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RESUMEN

Se realizo un trabajo experimental para estudiar solu­

clones de rep aracibn de muros de albanileria danados,
especialmente por sism os, Se ensay aron p robetas de

ladrillos y bloques a cizalle y a trace ion, m uritos y
muros a carga horizontales en su plano y posterior­
mente se repararon y se v olvieron a ensayar. Las

rep araciones comprendieron: mortero de cemento, re­

sinas epoxicas, platabandas pegadas, llaves de hormigon,
tarugos de hormigon, fierro a traves de las grietas,
c ordones superjiciales de mortero de resina y fibras
de vidrio pegadas con resina.

Se describen los ensayos y los procedimientos de

rep aracion , se p resen tan los resultados y se dan c onclu­

stones sobre las reparaciones mas convenien(es para los

diferentes tipos de dan os.

INTRODUCCION

Desde hace mucho tiempo se ha utilizado alb an ilerf a de ladrillos y de bloques
en todo el mundo. De las variadas aplicaciones que tiene es te sistem a construc­

tivo, nos interesa su uso en nuestro pals en muros, sean ellos soportantes 0

estructurales, sean de tabiqueri'a divisoria.
Un gran mim e ro 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 h orm igon armado. Se puede afirmar que e se es uno de

los sistemas tradicionales de co n s truc cio n del pals. Los tabiques divisorios suelen

ser, tam bien, de ladrillos de arc ilia.

Los muros de bloques huecos de h orm igon , aunque empezaron a usarse en

Chile solo hace algunas dec ad as, tam bien han tenido mucha a pl ic ac icn en

viviendas de estruc turac io n semejante a aquella mencionada anteriormente.

Ambos tipos de muros tienen propiedades muy apreciables desde el punto
de vista de la habitabilidad, a saber, buena aisl ac ion term ica y acu sric a e in­

combustibilidad; a elIas se debe el favor de que gozan. Su comportamiento como

elementos soportantes es, en general, bueno con cargas verticales. Respecto a los

esfuerzos horizontales, sean en su plano sean normales a el, el comportamiento
depende en gran medida de la union entre el m or te ro y los ladrillos 0 bloques.
As! es porque, siendo la alb afi ile rfa una c om b in ac ic n de piezas prefabricadas
y material ligante, su capacidad resistente horizontal esta determinada por la

adherencia mortero pieza, que es, casi siempre, el esl ab on mas de b il del conjunto.
La calidad del mortero de pega Juega, pues, un papel fundamental en e sa re sis­

te nc ia.

En terremotos ocurridos en algunas zonas del pals, como el de La Ligua,
de rn arz o de 19651,2, Y el de Tocopilla, de diciembre de 19673, los d afi o s 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 IDIEM4 se

e nc on tro que podian producirse diferencias de hasta 1 :12 en las r e s is te n c ia s de

las u niones prep arand olas segu n dife ren te s p rocedim ie n to s. E s ta de n tro del 0

probable que en la pr ict ic a constructiva se e s te en la zona de las bajas resisten­

cias (por debajo de 1 kgf/cm2 de adherencia) y esto ex pl ic a los dan os rn e n c io­

nados.

Las alb an ile rfa s de bloques de h orm ige n se pueden meJorar adoptando
procedimientos eficientes de union 0 arm an d ol as con barras de acero verticales

a traves de los huecos y horizontales en las uniones. La c on st rucci on de al bafi i­

ledas armadas ha sido objeto de varios estudios en Chiles,6, pero no se ha

incorporado, to davfa, a las p rac tic as 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 c olo c ac io n, A pesar de ello y de que la adherencia entre

ladr illo y m or te ro sea generalmente mayor que entre bloques y mortero, se

conocen muchos casos de d afi o s producidos en estas alb afi ile rfas en diferentes

terremotos, especialmente en aquellos en que predominan los pedodos cortos,

como en el de Skopje de 19637, m ie n rras que en los de periodo largo, como el

de Alaska de 196411, estas alb afi ile r ia s re sis te n bien. En Chile se constataron

d afi os moderados en alb afi il er ias de ladrillo en el terremoto de La Ligua1 ,2, Y
d an os cuantiosos en el terremoto de julio de 1971, en el valle del Choapall,9.

En ese ultimo caso, el 60010 de un total de 1.077 viviendas quedaron
seriamente d afi ad as y de elias 150 debieron considerarse como des eru Id as". Se tra-
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taba, 51, de viviendas e c on Sm icas de un piso con muros de alban ilerfa de ladrillos

de 15 cm de espesor, sin pilares, con los ladrillos trabados en las esquinas y con

cadenas.

Se puede afirmar, en form a general, que las albaniler{as no armadas pueden
originar serios problemas en zonas sfsrn ic as, si no se cuida su ejecuc ion, Con una

ee cn ologfa adecuada de c on strucc icn, en cambio, los riesgos de danos son

menores, pero subsiste en un grado no pequefi o, especialmente por terremotos

de periodos cortos. Como, por otra parte, tanto las viviendas ya c onsrrurdas

por este sistema como las que se c onsrruiran en el futuro, podran ser afectadas

por los sismos venideros, cada cierto tiempo se p resen tara el problema de reparar
muros de alb an ilerfa.

Este trabajo tuvo por objeto hacer un estudio experimental de posibles
soluciones de rep ar aci cn.

PROGRAM A DE EXPERIENCIAS

AnaIisis del problema
El punto de partida en la formulacion del programa de ensayos esta en conocer

que tipos de averias se producen con mas frecuencia en los muros afectados

por movimientos sfsrn ic os para deducir los mecanismos de falla y las soluciones

de re p ar ac ion mas adecuada.

La observ ac ion de los efectos producidos por varios terrem otos revela una

serie de d afi o s 0 modos de fallas caracter{sticos en los muros de alb aff ilerfa,

Ellos son: de sp egue de las juntas horizon tales de las hiladas; grietas diagonales
siguiendo, generalmen te, la union en tre ladrillos, y separaci6n entre ladrillos

y pilares, cadenas 0 cimientos. En las Figs. 1 y 2 se ilustran algunos de estos

d afi o s.

Fig. 1. Danos producidos por un sism 0 en

muros de ladrillos. Terremoto de

julio de 1971, Valle del Choapa.

Fig. 2. Grietas tfpicas ocasionadas por sis­
mos en muros de a1banilen'a. Terre­

moto de julio de 1971, Valle del

Choapa
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Es eviden te que los despegues horizon tales son oc asion ad os p or esfuerzos

de esa d irec c ion 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 e s el agotamiento de la adheren­

cia por efect o de cizalle, 0 un despegue entre piezas y materialligante por efecto

de trace ion , que puede actuar separado 0 en conjunto con el anterior. Estos dos

mecanismos cubren la mayor parte de los casas de d afi os observados y son ellos

los que deben investigarse.
Otro punto es fijar la m e tod ologfa de ensayo y en parte queda aclarado

•

por las consideraciones anteriores; 10 que falta por aclarar debe analizarse a la

luz de las posibles soluciones de rep arac ion. En distin tas partes del mundo se

han efectuado reparaciones de muros d afi ad os por te rre m o to s 0 por otras causas,

entre ellos ensayos hasta rotura en trabajos experimentales. En general estas

soluciones se basan en c rite r io s de in ge n ie rfa adecuados a cada caso. En Chile

se han hecho aplicaciones extensivas de soluciones que comprenden inyecciones
de mortero, uso de tarugos de h o rm igo n, Haves de h orm igen . y costuras con

fierrosl I. En otros pa{sesl2 ,13,14 se han usado inyecciones de resinas e p ox ic as,

platabandas exteriores de acero pegadas con resina, mortero proyectado y otros.

algunos de estos procedimientos sirven tanto para albah ilerfas como para hormi­

gon y otros, en cambio, solo para h orm igcn. Todos ellos han dado buenos resulta­

dos p rac rico s en determinadas condiciones y se rvir an de base a nuestras experien-
eras.

En resumen, el programa de ensayos ten d ra por objetivos, en primer lugar,
medir la adherencia por cizalle y por tracc io n de ladrillos y bloques para
obtener cifras basicas, y esto se puede Iogr ar cabalmente y con facilidad en

probetas p equenas de dos 0 tres unidades pegadas con ligantes. Ex is te n m e to d o s

normalizados 0 probados practicamente con exito para hacer estas mediciones:

para la primera solic it ac icn se eligio el m e tod o de la norma INN Nch 1670f541 5
Y

para la segunda el descrito por C. Larrafnl6 en su m em oria de tltulo.

En segundo lugar, hay que probar la eficacia de soluciones espec{ficas,
tales como, llaves, tarugos, barras de acero de costura y estas se deben estudiar

en probetas de mayor tarn afio ensayadas con cargas horizontales. Se opt6 por
muritos de 1 m x 1 m para obtener el maximo de informacion sobre este aspecto y

por coronar el estudio con el ensayo de algunos muros de dimensiones semejantes
a las de panos de con s trucc io n corrientes. Las dificultades practicas y el costo

de los muros imponen como c ond ic io n limitar su nii m e ro s610 al necesario para

poner a punto las conc1usiones de las series de menor tarn afi o y para estudiar

las soluciones que no se hilbieran inclu Id o en aquell as,

El ensayo de muros con cargas horizon tales en su plano se ha efectuado

por muchos metodos. Mayes y Cloughl2 presentan una revista que abarca los

diversos procedimientos utilizados por varios investigadores. En nuestro caso

elegimos el ensayo llamado por trace ion diagonal, en que se somete el muro

simultineamente a una carga horizontal, aplicada en una cadena de h orm igon
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Fig. 3. Forma y dimensiones de las prob e ras para ensayo de tr acc io n y de cizalle. al) tracc ion

lad rill os de ch onche n, a2) cizalle ladrillos chonchon; b 1) traccio n ladrillos de rejilla,
b2) eizalle de ladrillos de rejilla; el) traceion bloques hu ec os , e2) eizalle bloques
huee os,
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armado que 10 corona, y a una carga vertical de com p resion , ejercida por tirantes

de sujecion que ac ni an en el mismo vertice 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 program adas y se volvieron a ensay ar.

Ensayos realizados

o riginales
Las series origin ales constaron, segun se ha expuesto an te ri orrn e n te , de probetas
de cizalle y de t racc i on ; muritos de 1 m x 1 m , y muros de 2.40m x 2.40m.

Probetas. Hubo una serie de 20 probetas para ensayo con ladrillos arcillosos he­

chos a mano [ch onch on] tarn afi o fiscal (30 x 15 x 7 em); otra de igual nurn er o

con lad rill os arcillosos hechos en fabrica tipo rejilla de 24 x 17.5 x 7.1 c m , y

una tercera, tarn b ien del mismo nu m e ro, con bloques de h orrn ig Sn de dos huecos,
de 10 x 19 x 39 cm.

En todos los casos se uso mortero de pega 1:4 en volumen, con arena sec a

bajo malla NO 4 Y con una cantidad de agua que diera una mezcla trabajable
segun ap re ciac io n directa del preparador.

La forma y dimensiones de las probetas se muestran en la Fig. 3.

Muritos. Se hizo una serie de 3 muritos de ladrillos arcillosos hechos a mano,

tam afi o fiscal; una serie de 3 muritos de ladrillos a rc illo so s hachos en fabrica, de

23.5 x 17 x 11 crn , y una se rie de bloques huecos de h orrn igcn, de 39 x 19 x 19.

cm.

EI mortero de union tenia las mismas c a rac terfst ic as que el que se u so en las

series de las probetas.
Los m urit os se construyeron sobre una cadena inferior de h o rm ig on armado

y se curaron al aire Iib re, mojando las superficies del muro d os 0 tres veces al df a

los p rim e ros tres dias. Dos semanas de sp ue s de construfdos se le s

cadena superior de horm igon armado.

Se ensayaron por el m e ro d o de tracci on diagonal en la forma que se indica

en la Fig. 4.

Se midieron deformaciones en las diagonales principales por medio de diales

conectados a al am bre s de cobre, que detectaban los alargamientos 0 acortamientos

producidos a intervalos regulares de carga hasta la rotura.

Muros. Se hicieron dos muros de ladrillos arcillosos hechos a mano y dos

rn u r os de bloques de hormig6n.
EI mortero de union era de las mismas c a rac te rfst ic as que en los dos casos

,

agrego una

an te r io re s,

Se construyeron sobre una cadena inferior de b orm igo n armado y sobre la

hilada superior se agrego una cadena de h orm igon armado.

EI procedimiento de p rep aracio n fue similar al que se emple6 en los rn u-

rito s.
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Fig. 4. Esquema del ensayo de trace ion diagonal y de talle a escala amplificada de c:oloc:acioD
de tiran res de sujec ion.

El rn e t od o de ensayo fue b as ic am en te el m isrn o que en los muritos, solo

que en e s te caso se agreg6 un sis n na de suje c ion de la cadena inferior para evitar

que esta se levantara durante el ensayo. Ad em as, se usaron cuatro tirantes

tubulares de sujeci6n de la cadena superior, en cada uno de los.cuales se instal6
una cuerda vibrante para medir las deformaciones unitarias y deducir la carga
vertical actuante.

Para m edir las deformaciones de las diagonales principales en el caso de

los muritos se h abf a utilizado un sistema de alambres delgados de cobre, tal

como se m e nc ion o anteriormente. Este procedimiento no dio resultados c on sis­

tentes, por su demasiada flexibilidad. En consecuencia, se adop ro en el caso de

los muros un dispositivo corregido, en que los alambres se reemplazaron por
tubos r(gidos de fierro de 12 mm de d iarne tro que, para soportar su peso, se

montaron sobre ruedecillas fijas al muro. Estos tubos estaban articulados en su

extrema superior -solidario al muro- y en el otro extremo llevaban un tope

ligado al dial de m e d ici o n.

En la Fig. 5 se muestran algunas de las disposiciones del ensayo.
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•

Fig. S. De t alle s del ensayo de muros. a) Sujeci6n de la cadena inferior. b) Extensometro de
cuerdas vibrantes en las tirantes. c) Tirantes de suje c io n, d) Tubas para m e d ic ion de
defarmacianes.

Reparaciones
Prob e eas. Para reparar las probetas de sp ue s de la r o tu r a provocada por el ensayo
de tracci6n 0 de cizalle se usaron los siguientes procedimientos.

Ap licacion de mortero de cemento 1:2 en peso, con arena bajo malla # 30

Y un aditivo expansivo en un 20/0 del peso del cemento. La c om p o s ic i on de e s te

m o rte ro es adecuada para iny e ccion , pero en el caso presente, por falta de equipo
de iny ecc ion y por la complejidad del procedimiento, se apl ic o el m o r te ro

directamente a una de las superficies falladas, de sp ues de escobillarla con c ep illo

de fibra de ac e ro y de hum ede cerl a y se col oc o sobre ella la o t ra m itad de la

probeta.
Ap licac ion de resina ep ox ica en forma de mortero 1:1 en peso, con arena

bajo malIa n? 30. Esta fo rm ul ac ion e s apta para iny ec c io n , sin embargo, por las

m iam as razones ya exp resadas, se uso en forma de capa esparcida directamente
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sobre una de las caras de la jun ta fallada, desp ue s de escobillarla con cuidado,
y luego se c ol oc e sobre ella la otra parte de la probeta.

Ap lic ac io n de cordones de m o rter o ep o x ico , Este procedimiento consistio

en profundizar el contorno de la·grieta con una ranura en forma de V, con poco
mas de 1 ern de p ene trac ion , y despues de limpiar los bordes para elim in ar las

part{culas sueltas, cubrir con resina pura ambas caras de la ranura y a continua­

cion, an tes que aquella se endureciera, rellenar el corte con m or te ro epoxico de

igual Formulacio n que el anterior.

Pegado de platabandas de acero perpendicularmente ala grieta, para 10 cual

se pico la zona en que se colocaba la platabanda en una profundidad a 10 menos

igual a su espesor, luego se l im p io, se dio una mana de resina pura ala superftcie
picada y a la platabanda y se aplico una pe quen a capa de mortero epoxico para

emparejar esa superficie y a ella se pege la platabanda. Se usaron laminas de acero

de 15 x 15 x 0.5 cm. En la Fig. 6 aparecen probetas reparadas con este procedi­
m ie n to,

Fig. 6. Pro betas reparadas C:OD platabandas de ac:ero pegadas C:OD resina ep6sic:a.

Pegado de fibras de vidrio en forma de fieltro en el contorno de la grieta,
con resina epoxica. La superficie contigua a la grieta se esc ebillb para eliminar

el material suelto que pudiera haber. Se aplico resina en toda la faja en forma

abundante para que impregnara la fibra, se coloce el fieltro sobre la capa de

resina y se agreg6 mas resina sobre aqucH.
En la rep arac ion de probetas de ladrillos hechos a mano se usaron los

cinco procedimientos; en probetas de ladrillos hecbos a maquina no se usa la

rep ar ac ion con mortero de resina, y en aquellas de bloques no se aplic6 repara­
cion ni con mortero de resina ni con mortero de cemento, en cambio, en elias

se aplic6 una rep ar ac ion con tarugos de horm ig6n. Consistio esta en rellenar
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los huecos de los bloques con h orm ig on , directamente en el caso de probetas de

cizalle, 0 destapando previamente la cara lateral de un bloque en el caso de las

probetas de tr accio n, Fig. 7.

fig. 7. Preparaci6n de los blo-
. ,

ques para rep ar ac ion

con tarugos de hormi­

g6n.

Muritos. Los muritos se hicieron para poner a prueba soluciones que, por sus

caractedsticas, no eran aplicables en probetas. La s olu c ion para cada caso particu­
lar se eligi6 en func ion del tipo de falla.

As!, uno de los muritos de ladrillo chonch6n no se pudo reparar porque
que de muy dafiado.

Otro faHo por despegue de la viga so b re la cual estaba montado y se re p arc

con Haves de h or m ig on , EI procedimiento c on sis rio en picar en cada extremo del
muro, a 10 cm del borde, un hueco de 15 cm de alto, 12 cm de largo y de todo el

espesor del m ur o ; se pica tam bie n la viga hasta descubrir los f ie rr os de compre­
s ion ; se colocaron dos ganchos de fierro que tomaban los de la viga y se re lle n o

con h o rrn igo n de c1ase E. La F �. 8 ilustra los detalles de este procedimiento.

Fig. 8. Reparaci6n COD lIave. de hormig6n.
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EI tercer murito de ladrillo chonch6n falle, con una grieta diagonal, como se

ve en la Fig. 9, y se repar6 con costuras de acero. Se pican ranuras en V, norm ale.

Pig.9. Rotura diagonal de UB

murito de ladrillOi
e:h one: hcS n.

a la grie ta, de 40 em de largo y de 5 em de profundidad, al ternadas a am bos lados

del muro. En e st as ranuras se alojan fierros de diametro adecuado ala distancia

entre ranuras y de sp ue s se rellenan con mortero proyeetado 0 colocado a mano.

Previamente se pica la grieta en toda su longitud en form a de V y tam bien se

re lle na esta ranura con mortero proyeetado 0 eolocado a mano.

Uno de los muritos de bloques tuvo una falla horizontal en lajunta inferior,
como se aprecia en la Fig. 10. Se repar6 con tarugos, segun el procedimiento ex­

puesto en la rep arac io n de probetas, que se ilustra en la Fig. 11.

,

Pia. 10. Rotur. por ariet. horizontal de un murito de bloque.
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•

Fig. 11. Re p arac ie n de un murito de bloques con tarugos de h ormigon ,

Los otros dos muritos de bloques fallaron en igual forma que el primero.
Uno de ellos se rep a ro con IIaves de h orrn igon, que consisten en re tira r dos blo­

ques contiguos a la grieta, con herramientas apropiadas, colocar una armadura

de <P 10 de refuerzo, limpiar, humedecer y relIen ... con hormig6n pre p ak t 0

colocado a m ano. En la Fig. 12 se muestra la form a en que se hace esta rep a ra c ion,

Fig. 12. Re parac ic n de un murito de bloques con lIaves de ho rm igo n,

EI tercero se re p ar o con platabandas de acero pegadas con m or te ro de resina,

segun se describ io anteriormente y como se i1ustra en la Fig. 13.

Uno de los muritos de ladrillos hecho a m aquin a fallo con una grieta diagonal,
segun se ve en la Fig. 14 Y se rep are con platabandas de acero pegadas con mortero

de resina.

Otro de esos muritos de ladrillos hechos a m aq u in a fallo con una grieta
horizontal en la primera hilada. Se re p aro con lIaves de h o rm ig on, se gii n ya se

ha descrito y como se muestra en la Fig. 15.

EI ultimo de los muritos fa116 tam bien a 450 y se repar6 con costuras de

fierro, conforme al procedimiento ya descrito, que se presen ta en la Fig. 16.
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Fig. 13. Re p ar ac ion de un murito de

bloques con platabandas adheri­
das con resina epo xica,

13

Fig. 14. Rotura diagonal de un muriro

de ladr alos rej al a.

Pig. 15. Reparacion de un murito de ladrillo rejilla con II aves de horm ige n.
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Fig. 16. Reparac ion de grieta
diagonal de un muri­
to de ladrillos rejilla
con COSNras de fierro.

Muros. Los muros te n fan por objeto probar a escala natural las soluciones que
hubieran dado m ejo res resultados en las series de probetas y muritos. En cada

caso particular se aplic6 aqu ell a que viniera mejor al tipo de falla producida en el

ensayo original.
Como todos los muros quedaron muy averiados despue s del ensayo original,

se ap lic o una re p a raci on principal para la grieta mas importante y una se rie de

reparaciones secundarias para las grietas m e n o res.

Uno de los muros de ladrillos ch onch on no se pudo reparar. EI otro fa110

por trace ion 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 (alia de uno de los mur os de ladrillos chonchon.
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La grieta principal se rep aro con costuras

de acero, segu n el procedimiento ya

descrito. Las grietas horizon tales, que
eran bien definidas y con bordes firmes,
se repararon con cordones de resina

, .

epoxlca.
Ambos muros de bloques se rom­

pieron p or trace ion diagonal, com 0 se

muestra respecto a uno de ellos en la

Fig. 18. Uno de ellos se re p a ro con

Haves de h orrn igo n en la grieta diagonal
y con tarugos de h orrn igo n en las grietas
horizontales, como se ve en la Fig. 19,

que muestra el m uro preparado para la

rep ar ac io n a la izquierda, y el muro

reparado a la derecha. El o tr o muro se

re p a ro con platabandas en la grieta dia­

gonal y con cordones de m or te ro e p ox ic o

en las grietas orizontales.

-
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RESULTADOS

Probetas

En las Tablas I y II se presenta un resumen de los resultados principales obtenidos

en los ensayos origin ales.

TABLA I

ENSAYOS DE TRACCION EN PROBETAS ORIGINALES

NO de Resisteneias, kg(/em2 Desviacion
Material

pro betas estandar, kgf/em
2

Minima Media Maxima

Ladrillo s

c onchcn 16 0.17 0.53 2.47 0.61

Ladrillos
,

15 4.10 5.95 8.40 1.31maquina

Bloques
hueeos 19 0.20 1.00 1.70 0.38

TABLA II

ENSAYOS DE CIZALLE EN PROBETAS ORIGINALES

Resisteneias, kgf/em
2

NO de Desviacio n
Material

pro betas estandar, kgf/em
2

M{nima Media Maxima

L adrillos

ch onc hcn 19 1.22 2.60 4.15 0.82

Ladrill os

,

20 2.70 5.90 9.40 1.42maquina

Bloques
hueeos 19 1.50 2.80 4.90 0.98

Los resultados sefi al an que los ladrillos hechos a m aquina fueron los que
alcanzaron mayores resistencias. Ello se explica porque estos eran del tipo
rejilla, que tienen much os huecos pe queft o s que los atraviesan en todo su

espesor y en ellos se introduce eI mortero de pega, aumentando la secci6n total

de adherencia. Los ladrillos de ch onch o n y los bloques huecos die ron resistencias

muy parecidas entre sf.
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Las roturas de las probetas de ladrillo ch o nch on a tracci6n se produjeron
principalmente por falla de adherencia y en algunos casos, en el rango de las

resistencias altas, se die ron fallas parciales del mortero 0 delladrillo.

Igual cosa sucedi6 en cizalle.

En ladrillos hechos a m aqu in a ensayados a tracci6n primaron las ro tur as

por fallas de adherencia, pero hubo una mayor proporci6n de fallas de mortero

que en el caso anterior y muy pocas fallas de los ladrillos.

En cizalle, sin embargo, las fallas fueron por combinaci6n de adherencia

y compresi6n del ladrillo en las pro betas de mas alta re sis te nc ia y en las mas

de b ile s principalmente por adherencia.

Los bloques huecos sometidos a tracci6n fallaron todos por adherencia y

los ensayados a cizalle, t am bie n por adherencia, excepto en un c aso , que

correspondi6 a la probeta que mas re s is ti o , en que la falla fu e vd e uno de los

bloq ue s.

En cada uno de los ensayos y para cada material se dividieron las pro betas

en grupos de menor a mayor resistencia, atendiendo a los resultados obtenidos,
con el obje to de incluir, en 10 posible, en cada soluci6n de rep ar aci on , represen­
tantes de toda la gama de resistencias. En la Tabla III se seiialan los respectivos
grupos.

TABLA III

GRUPO DE PROBETAS DE CADA MATERIAL

SEGUN SUS RESISTENCIAS

Debiles Medias Fuertes Muy fu er te s

Piezas Ensayo 0
..

Rango Rango Rango Rangou

e kgf/cm
2

kgf/cm
"J.

kgf/cm
2 kgf/cm2'::I

Z

L adrillos T'rac c io n 6 0.17aO.3� 7 0.42 a 0.88 3 1.21 a 2.47 - -

ch onc ho n CizaIle 4 1.22 a 1. 70 10 1.97 a 2.90 5 3.48a4.15 - -

L adrillos Tracc icn 3 4.1 a 4.2 5 5.1 a 5.8 4 6.3 a 7.1 3 7.2 a 8.4
•

C iz aIle 2 2.7 a 3.8 7 4.8 a 5.0 8 6.0 a 6.6 3 7.2 a 8.4maquina

Bloques Tr acc io n 2 0.2 a 0.4 9 0.6 a 1.0 8 1.1 a 1. 7 -
-

huecos C izalle 8 1.5 a 2.1 6 2.5 a 3.5 5 3.8 a 4.9 - -

Reparaciones
En las Tablas IV y V se presentan los resultados de los ensayos hechos en probe­
tal de ladrillo chonch6n reparadas.
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TABLA IV

ENSAYOS DE TR,ACCION EN PRO BETAS DE

LADRILLO CHONCHON REPARADAS

Resistencias, kgf/cm'
Tip 0 de reparacion Grupo NO

Original Reparada

Resina Debil 1 0.2 0.7
•

Media 2 0.6 0.8epoxica

Cordon de Debil 1 0.2 0.3

resina Media 2 0.7 1.1

Dcbil 1 0.3 1.1

Platabandas Media 1 0.5 1.0

Fuerte 1 1.2 2.1

Mortero Debil· 1 0.2 2.2

de Media 2 0.6 2.0

cementa Fuerte 2 2.1 3.6

Fibras de Debil 1 0.3 2.9

vidrio Media 1 0.5 2.6

• Se descarto un valor muy bajo en la reparacian (0.4 - 1.0).

TABLA V

ENSAYOS DE CIZALLE EN PROBETAS DE

LADRILLO CHONCHON REPARADAS

Resistencias, kgf/cm'
Tipo de rep arac ion Grupo NO

Original Reparada

Resina Debil 1 1.7 1.7
•

Media 2 2.4 3.0epoxica

Cordon de Debil 1 1.7 2.4

res ina Media 2 2.4 2.4

M or te ro Dcbil 1 1.6 2.2

de Media· 1 2.6 4.1

cemento Fue r te " * 2 3.5 4.6

PIa ta bandas M ed ia" * * 2 2.4 2.2

• Se descartb un valor muy bajo en la reparacibn (2.5 - 2.5) .

•• Se descartb un r:esultado bajo (3.8 - 3.2).
**. Se descartb un resultado bajo (2.5 - 1.5).
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En las reparaciones con resina ep ox ic a del tipo de iny ecc ion, pero aplicada
directamente a las superficies de falla, no Fall o ni la resina ni su union con los la­

drillos en n ingu n caso, sino que fueron 0 elladrillo 0 el mortero que aun quedaba
en la junta los que fallaron. En cizalle fallaron dos probetas por c om pre sion

del ladrillo central y la te rce ra por despegue de la junta que h abr'a quedado
intacta en el ensayo original.

En las reparaciones con cordones de mortero e p ox ic o tampoco fallaron

estos, sino las juntas que quedaron sanas en el ensayo original. Hay que hacer

notar que el area resisten te de los cordones era de 60cm 2
en trace ion y de

160 cm
2

en cizalle y a partir de esas c ifras se concluye que estuvieron sometidos

a 4.8 kgf/cm2 y 10.9 kgf/cm2, respectivamente, en el momento de la rotura

de las probetas mas resistentes. Iguales tensiones actuaban en las zonas de los

ladrillos adheridos a los c ord one s.

En el procedim iento de platabandas las fallas se produjeron en todos los

c asos po r de sgar ra m ie n to del I ad rill 0 adh erido a elias. EI are a re al resisten te

era de 75 cm2 en trac c io n y de 70 cm2 en cizalle, de modo que las tensiones

rn ax im as localizadas en la resina y los ladrillos contiguos fueron de 6.5 kgf/cm2 y
11.4 kgf/cm2 respectivamente.

Las reparaciones con mortero del tipo de iny ec c ic n, pero aplicado directa­

mente a las superficies de falla, dieron resultados m as altos que los de las

probetas originales y esto se debe a que el mortero de reparaci6n era de mejor
calidad que el original. En efecto, este tenia una resistencia media a la compre­
sionll de 111 kgf/cm2 y aq u el, de 346 kgf/cm2. Las fallas se produjeron en

todos los casos fuera de las zonas reparadas.
Finalmente, en las reparaciones con fibras de vidrio fallaron los l ad rijl os

pegados a elias, con cargas muy superiores a las originales. La se cc io n adherida

era de 210 cm2 y de ah( resulta que la tension maxima localizada en la resina y
en los ladrillos contiguos fue de 3.1 kgflcm2, inferior a los que se produjeron
en las platabandas y en los cordones.

Como se desprende de 10 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 0 desprendimiento de una zona

del ladrillo adherido a la resina. La resina en s{ misma no fall6 en ninguno
de los casos, ni por cizalle, ni por tracc io n, Este comportamiento es c onse­

cuencia directa de que la resistencia ala rracc ion del m o r te ro de resina ep ox ic a

es muy alta: sup er io ri "
a 400 kgf/cm2. Su adherencia con elladrillo puede

estimarse te or ic am e n te y se encuentra que es bastante mayor que la resisten­

:ia de este, tanto a la tr ac c ion como al cizalle; igual cosa sucede con los la­

d rillos hechos a m aqu in a y con los bloques.
Se explica, entonces, que las fallas de las probetas separadas con resina

re produzcan con cargas que son caracteristicas de la calidad de los ladrillos

, no de las resinas. La resistencia adicional de las resinas no puede aprove­
:harse en estas reparaciones.
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I En las Tablas VI y VII se presentan los ensayos hechos en probetas de

ladrillos rejilla reparadas.

TABLA VI

ENAYOS DE TRACCION EN PRO BETAS DE LADRILLOS

H ECHOS A M AQU IN A REPA RA DA

Re s is te nc i.as. kgf/em
2

Tipo de reparacion Grupo NO

Orilinai Reparada

Cordon Dibil 1 4.1 3.2

de Fuerte 1 6.3 4.2

resina Muy fuerte 1 8.4 4.4

Debil 1 4.1 3.1
Platabandas

Fuer te " 1 6.2 5.0

Fibras Muy debil 1 0.7 2.9

de Debil 1 4.1 2.2

vidrio Media 1 5.4 2.2

Muy dibil 2 1.4 3.1

Debil* • 1 4.2 2.8
M ortero de

Media 3 5.3 2.9
cementa

2.8Fu erre 2 6.8

Muy fuerte 1 7.9 1.1

• Se descarto un valor bajo (6.3 - 3.6).
** Se descarw un valor muy bajo (3.7 - 1.0).

TABLA VII

ENSAYOS DE CIZALLE EN PROBETAS DE LADRILLOS

HECHOS A MAQUINA REPARADAS

Re s is renc ias, kgf/em 2

Tipo de reparaci cn Grupo n

Original Reparada

Debil I 3.8 5.1

Cordon de Media I 4.8 7.0

resina Fue r te 1 6.5 5.2
. Muy fuerte 1 9.4 6.6

Debil 1 6.3 1.6

Platabanadas Media 1 4.8 2.7

Fue rte 1 2.7 2.1

Fibras Media 1 6.1 5.2

de vid rio Fu e rte 1 4.9 2.6

Mortero Media 3 5.5 5.4

decemento Fuerte 3 6.2 6.1
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Las formas de fallas fueron, fundamentalmente, semejantes a las de los

ladrillos ch onchon ; pero las resistencias obtenidas fueron en casi todos los casos,

tanto en traccion como en cizalle, mas bajas que las de las probetas originales.
Esto se deb io a que est as fueron muy altas··: del orden de 5 kgf/cm2 en tra cc io n

y de 6 kgf/cm:l en cizalle.

Los cordones de m o rte ro ep cx ic o dieron lugar a reparaciones con re sisten­

cias cercanas a las originales y sin fallar la resina en sl ni en su union a los ladrillos,
alcanzaron tensiones de 19 kgflcm:l a tr acc ion y de 31 kgf/cm:l a cizalle. Las

fallas se produjeron 0 en el m ortero de cemento 0 en el ladrillo, Fig. 20.

Fig. 20. F alia de probe ta de
c izalle reparada c on

corde n de resina. La

falla se prod ujo por
co mp resio n delladri-
110 ce n tral.

Las reparaciones con platahandas originaron fallas de los ladrillos adheridos a

elIas, Fig. 21. Las tensiones m uimas localizadas fueron de 28 kgf/cm:l a trace ion

y de 11 kgf/cm:l a cizalle.

EI mortero tipo iny eccio n, aun siendo de mejor calidad que el original, dio

resistencias inferiores al primitivo. La e xp lic ac io n es que en la junta por reparar

parte de los huecos de los ladrillos estahan lIenos con el mortero original, y en

consecuencia, se p e rdfa el efecto adicional de adherencia que hubiese resultado

de la in tro duc cio n del mortero de rep ar ac ion en esos huecos.

En las reparaciones con fihras de vidrio fallaron estas.

Fig. 21. Falla de pro be ta de
cizalle reparada con

platabandas adh eri­
das con resina epoxi­
ca.La falla se produ­
jo por de spre nd i­
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 te nc ias, k gf/em
2

Tipo de rep aracio n Grupo n

Original Reparada

Cordon Debil 1 0.2 3.5

de Media 1 0.7 3.8

resm a Fu erre " 1 1.5 3.1

Media 2 0.8 5.4
Pia tabandas

Fue rre 1 1.3 5.1

Dcbil 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 Fue r te 1 1.2 2.8

• Se descartO un valor muy bajo (1.0 - 1.8).

TABLA IX

ENSA YOS DE C IZALLE EN PROBETAS DE

BLOQUES HUECOS REPARADAS

Resisteneias, kgf/em
2

Tipo de reparacibn Grupo n

Original Reparada

Cordon Debil 1 2.1 2.4

de Media 1 3.2 7.1

resin a Fuerte 1 3.9 2.5

Debil 1 1.7 4.3

Platabandas Media 1 3.5 5.1

Fu erte 1 4.1 6.0

Debil· 3 1.9 6.1

Tarugos Media·· I 2.9 8.0

Fuerte 1 3.8 2.5

• Se deseartaron 2 valores bajos (2.9 - 3.3 y 1.5 - 2.8) .

•• Se descartaron 2 resultados muy bajos (2.8 - 3.8 y 2.9 - 3.3).
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Todas las probetas reparadas d ie ro n resistencias supenores a las originales
Las fallas se produjeron en los bloques mismos 0 bien en el mortero original
que no se habla eliminado, con exc epcion de las reparaciones con fibras de

vidrio, en que fallaron estas y un caso de re p a rac io n con tarugo, en que fallo
la reparacien, Fig. 22.

Fig. 22. Falla de la (ibra de vidrio, a la izquierda y de un tarugo de bormittoD, derecba.

Las platabandas estuvieron sometidas a 15 kgf/cm2 a traccion y a 23 kgf/cm2
a cizalle. Las fallas se produjeron PC?r desprendimiento del h orm igon del bloque
en la vecindad de la platabanda, Fig. 23.

Fig. 23. Falla de probeta de cizalle de bloques huecos reparada con pl.­
taba nd as. La Calla se produjo por desprendimiento del hormig6n.

Los cordones de resina llegaron a tensiones de 10 kgflcm2 a tracc ion

y de 32 kgf/cm2 a cizalle. Las fallas fueron de los bloques 0 de la junta no repa­
rada, Fig. 24.



24 REVISTA DEL IDIEM vol. 16, nO 1, mayo 1977

Fig. 24. Falla de probeta de
cizalle y de traccion
de bloques hue cos re­

parada con cordones
de resina.

Muritos

Los resultados de los ensayos de los mu ri to s de 1 m x 1 rn , que, como se seiial6

ya, Cueron sometidos a tracci6n diagonal, se presentan en la Tabla X, tanto los

que corresponden a los muritos en su condici6n original como a los mismos

reparados.

TABLA X

RESULTADOS DE ENSAYOS A TRACCION DIAGONAL DE LOS MURITOS

Orisinal Repar2do

Muro,No Ca'1" P (1=P/A' Tipo CI... Carga, P (1=P/A' Tipo
kif kgf/em' falla R'p.r.eion kgf k,Oem' (alia

I 4910 3.27 Diagonal - - - -

Chonehon 2 4300 2.87 Horizon tal Llave. con conecto ra 3700 2.47 Dialonal
3 4950 3.28 Diagon.1 COIIu r.. d. fi.no 5940 3.9 Dialonal

I 12450 7.32 Horizontal LI .... d. horm i&6n 15 700 9.24 Di.gonalLadrillol a
2 15400 9.06 Diagonal PI...b.ndu 17620 10.36 DiaBonai

maquina 3 13 100 7.71 Diagonal CO.CUr2. d. f.. no 17380 10.22 DiaBonai

1 7000 3.61 HoriJontal Torugo. d. hormi&6n 11300 5.83 Diagonal
Bloqu .. 2 6500 3.41 H orb on tal LI.... d. h orm igon 11 620 6.10 Diagonal

3 4500 2.36 Horizontal Plataband.. 2600 1.36 H orizonul

• A = are a D'anI't'ual de 101 muritol.

En la Fig. 9 se observa la Calla del murito de ch o nc h on NO 3, que Cue

diagonal, mientras que las del muro de c h o nc h on NO 2 Cue horizontal. La

Fig. 25 muestra la forma de falla de estos muritos re p a rad o s, En el m u r ito 2



FABRICACION MUROS DE ALB�n..ERIA 25

la rep a rae ion consistio en dos Haves de honnig6n con conectores de fierro que

ligaron la hilada inferior a la viga basal; y el murito 3 se re p a ro con fierros em­

bebidos a trave s de la grieta original. En ambos la rotura se produjo por tr acc ion

diagonal, fuera de la zona reparada; la carga que re sis rio al NO 2 fue m e n o r y la

resistida por el NO 3, mayor que la original.

Fig. 25. Falla de los muritos de ladrillos cbonch6n reparados.

FiI.26. Falla de los muritos de ladrillos rejilla reparados.
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En las Fig. 14 Y 16 se yen las Callas de los muritos de ladrillos hechos a

m aqu in a NO 2 Y 3, ambas de tipo diagonal; la del murito NO 1 Cue de despegue
horizontal de la primera hilada, como se ve en la Fig. 15. Se re p a ro el NO 1 con

llaves de h orm igcn, el NO 2 con platabandas y el NO 3 con fierros embebidos a

trave s de la grieta. Todos ellos, en su condlc ion reparada, se rompieron por
trace ion diagonal, fuera de la zona reparada, com 0 se ve en la Fig. 26, Y con

cargas mayores que las originales.
Los tres muritos de bloques Callaron por despegue de las uniones horizonta­

les, uno de ellos se muestra en la Fig. 10. Uno se re p a ro con tarugos de h orm igon ,

otro con llaves de h orm igo n y el tercero con platabandas. Todos se rompieron
por tra cc icn diagonal, fuera de la zona de rep ar ac ion , como se ve en la Fig. 27.

Las cargas de roturas fueron mayores en los dos p rim e ro s y men or en el tercero

que las originales.

Fig. 27. Falla de 105 muritos de blo que s huecos reparado s,

Muros

Los resultados de los ensayos de tr accio n diagonal de los muros de 2.40 m x 2.40 m

se presentan en la Tabla XI en la co nd ic ion original y en l a Tabla XII de spue s

de reparados.
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TABLA XI

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LOS MUROS ORIGINALES

Carga, kgf
°c T Tipo

Muro Ocr •

H 0 rizo n tal, PH Vertic ai, Pv PV/A PH/A fall a

Ch onchd n 21 13 100 18 500 5.0 3.6 3.7 Diagonal
Ch onch e n 22 12300 14200 4.0 3.4 3.5 Diagonal
Bloques 21 19800 27100 6.0 4.5 4.0 Diagonal
Bloques 22 24100 32 200 7.0 5.5 5.0 Diagonal

I

TABLA XII

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LOS MUROS REPARADOS

Carga, kgf (Ie T Tipo
Muro Re p ar ac icn

PV/A PHIA (ler fana
Horizon tal, PH Verrieal, Pv

Chonehon 22 Cos turas de 19 000 15200 4.0 5.5 6.0 Diagonal
fie rro

Bloques 21 L1aves y tarugos 18300 21900 5.0 4.0 4.1 Diagonal
de horm igon

Bloques 22 PIa ta banda, 23200 31 800 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 trace ion diagonal, pero anteriormente

se h ab i'a producido en cada uno de ellos una grieta horizontal en las primeras
h il ad as. La re p a ra cio n que se anota en la Tabla XII e s la que se ap lic o ala grieta
diagonal. Para las horizon tales se ap lic o cordon de resina en el muro de ch o nch Sn

y uno de los muros de bloques, en el otro se aplic6 una rep araci on de ta rugo s de

horm ig6n.
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 tam b ie n

se incluyen las curvas de las cargas verticales en re lac io n con las cargas horizonta­

les. Se observa que las curvas de de Form ac ion de las Figs. 28 y 29 es t an formadas

prac ric am en te por dos rectas, con un punto de quiebre que coincide con la

ap ar ic io n de la primera grieta horizontal; a partir de esa carga, las deformaciones,

especialmente las de tracci6n, crecen mas r ap id ame n te , 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 traccio n diagonal, fuera de la zona

reparada, Figs. 31 y 32. En todos ellos ap arec io con anterioridad una grieta
entre la viga basal y la primera hilada, 10 que prueba que las reparaciones de las

grietas horizontales primitivas surtieron efecto y adem as explica que las curvas

de de form ac io n de los muros reparados no tengan quiebre.

Fig. 31. Falla de muro de la­
dr illo cho nc lion re­

parado.

Fig. 32. Falla de 105 mu ro s de bloques hueco s reparadol.

EI muro de ladrillos ch onch on re sis rio rn as en la c on dic io n reparada que en

el estado original. Los muros de bloques reparados re sist ie ro n algo menos que los

originales, pero hay que dejar constancia que, de spue s de los respectivos ensayos



32 REVISTA DEL IDIEM vol. 16, nO 1, mayo 1977

en estado original quedaron muy daiiados y no es seguro que al repararlos se

haya elim inado toda la zona afec tada.

CONCLUSIONES

Entre las reparaciones consideradas hubo dos que se aplicaron solo a probetas,
fueron las de resina ep ox ic a y las de m or te ro de c e m en ro, Cree m os, sin em bargo,
que es razonable aceptar que aplicadas a muros d arfan resultados se m ejan tes a

los que se obtuvieron en las pro betas.

Ambas soluciones son aptas para reparar grietas finas de bordes netos y

deben aplicarse por el procedimien to de iny ecc io n, el cual no se utilizo en e ste

trabajo, por razones p rac ricas,

La iny e cc icn de resina produce adherencias muy altas. Es e x c ele n te desde

e s te punto de vista, aunque el exceso de re s is te nc ia no se puede aprovechar. Es

una soluci6n buena para circunstancias especiales.
La inyecci6n de m or te ro , realizada con un m or te ro de buenacalidad, produce

adherencias mayores, pero del mismo orden, que las de las juntas originales y

cumple bien con el objetivo b asic o de una re p a ra cio n, que es re st itu ir la res is­

tenc ia original con un p e quen o exceso.

Tanto la una como la otra sirven solo para ladrillos y bloques m ac iz os y

requieren ee c nic as precisas de pre p arac ion, limpieza, sellado y aplicaci6n.
La ap licac io n de cordones de m or te ro de resina es tam bien adecuada para

grietas de b o rde s firmes relativamente finas, Para que de buenos resultados se

requiere un espesor de pared de 2 cm como m inirn o.

Para grietas muy abiertas y con de s truc c io n de material adyacente. valen

las otras soluciones, a saber: platabandas, fierros a trave s de las grietas embebidos

en mortero, Haves de h orrn igcn y tarugos de hormig6n. Las dos primeras y

posiblemente tam bien la te rce ra, son aplicables a cualquier tipo de

cambio, la ultima, sOlo a los de bloques huecos.

Todas estas reparaciones dan buenos resultados, ya que resultan de m ay o r

resisrenc ia que las zonas adyacentes de los m u ro s y por 10 tanto, si se producen
n�evas fallas, estas ocurren fuera de las zonas reparadas.

Para el calculo de las reparaciones hay que basarse en dos criterios b asico s

El primero e s que el objetivo es restituir la tesistencia de la zona fallada con

algUn exceso, que puede tomarse como el 500/0; y el segundo. que la parte
debil de la reparaciOn, es decir, la que determina su resistencia e s el ladrillo 0

bloque, sea por desgarramiento sea por adherencia. Los valores que habr{a que
tomar en cada caso debieran determinarse por ensayo de probetas, porque

dependen fuertemente de la calidad y de la te x tu ra superficial de los bloques
o ladrillos.

•

rn u ro, en
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EXPERIMENTAL STUDY OF REPAIR PR.OCEDUR.ES

FOR DAMAGED MASONRY WALLS

SUMMARY:

This investigation was conducted to analyze repair solutions for damages in

masonry walls chiefly due to earthquake action.

Tests ofsmall specimens in tension and in shear as well as ofsmall walls and

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

.

Testing methods and repair procedures are described, results of tests are

presented and some conclusions are advandced on adecuate solutions for
particular types o] damages.




