertes
- o
Piezas Ensayo o Rango Rango Rango Rango
El kgficm? kgflcm * kgflcm? kgf/cm?
2
L adrillos Traccion | 6 | 0.1720.35 | 7| 0.4220.88 | 3| 1.21 2247 -
chonchon | Cizalle 4{1.22a1.70 {10] 1.97a290 | 5| 3.48 a4.15 -
L adrillos Ttaccion | 3| 4.1 a 4.2 5/ 5.1 a58 [4]6.3 a7.1 7.2 a 8.4
miquina Cizalle 212.7 a3.8 7| 4.8 a5.0 [ 8] 6.0 a6.6 7.2 a84
Bloques Traccion | 2] 0.2 a0.4 9|1 0.6 al.0 | 8| 1.1 al.?7 -
huecos Cizalle 811.5 a2.1 6] 2.5 a3.5 5S{ 3.8 a49 -
Reparaciones

En las Tablas IV y V se presentan los resultados de los ensayos hechos en probe-

tas de ladrillo chonchén reparadas.
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ENSAYOS DE TRACCION EN PROBETAS DE

LADRILLO CHONCHON REPARADAS

R esis tenc ias, kgflcm:l
- d Y4 G No
Tipo de reparacion rupo Original Reparada
Resina Débil 1 0.2 0.7
epoxica Media 2 0.6 0.8
Corddn de Débil 1 0.2 0.3
resina Media 2 0.7 1.1
Debil 1 0.3 1.1
Platabandas Media 1 0.5 1.0
Fuerte 1 1.2 2.1
Mortero Débil* 1 0.2 2.2
de Media 2 0.6 2.0
cemento Fuerte 2 2.1 3.6
Fibras de Débil 1 0.3 2.9
vidrio Media 1 0.5 2.6

* Se descarté un valor muy bajo en la reparacion (0.4 — 1.0).

LADRILLO CHONCHON REPARADAS

TABLA V
ENSAYOS DE CIZALLE EN PROBETAS DE

Resistencias, kgflcm2
Tipo de reparacion Grupo N©

Original Reparada
Resina Débil 1 1.7 1.7
epdxica Media 2 2.4 3.0
Cordén de Débil 1 1.7 2.4
resina Media 2 2.4 2.4
Mortero Débil 1 1.6 2.2

de Media* 1 2.6 4.1

cemento Fuerte** 2 3.5 4.6
Platabandas Media*** 2 2.4 2.2

* Se descartd un valor muy bajo en la reparacion (2.5 — 2.5).
** Se descartd un resultado bajo (3.8 — 3.2).
**% Se descartd un resultado bajo (2.5 — 1.5).
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En las reparaciones con resina epé6xica del tipo de inyeccion, pero aplicada
directamente a las superficies de falla, no fall6 ni la resina nisu unién con los la-
drillos en ningin caso, sino que fueron o el ladrillo o el mortero que adn quedaba
en la junta los que fallaron. En cizalle fallaron dos probetas por compresion

del ladrillo central y la tercera por despegue de la junta que habra quedado

intacta en el ensayo original.
En las reparaciones con cordones de mortero epodxico tampoco fallaron

éstos, sino las juntas que quedaron sanas en el ensayo original. Hay que hacer
notar que el irea resistente de los cordones era de 60cm? en traccién y de
160 cm? en cizalle y a partir de esas cifras se concluye que estuvieron sometidos
a 4.8 kgf/cm? y 10.9 kgf/cm?, respectivamente, en el momento de la rotura
de las probetas mas resistentes. Iguales tensiones actuaban en las zonas de los
ladrillos adheridos a los cordones.

En el procedimiento de platabandas las fallas se produjeron en todos los
casos por desgarramiento del ladrllo adherido a ellas. El area real resistente
era de 75 cm? en traccidén y de 70 cm? en cizalle, de modo que las tensiones
maximas localizadas en la resina y los ladrillos contiguos fueron de 6.5 kgf/cm? y
11.4 kgf/cm? respectivamente.

Las reparaciones con mortero del tipo de inyeccién, pero aplicado directa-
mente a las superficies de falla, dieron resultados mas altos que los de las
probetas originales y esto se debe a que el mortero de reparacién era de mejor
calidad que el original. En efecto, éste tenfa una resistencia media a la compre-
sion'! de 111 kgf/cm? y aquél, de 346 kgf/cm?. Las fallas se produjeron en
todos los casos fuera de las zonas reparadas.

Finalmente, en las reparaciones con fibras de vidrio fallaron los ladrillos
pegados a ellas, con cargas muy superiores a las originales. La seccion adherida
era de 210 cm? y de ahf resulta que la tensién mixima localizada en la resina y

en los ladrillos contiguos fue de 3.1 kgf/cm?, inferior a los que se produjeron

en las platabandas y en los cordones.
Como se desprende de lo expuesto anteriormente, todas las fallas de las

probetas reparadas con resina, a saber, las de cordones, platabandas y fibras
de vidrio, se produjeron por desgarramiento o desprendimiento de una zona
del ladrillo adherido a la resina. La resina en sf misma no fall6 en ninguno
de los casos, ni por cizalle, ni por traccion. Este comportamiento es conse-

cuencia directa de que la resistencia a la traccion del mortero de resina epoxica

es muy alta: superior' 7 a 400 kgf/cm?. Su adherencia con el ladrillo puede

estimarse tedricamente y se encuentra que es bastante mayor que la resisten-
cia de éste, tanto a la traccién como al cizalle; igual cosa sucede con los la-
1rillos hechos a maquina y con los bloques.

Se explica, entonces, que las fallas de las probetas separadas con resina
e produzcan con cargas que son caracteristicas de la calidad de los ladrillos

t no de las resinas. La resistencia adicional de las resinas no puede aprove-

:harse en estas reparaciones.
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En las Tablas VI y VII se presentan los ensayos hechos en probetas de

'ladrillos rejilla reparadas.

REVISTA DEL IDIEM

TABLA VI

ENAYOS DE TRACCION EN PROBETAS DE LADRILLOS
HECHOS A MAQUINA REPARADA
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Resistencias. l:gt'lcm2
Tipo de reparacién Grupo NO
Original Reparada
Cordén Deébil 4.1 3.2
de Fuerte 6.3 4.2
resina Muy fuerte 8.4 4.4
Débil 4.1 3.1
Pl d
atabandas Fuerte® 6.2 5.0
Fibras Muy débil 1 0.7 2.9
de Débil 1 4.1 2.2
vidrio Media 1 5.4 2.2
Muy débil 2 1.4 31
Débil** 1 4.2 2.8
Mort d
°':': ¢ Media 3 5.3 2.9
m
cemente Fuerte 2 6.8 2.8
Muy fuerte 1 7.9 1.1

* Se descartd un valor bajo (6.3 — 3.6).
** Se descartd un valor muy bajo (3.7 — 1.0).

HECHOS A MAQUINA REPARADAS

TABLA VII
ENSAYOS DE CIZALLE EN PROBETAS DE LADRILLOS

Resistencias, I:gf;‘cm2
Tipo de reparacion Grupo n
Original Reparada
Debil 1 3.8 5.1
Cordon de Media 1 4.8 7.0
resina Fuerte 1 6.5 5.2
Muy fuerte 1 9.4 6.6
D ébil 1 6.3 1.6
Platabanadas Media 1 48 2.7
Fuerte 1 2.7 2.1
Fibras Media 1 6.1 5.2
de vidrio Fuerte 1 4.9 2.6
Mortero Media 3 5.5 5.4
de cemento Fuerte 3 6.2 6.1
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Las formas de fallas fueron, fundamentalmente, semejantes a las de los
ladrillos chonchoén; pero las resistencias obtenidas fueron en casi todoslos casos,
tanto en traccion como en cizalle, mas bajas que las de las probetas originales.
Esto se debid a que €stas fueron muy altas' ': del orden de 5 kgf/cm? en traccién
y de 6 kgf/cm? en cizalle.

Los cordones de mortero epdoxico dieron lugar a reparaciones con resisten-
cias cercanas a las originales y sin fallar la resina en si ni en su union alos ladrill os,
alcanzaron tensiones de 19 kgf/fcm? a traccién y de 31 kgf/cm? a cizalle. Las

fallas se produjeron o en el mortero de cemento o en el ladrillo, Fig. 20.

Fig. 20. Falla de probeta de
cizalle reparada con
cordon de resina. La
falla se produjo por
compresion del ladri-
lio central.

Las reparaciones con platabandas originaron fallas de los ladrillos adheridos a
ellas, Fig. 21. Las tensiones maximas localizadas fueron de 28 kgf/cm? a traccion
y de 11 kgf/cm? a cizalle.

El mortero tipo inyeccion, aun siendo de mejor calidad que el original, dio
resistencias inferiores al primitivo. La explicacién es que en la junta por reparar
parte de los huecos de los ladrillos estaban llenos con el mortero original, y en
consecuencia, se perdia el efecto adicional de adherencia que hubiese resultado
de la introduccién del mortero de reparacién en esos huecos.

En las reparaciones con fibras de vidrio fallaron éstas.

Fig. 21. Falla de probeta de
cizalle reparada con
platabandas adheri-
das con resina epoxi-
ca.La falla se produ-
jo por desprendi-
miento del ladrillo.
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En las Tablas VIII y IX se presentan los resultados de los ensayos hechos

probetas de bloques huecos reparados.

TABLA VIII

ENSAYOS DE TRACCION EN PROBETAS DE
BLOQUES HUECOS REPARADAS

R esis tencias, lt:gflt:m2
Tipo de reparacién Grupo n
Original Reparada
Cordén Débil 1 0.2 3.5
de Media 1 0.7 3.8
resina Fuerte* 1 1.5 3.1
Medi 2 0.8 5.4
Platabandas cdia
Fuerte 1 1.3 5.1
Débil 1 0.4 5.0
Tarugos Media 3 0.9 5.8
Fuerte 3 1.3 5.4
Fibras de Media 1 0.7 2.5
vidrio Fuerte 1 1.2 2.8

* Se descartd un valor muy bajo (1.0 — 1.8).

TABLA IX
ENSAYOS DE CIZALLE EN PROBETAS DE
BLOQUES HUECOS REPARADAS

Resistencias, kgflcm2
Tipo de reparacion Grupo n
Original Reparada
Cordon Débil 1 2.1 2.4
de Media 1 3.2 7.1
resina Fu erte 1 3.9 2.5
Débil 1 1.7 4.3
Platabandas Media 1 3.5 5.1
Fu erte 1 4.1 6.0
Débil* 3 1.9 6.1
Tarugos Media** 1 2.9 8.0
Fuerte 1 3.8 2.5

* Se descartaron 2 valores bajos (2.9 — 3.3y 1.5 — 2.8).
** Se descartaron 2 resultados muy bajos (2.8 — 3.8y 2.9 — 3.3).
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Todas las probetas reparadas dieron resistencias superiores a las originales
Las fallas se produjeron en los bloques mismos o bien en el mortero original
que no se habfa eliminado, con excepcidn de las reparaciones con fibras de
vidrio, en que fallaron éstas y un caso de reparacién con tarugo, en que fallo

la reparacién, Fig. 22.

Fig. 22. Falla de la fibra de vidrio, a la izquierda y de un tarugo de hormigén, derecha.

Las platabandas estuvieron sometidas a 15 kgf/cm? a traccién y a 23 kgf/cm?
a cizalle, Las fallas se produjeron por desprendimiento del hormigon del bloque

en la vecindad de la platabanda, Fig. 23.

Fig. 23. Falla de probeta de cizalle de bloques huecos reparada con ple-
tabandas. La falla se¢ produjo por desprendimiento del hormigén.

Los cordones de resina llegaron a tensiones de 10 kgf/cm? a traccién
y de 32 kgf/cm? a cizalle. Las fallas fueron de los bloques o de la junta no repa-

rada, Fig. 24,
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Fig. 24. Falla de probeta de
cizalle y de traccion
de blogues huecos re-
parada con cordones
de resina.

Muritos

Los resultados de los ensayos de los muritos de 1 m x 1 m, que, como se sefial6
ya, fueron sometidos a traccién diagonal, se presentan en la Tabla X, tanto los

que corresponden a los muritos en su condicién original como a los mismos

reparados.
TABLA X
RESULTADOS DE ENSAYOS A TRACCION DIAGONAL DE LOS MURITOS
Original Repanado
Muro, N° Carga, P G=PIA® Tipo Clase Carga, P O=P/A" Tipo
kgf kgflcm? falla Reparacién kgf kgfcm? falla
1 4910 3.27 Diagonal - - - -
Chonchén 2 4300 2.87 Horizontal Llaves con conectores 3 700 2.47 Diagonal
3 4950 3.28 Diagonal Coswras de fierro S 940 39 Diagonal
i dFille i 1 12 450 7.32 Horizontal Llaves de hormigén 15 700 9.24 Diagonal
T e 15 400 9.06 Diagonal Platabandas 17 620 10.36 Diagonal
1 13100 7.1 Diagonal Costuras de fierro 17 380 10,22 Diagonal
7 000 3.61 Horizontal Tarugos de hormigon 11 300 5.83 Diagonal
Bloques 2 6 500 3.41 Horizontal Llaves de hormigén 11 620 6.10 Diagonal
4 500 2.36 Horizontal Platabandas 2 600 1.36 Horizontal

* A=ires mansvermal de los muritos.

En la Fig. 9 se observa la falla del murito de chonchon N© 3, que fue
diagonal, mientras que las del muro de chonchén N© 2 fue horizontal. La

Fig. 25 muestra la forma de falla de estos muritos reparados. En el murito 2
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la reparacion consistio en dos llaves de hormigon con conectores de fierro que
ligaron la hilada inferior a la viga basal;y el murito 3 se repard con fierros em-
bebidos a través de la grieta original. En ambos la rotura se produjo por traccién
diagonal, fuera de la zona reparada; la carga que resistio al N© 2 fue menory la
resistida por el N° 3, mayor que la original.

Fig. 26. Falla de los muritos de ladrillos rejilla reparados.
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En las Fig. 14 y 16 se ven las fallas de los muritos de ladrillos hechos a
maquina N© 2 y 3, ambas de tipo diagonal; la del murito N° 1 fue de despegue
horizontal de la primera hilada, como se ve en la Fig. 15. Se reparé el N® 1 con
llaves de hormigén, el N© 2 con platabandas y el N© 3 con fierros embebidos a
través de la grieta Todos ellos, en su condicion reparada, se rompieron por
traccion diagonal, fuera de la zona reparada, como se ve en la Fig. 26, y con
cargas mayores que las originales.

Los tres muritos de bloques fallaron por despegue de las uniones horizonta-
les, uno de ellos se muestra enla Fig. 10. Uno se repard con tarugos de hormigon,
otro con llaves de hormigén y el tercero con platabandas. Todos se rompieron
por traccidon diagonal, fuera de la zona de reparacion, como se ve en la Fig. 27.
Las cargas de roturas fueron mayores en los dos primeros y menor en el tercero

que las originales.

Fig. 27. Falla de los muritos de bloques huecos reparados.

Muros

Los resultados de los ensayos de traccién diagonal de los muros de 240 m x 2.40 m
se presentan en la Tabla XI en la condicién original y en la Tabla XII después

de reparados.



FABRICACION MUROS DE ALBANILERIA 27

TABLA XI
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LOS MUROS ORIGINALES
Carga, kgf
8. 8 o, T Tipo
Muro py/a| Pu/a | % fall
Horizontal, Py Vertical, Py v H e
Chonchén 21 13100 18 500 5.0 3.6 3.7 Diagonal
Chonchén 22 ' 12 300 14 200 4.0 34 35 Diagonal
Bloques 21 19 800 27 100 6.0 4.5 4.0 Diagonal
Bloques 22 24 100 32 200 7.0 5.5 5.0 Diagonal

* 0= V(1.5 1) % (0c/2)% - 0c/2.

TABLA XII
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LOS MUROS REPARADOS

y . . Carga, kgf 0, T . Tipo
uro eparacion cr
Py/A | PHIA fall
Horizontal, Py Vertical, Py v/ H/ :
Chonchén 22 |Costuras de 19 000 15 200 4.0 5.5 6.0 Diagonal
fierro
Bloques 21 {Llavesy tarugos 18 300 21900 5.0 4.0 4.1 Diagonal
de hormigén
Bloques 22 | Plambandas 23 200 31800 7.0 5.0 5.0 Diagonal

La forma de rotura de algunos de los muros se ve en las Figs. 17 y 18.
En todos los casos la rotura final fue por traccidon diagonal, pero anteriormente
se habi'a producido en cada uno de ellos una grieta horizontal en las primeras
hiladas. La reparacién que se anota en la Tabla XII es la que se aplico ala grieta
diagonal. Para las horizontales se aplicé corddn de resina en el muro de chonchén
y uno de los muros de bloques, en el otro se aplicéd una reparacion de tarugos de
hormigén.

Durante los ensayos se midieron las deformaciones de ambas diagonales de
los muros. Los resultados aparecen en las Figs. 28, 29 y 30, en las cuales también
se incluyen las curvas de las cargas verticales en relacién con las cargas horizonta-
les. Se observa que las curvas de deformacion de las Figs. 28 y 29 estin formadas
pricticamente por dos rectas, con un punto de quiebre que coincide con la
aparicion de la primera grieta horizontal; a partir de esa carga, las deform aciones,
especialmente las de traccion, crecen mas ripidamente, porque incluyen la aber-
tura de la grieta. En la Fig. 30 no existe el quiebre descrito anteriormente, debido
a que la grieta horizontal se produjo entre la primera hilada y la viga basal,
quedando, en consecuencia, fuera de la zona de medida.
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Los muros reparados se rompieron por traccién diagonal, fuera de la zona
reparada, Figs. 31 y 32. En todos ellos aparecid6 con anterioridad una grieta
entre la viga basal y la primera hilada, lo que prueba que las reparaciones de las
grietas horizontales primitivas surtieron efecto y ademas explica que las curvas

de deformacién de los muros reparados no tengan quiebre.

Fig. 31, Falla de muro de la-
drillo chonchon re-
parado.

Fig. 32. Falla de los muros de bloques huecos reparados.

El muro de ladrillos chonchon resistio mas en la condicién reparada que en
el estado original. L os muros de bloques reparados resistieron algo menos que los

originales, pero hay que dejar constancia que, después de los respectivos ensay os
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en estado original quedaron muy dafiados y no es seguro que al repararlos se

haya eliminado toda la zona afectada.

CONCLUSIONES

Entre las reparaciones consideradas hubo dos que se aplicaron sélo a probetas,
fueron las de resina epodxica y las de mortero de cemento. Creemos, sin embargo,
que es razonable aceptar que aplicadas a muros darfan resultados semejantes a
los que se obtuvieron en las probetas.

Ambas soluciones son aptas para reparar grietas finas de bordes netos y
deben aplicarse por el procedimiento de inyeccion, el cual no se utilizé en este
trabajo, por razones practicas.

La inyeccion de resina produce adherencias muy altas. Es excelente desde
este punto de vista, aunque el exceso de resistencia no se puede aprovechar. Es
una solucion buena para circunstancias especiales.

La inyecciéon de mortero, realizada con un mortero de buenacalidad, produce
adherencias mayores, pero del mismo orden, que las de las juntas originales y
cumple bien con el objetivo bisico de una reparacion, que es restituir la resis-
tencia original con un pequefio exceso.

Tanto la una como la otra sirven sélo para ladrillos y bloques macizos y
requieren técnicas precisas de preparacion, limpieza, sellado y aplicacion.

La aplicacién de cordones de mortero de resina es también adecuada para
grietas de bordes firmes relativamente finas. Para que dé buenos resultados se
requiere un espesor de pared de 2 cm como minimo.

Para grietas muy abiertas y con destruccion de material adyacente, valen
las otras soluciones, a saber: platabandas, fierros a través de las grietas embebidos
en mortero, llaves de hormigén y tarugos de hormigén. Las dos primeras y
posiblemente también la tercera, son aplicables a cualquier tipo de muro, en’
cambio, Ia dltima, slo a los de bloques huecos.

Todas estas reparaciones dan buenos resultados, ya que resultan de mayor
resistencia que las zonas adyacentes de los muros y por lo tanto, si se producen
npevas fallas, éstas ocurren fuera de las zonas reparadas.

Para el cilculo de las reparaciones hay que basarse en dos criterios basicos
El primero es que el objetivo es restituir la fesistencia de la zona fallada con
algin exceso, que puede tomarse como el 50°0; y el segundo, que la parte
débil de la reparacién, es decir, la que determina su resistencia es el ladrillo o
bloque, sea por desgarramiento sea por adherencia. Los valores que habria que
tomar er cada caso debieran determinarse por ensayo de probetas, porque
dependen fuertemente de la calidad y de la textura superficial de los bloques

o ladrillos.
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EXPERIMENTAL STUDY OF REPAIR PROCEDURES
FOR DAMAGED MASONRY WALLS

SUMMARY:

This investigation was conducted to analyze repair solutions for damages in

masonry walls chiefly due to earthquake action.
Tests of small specimens in tension and in shear as well as of small walls and

larger ones to racking loads were made. After rupture the samples were repaired

and retested.
Testing methods and repair procedures are describad, results of tests are

presented and some conclusions are advandced on adecuate solutions for

particular types of damages.





