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INTRODUCCION

En afios recientes se ha incrementado el estudio y uso de concretos innovadores que
mejoran el comportamiento de los elementos estructurales. Uno de ellos es el concreto
reforzado con fibras. Aunque su estudio ha sido poco desarrollado en México, existen
algunos esfuerzos realizados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (IIUNAM) y en el
Centro Nacional de Prevencion de Desastres Naturales (CENAPRED), en donde se han
ensayado algunos elementos como: muros de concreto y mamposteria, conexiones muro-
losa, vigas y losas (ej. Carrillo y Alcocer, 2012, Saavedra et al., 2017; Guerrero et al., 2018,
entre otros).

Existe un gran interés en México por evaluar el comportamiento de elementos dafiados,
rehabilitados con concretos y/o morteros con fibras u otras opciones. Aunque las Normas
para la Rehabilitacion Sismica de Edificios de Concreto Daflados, emitidas por el gobierno
de la Ciudad de México después del Sismo del 19 de septiembre de 2017, permiten el uso
de morteros con fibras metalicas para el refuerzo de elementos de concreto y mamposteria,
existen aun dudas sobre la contribuciéon del refuerzo y la forma de evaluarlo
cuantitativamente. Estas normas recomiendan dosificaciones minimas de 40 kg/m®y una
relacién de aspecto, largo/diametro de las fibras, minima de 50. Estos valores se derivaron
de experimentos de muros de concreto rehabilitados con un encamisado de concreto con
fibras de acero principalmente en Estados Unidos y Japén, por lo que su uso en nuestro
pais, por las diferencias en los procedimientos constructivos y de supervision de obra,
podria resultar inadecuadas y poco eficientes.

En México se han realizado experimentos sobre algunas metodologias de rehabilitacion
consistentes con la realidad social y econémica del pais (como insercion de piezas
metalicas o aplanado sobre malla de alambres soldados) (Alcocer et al, 1996). También se
encontré que la técnica de encamisado de muros, especialmente aquella que consiste en
aplanado sobre malla de alambres electro-soldados, se usa en varios paises del mundo de
manera practica, econémica y eficiente. Para el caso del encamisado con concreto
reforzado con fibras, se ha observado que no hay muchos estudios aplicados a la
rehabilitacion de muros, especificamente de mamposteria que constituyen
aproximadamente el 80% del universo de edificacion para vivienda en México. Al parecer,
uno de los pocos estudios a nivel Latinoamérica en muros rehabilitados con concreto
reforzado con fibras (CRF) se han hecho en México por Carrillo et al. (2010), Flores et al.
(2012) y Avila et al. (2011). La mayoria de los estudios se ha enfocado en el refuerzo de
elementos lineales, columnas y vigas, los cuales han demostrado que los encamisados de
CRF permiten recuperar e, incluso, mejorar la capacidad de resistencia y de deformacion
de los elementos. Algo muy significativo que se ha notado es que la combinacion de
técnicas ha mostrado resultados interesantes desde el punto de vista de ventajas, tanto
para el constructor, como para el usuario.

A raiz de los sismos de 2017, se desarrollé un amplio esfuerzo de rehabilitacion de edificios
en la zona centro del pais. Si bien la mayoria de los edificios es de concreto, también se
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han rehabilitado edificios de mamposteria con muros de carga. Las técnicas de
rehabilitacion de muros han consistido, principalmente, considerando:

1. Sustitucién de muros dafiados por muros nuevos.

2. Encamisado de muros de mamposteria con mallas de alambre electro-soldado
recubiertas con mortero o concreto.

3. Encamisado de muros de concreto, mediante la adicién de capas de concreto, en
una o dos caras.

En la informacion disponible, no se tiene evidencia del uso de mortero o concreto con fibras
(metélicas y/o sintéticas) disefiado explicitamente para incrementar las capacidades de
carga lateral y de deformacion de la estructura; es decir, refuerzo con la finalidad de mejorar
el desempenio estructural ante la demanda sismica.

En este documento se presenta la propuesta general para realizar un programa de
investigacion experimental en muros de mamposteria y de concreto reforzado rehabilitados
con morteros con fibras. En total se plantea ensayar 22 muros, cada muro sera ensayado
sin dafio, sera rehabilitado y ensayado otra vez. De los 22 muros, ocho seran de
mamposteria y 14 de concreto reforzado con fibras. El presente reporta abarca la primera
parte del estudio experimental.

OBJETIVOS Y ALCANCES

Evaluar experimentalmente la factibilidad del uso de concreto reforzado y/o mortero con
fibras en la rehabilitacién de muros de mamposteria y de concreto reforzado.

Como se menciond anteriormente, las pruebas se realizaran, primero, en los especimenes
nuevos, generando dafio controlado. Después, éstos seran rehabilitados y ensayados
nuevamente. Para las rehabilitaciones se utilizaran diversas técnicas y se evaluaran las
ventajas y desventajas de cada una, desde una vision de desempefio: revisando la
resistencia lateral y la capacidad a deformacion.

1. PROGRAMA DE PRUEBAS

Las cargas en los elementos se aplicardn de manera cuasi-estatica siguiendo un protocolo
de carga ciclica reversible. En la Tabla 1 se muestran las variables de estudio identificadas.
Del estudio de las variables, se definieron los especimenes por ensayar. Las caracteristicas
de ellos se presentan en la Tabla 1. Se variaran los materiales y dosificaciones de fibra en
los especimenes. Con respecto a la mamposteria (especimenes 1 a 12), se usaran piezas
de tabique macizos de barro recocido pegados con mortero cemento-arena tipo I. Con
respecto al concreto (especimenes 13 al 22), se usaré concreto con resistencias nominales
entre 15 y 25 MPa; es decir, la resistencia del concreto serd también una variable de
estudio.
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Tabla 1. Pruebas por realizar

: = Material de Dosificacién
Prueba| Realizada | Muro gate_rlall Espesor, _Dar]ol Ensaye Rehabilitado de lafibra
rigina cm inicia (dos caras) (kg/m3)
1 Sl Mamposteria 12 Si Nuevo NA NA
2 Sl 3 Mamposteria 12 Si Nuevo NA NA
i . . Mortero c/malla cal. 8.
3 S 1R Mamposteria 12 Si Rehab. Anclaje clavos. 2 caras NA
i . . Mortero c/malla cal. 10.
4 S 3R Mamposteria 12 Si Rehab. Anclaje clavos. 2 caras NA
N . Mortero c/malla cal. 8.
5 S 2R Mamposteria 12 No | Rehab. Anclaje clavos, 2 caras NA
N . Mortero c/malla cal. 10.
6 Si 4R Mamposteria 12 No | Rehab. Anclaje clavos, 2 caras NA
7 Sl 5 Mamposteria 12 Si Nuevo NA NA
8 Sl 6 Mamposteria 12 Si Nuevo NA NA
9 Sl 7 Mamposteria 12 Si Nuevo NA NA
10 Sl 8 Mamposteria 12 Si Nuevo NA NA
i . . Mortero c/malla cal. 8
11 SI 5R Mamposteria 12 Si | Rehab. anclaje alambron, 1 cara NA
12 Sl 6R Mamposteria 12 Si Rehab. MR Fibras de acero 16
13 Sl 7R Mamposteria 12 Si | Rehab. MR Fibras sintéticas 7
14 Sl 8R Mamposteria 12 Si Rehab. MR Fibra de vidrio NA
| Rehabilitado con
15 Si 9a Mamposteria 12 Si | Rehab. | contraventeo restringido NA
al pandeo
1 . . Rehabilitado con
16 Sl 9b Mamposteria 12 Si Rehab. dispositivo tipo Adas NA
. Rehabilitado con
17 Sl 10a | Mamposteria 12 Si | Rehab. | contraventeo restringido NA
al pandeo
f . ‘ Rehabilitado con
18 Si 10b Mamposteria 12 Si Rehab. dispositivo de concreto NA
19 11 Mamposteria 12 Si Nuevo NA NA
. ; MR Fibras metélicas +
20 12 Mamposteria 12 Si Rehab. malla Cal. 8 16
21 11 Mamposteria 12 Si Nuevo NA NA
. ; MR Fibras sintéticas +
22 12 Mamposteria 12 Si Rehab. malla Cal. 8 7

Nomenclatura: MRFibras=mortero reforzado con fibras; CR=concreto reforzado; CRFibras=concreto

reforzado con fibras; N=espécimen nuevo; R=espécimen rehabilitado.
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2.  CONFIGURACION DEL EXPERIMENTO

La Figura 1 muestra el arreglo experimental considerado para el ensaye de cada uno de los
muros enlistados en la Tabla 1. Cada muro sera anclado a una losa de reaccion y se le
colocara un peso vertical constante en la parte superior segun el andlisis estructural.
Después se aplicara carga lateral mediante un actuador hidraulico que estara fijo a un muro
de reaccion. Notese que la carga se transmitira a través de una viga rigida como se muestra
en la Figura 1. El protocolo de carga que se utilizara se define en la seccion 4.

L4 ddddl]

Muro Actuador
2.50m (relacion 1/1)

2.50m

Figura 1. Arreglo experimental. INGEN 2020

Con la finalidad de inducir un dafio controlado, primero se aplicaran ciclos de carga
controlados por carga hasta una magnitud de 40% la carga de disefio. Después, se aplicara
un protocolo controlado por desplazamientos. Las pruebas se detendran cuando la
capacidad de carga resistente decrezca 10% de la maxima aplicada, cuando se alcance
una distorsion de entrepiso equivalente de 0.005 o cuando la grieta residual sea mayor a 2
mm.

Todos los muros a ensayar, tanto originales como rehabilitados, han sido disefiados para
fallar por cortante. Los muros de concreto fueron disefiados con el criterio de estructuras
de ductilidad baja, segun el capitulo 7 de las NTC-Concreto (2017). Segun las NTC-Sismo
(2017), el factor de comportamiento sismico y la distorsién de entrepiso correspondientes
son de Q=2 y Distorsiohmax=0.010. Los muros de concreto no cuentan con elementos de
borde. Por su parte, los muros de mamposteria fueron disefiados segun los criterios del
capitulo 5 de las NTC-Mamposteria (2017). Estos estan confinados por castillos y dalas;
mismos que fueron detallados segun las especificaciones del capitulo 5.1.1 de las NTC-
Mamposteria (2017). Segun las NTC-Sismo (2017), el factor de comportamiento sismico y
la distorsién de entrepiso correspondientes es de Q=2 y Distorsionmax=0.010.

En cuanto a la instrumentacién, se colocard una instrumentacion externa y una interna. La
instrumentacion externa consistira de transductores de desplazamiento colocados de
manera horizontal, vertical y diagonal en diferentes localizaciones del muro. La
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instrumentacion interna consistira de deformimetros eléctricos (o strain gages, en inglés)
en algunas barras de acero especificas cuando el espécimen cuente con ellas. En la figura
2, se puede ver un arreglo tipo de la instrumentacion externa para cada muro ensayado.
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Figura 2. Arreglo de instrumentos (transductores) de la instrumentacion externa para
capturar las deformaciones inducida por la carga lateral. INGEN 2020

3. DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE REHABILITACION

Es preciso hacer notar que, de acuerdo con una revision bibliogréfica realizada durante el
desarrollo de esta propuesta, la técnica de encamisado de muros se usa mucho en varias
regiones del mundo, incluyendo México, Italia, Polonia, Macedonia, Pakistan, etc. Este tipo
de rehabilitacion se realiza principalmente en muros de mamposteria. De manera general,
se usa mortero reforzado con malla alambre anclado a muro. En este proyecto, la
rehabilitacion de los muros se realizara con los materiales indicados en la quinta columna
de la Tabla 2, es decir: mortero simple reforzado con malla de alambre; mortero reforzado
con fibras metalicas y/o sintéticas (algunas veces incluyendo malla de alambre o barras de
acero).

En las figuras 3 y 4, se muestran, detalles de la técnica de rehabilitacion de aplanado de
mortero con malla electro-soldada. Esta técnica como se ha mencionado con antelacion ha
sido ampliamente estudiada y aceptada por el gremio de la ingenieria civil.

En el marco de los modelos considerados en este estudio, algunas de las soluciones fueron
exactamente iguales a las empleadas en el dltimo lustro en el pais como una opcion de
refuerzo para edificacion para vivienda, tanto del sector formal, como informal. Este tipo de
soluciones estructurales para refuerzo, correspondientes a las mostradas en las figuras 3y
4, fueron revisadas con el propdsito de evaluar los resultados experimentales que dieron
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luz a la propuesta normativa de la definicion del indice de eficiencia del acero de refuerzo
horizontal (incluso vertical) en muros de mamposteria, que forma parte de la Norma Técnica
Complementaria para Disefio de Estructuras de Mamposteria del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal.

Adicionalmente al uso tradicional y, relativamente, estandarizado de malla electro-soldada
y mortero exterior, en la mayoria de los casos en una sola cara; en este trabajo se consideré
como elemento innovador en el proceso de refuerzo el uso de fibra complementaria al
mortero, e, incluso, el uso de fibra suplementaria a la malla electro-soldada.

Detalle 1

PLANTA

Detalle 2

Figura 3. Técnica de rehabilitacion de muros de mamposteria con malla electro-soldada.
NTC Mamposteria 2017

>
separacién méxima de 450 mm 4—1?:""
(y anclar a castillos y dalas)
<45cm
K. e ” S I—._i 2 veces la )
N > separacion de i
e o) \“.‘ | alambres Mortero tipo |
) I | verticales Resistencia de disefio:
-9 | f =125 kg/em?
I Detalle 1 Resistencia promedio:
? > 180 kg/cm?
1 ! f; g/
Sh
ortero ?
o &
refuerzo en 2 veces la
forma de o < separacion de
letra C ~ alambres
o verticales
v
“— malla que no se

Detalle 2 puede doblar RCDF 2004-2017

Figura 4. Detalle tipico de refuerzo en muros de mamposteria con malla electro soldada NTC
Mamposteria 2017
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De la Tabla 1, se identifican marcados con gris los modelos probados a que se hace
referencia en este estudio. Todos son muros de mamposteria confinada, con procedimiento
constructivo estrictamente respetuoso de los lineamientos normativos y con un
procedimiento de supervision en el disefio y construccion propio de laboratorio de ingenieria
estructural. No obstante, con la finalidad de tener informacion cercana al sector de la
informalidad, como parte del procedimiento de fijacion de la malla electro-soldada para
refuerzo, se usaron clavos sin el uso de rondana y/o corcholata para proteccion del sistema
de fijacion.

4. PROTOCOLO DE CARGA E INSTRUMENTACION

Siguiendo las recomendaciones del comité ACI 374.2R-13 (2013), se utilizara el protocolo
de carga de las Figura 5, el cual esta controlado por desplazamientos. Se aplicaran dos
ciclos para amplitudes objetivo y un ciclo intermedio de menor magnitud.

40.5 1.5%
_ 30.4 10% o
S 203 =
g 101 05% &
GC) ' )
'g 0.0 0.0% S
c
N (@)
£ -101 -05% @
£ -20.3 2
304 ~1.0%0
-40.5 -1.5%
0 10 20 30 40
Tiempo, min

Figura 5. Protocolo de carga

La Figura 6 muestra la instrumentacion propuesta que consta de transductores de
desplazamiento (tipo LVDT) horizontales, verticales y en diagonal.
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- | \VDT

i Actuador

Figura 6. Instrumentacién. INGEN UNAM

Todos los modelos fueron sujetos a carga axial generando un estado constante de
esfuerzos de compresion del orden de 5 kg/cm2, representativo del nivel de carga axial
generado en un muro de carga de edificacién habitacional de uso multifamiliar de, al menos,
cinco niveles.

El sistema de aplicacién de carga es a base de gatos de doble accién, de comportamiento
cuasi-estatico, controlados por un sistema de bombas hidraulicas con dispositivos
manuales para el flujo de aceite hacia los pistones.

El registro de la informacién de prueba se hizo con un sistema marca Tokyo-Sokki, de
lectura rapida, teniendo la capacidad de leer 301 canales por segundo, y se programo el
hacer un barrido de lectura de canales a cada 10 segundos durante la prueba.

Dado que las pruebas se realizaron en periodo de contingencia sanitaria por COVID-19, el
personal de apoyo durante la prueba debia respetar el protocolo de higiene establecido,
ademas de los protocolos de atencion y revisién del proceso de aplicacion de carga enc
cada espécimen, procedimiento que era, en resumen:

- Cada participante contaba con cubrebocas, careta protectora de cara y guantes de
latex

- Cada participante contaba con las herramientas de papeleria necesarias para
realizar la revision del patréon de agrietamiento para cada ciclo de carga, siendo
especialmente cuidadosos en los picos y en el regreso a la condicién de carga nula.

- Una vez alcanzado el pico de cada ciclo de carga, positivo y/o negativo, se paraba
momentaneamente la prueba para que el personal pudiera revisar la aparicion de
grietas y, ademas, midiera el ancho de las grietas representativas.

- Enla condicion de carga nula, al término de cada ciclo, también se revisaba y media
el ancho de grieta remanente, pardmetro vital para los procedimientos de evaluacion
de la seguridad estructural después de la ocurrencia de un sismo de gran intensidad.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES GENERALES

En la tabla 3 y de las figuras 7 a 14, se presenta un resumen de los resultados de mayor

relevancia obtenidos hasta el momento del programa de pruebas experimentales.

Tabla 3. Resumen de los resultados experimentales

Espécimen

Tipo de rehabilitacion

Dafo
inicial

Comentarios

M-1

Ninguna

No

Muro de mamposteria de tabique rojo recocido. Se
le indujo medio-bajo, para ser rehabilitado con
mortero y malla electrosoldada M-1R.

M-1R

Malla electrosoldada
cal. 10 en ambas caras

Si

Refuerzo efectivo, se duplico la capacidad de
resistencia y deformacion en rango inelastico. En la
figura 7b, se aprecian estos resultados.

M-2

Ninguna

No

Muro de mamposteria de tabique rojo recocido. Se
le indujo medio-bajo, para ser rehabilitado con
mortero y malla electrosoldada M-2R.

M-2R

Malla electrosoldada
cal. 8 en ambas caras

Si

Refuerzo efectivo, se duplico la capacidad de
resistencia. Se aumenté la capacidad de
deformaciéon en rango inelastico, pero no fue tan
significativa que en el muro M-1R. Hace suponer que
el area de acero en el refuerzo, influye directamente
sobre el comportamiento del modelo. En la figura 8b,
se aprecian estos resultados.

M-3R

Malla electrosoldada
cal. 10 en ambas caras

No

Muro rehabilitado sin dafio inicial. Refuerzo efectivo
comparado con los muros M1y M2. Se aprecia una
reduccion del area dentro de la curva. Dicha
reduccion corresponde a un efecto de deslizamiento
causado por un sobre reforzamiento induciendo la
falla en los castillos. Se propuso refuerzo en una
sola cara para solventar esta falla. En la figura 9a,
se aprecian estos resultados.

M-4R

Malla electrosoldada
cal. 8 en ambas caras

Muro rehabilitado sin dafio inicial. Refuerzo efectivo
comparado con los muros M1y M2. Se aprecia una
reduccion del area dentro de la curva. Dicha
reduccion corresponde a un efecto de deslizamiento
causado por un sobre reforzamiento induciendo la
falla en los castillos. Se propuso refuerzo en una
sola cara para solventar esta falla. En la figura 9b,
se aprecian estos resultados.

M-5

Ninguna

No

Muro de mamposteria de tabique rojo recocido. Se
le indujo dafio medio-bajo, para ser rehabilitado con
mortero y malla electrosoldada M-5R.

M-5R

Malla electrosoldada
cal. 8 en una sola cara,
refuerzo anclado con
alambron.

Si

Refuerzo efectivo, se duplico la capacidad de
resistencia. Se aprecid6 mejor comportamiento
comparacion a los modelos rehabilitados en ambas
caras, ya que no se presenta un efecto tan
pronunciado del deslizamiento. Lo que significa que
el refuerzo se desempefig significativamente. En la
figura 10, se aprecian estos resultados.
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Tabla 3 (continuacién). Resumen de los resultados experimentales

-~ . S Dafio .
Espécimen Tipo de rehabilitacion inicial Comentarios

Muro de mamposteria de tabique rojo recocido. Se
M-6 Ninguna No le indujo dafio medio-bajo, para ser rehabilitado con
mortero y malla electrosoldada M-6R.

Refuerzo efectivo. Se aprecia que la resistencia
aportada por la fibra en la figura 11b, es mas del
M-6R Fibras metalicas doble de la resistencia original del muro (grafica a)
de la misma figura. Ademas, su capacidad de
deformacién increment6 considerablemente.

Muro de mamposteria de tabique rojo recocido. Se
M-7 Ninguna No le indujo dafio bajo a medio, para ser rehabilitado
con mortero y malla electrosoldada M-7.

Las gréficas de la Figura 15 muestran que el
comportamiento del modelo M-7 rehabilitado con
M-7R MR Fibras sintéticas Si fibras sintéticas, se parece mucho al del modelo M-
6R. Aunque con incrementos de capacidad de
resistencia en menor proporcion.

Muro de mamposteria de tabique rojo recocido. Se
M-8 Ninguna No le indujo dafio bajo a medio, para ser rehabilitado
con mortero y malla electrosoldada M-8R.

Si se compara con todos los modelos anteriores, es
decir, M-6R y M-7R, se observa que el incremento
M-8R Fibras de vidrio Si de la resistencia y de la capacidad de deformacion
es ampliamente mayor que en los casos anteriores.
En la figura 13, se aprecian estos resultados.

Refuerzo efectivo, aunque un poco impréactico en su
implementacion en rehabilitacion de muros de
mamposteria. Las curvas evidencian un enorme
Contraventeo restringido al No incremento de la capacidad de deformacion. En

pandeo comparacion con los otros especimenes, la
capacidad de resistencia aumentd en menor
proporcion. En la figura 14, se aprecian estos
resultados.

M-9R

Como puede identificarse de la tabla 3, en el transcurso del estudio se realizaron algunas
adecuaciones en relacién con la propuesta original, mostrada en la tabla 2, como es el caso
de uso de fibras, tanto metdlicas, como de vidrio. Igualmente para el reforzamiento del
modelo nimero nueve se usé un dispositivo de contraventeo restringido al pandeo. Y, de
las figuras 7 a 14, se presenta un resumen de los resultados de mayor relevancia obtenidos
hasta el momento del programa de pruebas experimentales. El resumen consiste en la
presentacion de las relaciones carga lateral — desplazamiento global lateral de los modelos,
gréfica que se analiza para determinar, entre otros pardmetro de desempefio, el nivel de
ductilidad global, los diferentes niveles de resistencia lateral asociados a los diferentes
estados limite considerados en los proceso d disefio, la capacidad de deformacion del
sistema y las bases para la formulacion de un modelo de comportamiento histerético.
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Figura 7. Curvas de carga vs desplazamiento de los muros M-1y M-1R
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Figura 8. Curvas de carga vs desplazamiento de los muros M-2y M-2R
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Figura 9. Curvas de carga vs desplazamiento de los muros M-3Ry M-4R
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Figura 10. Curvas de carga vs desplazamiento de los muros M-5y M-5R
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Figura 11. Curvas de carga vs desplazamiento de los muros M-6 y M-6R
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Figura 14. Curvas de carga vs desplazamiento de los muros M-8 y M-9

6. ANALISIS DE RESULTADOS

Durante cada uno de los ensayes se document6 por medio de fotografias la evolucion del
dafio de los muros, ademas del patrén de agrietamiento, ancho de grieta en carga maxima
y remanente (sin carga en el espécimen). Al respecto, en la tabla 4 y en las figuras 15 a 22
se presentan fotografias del patrén de dafio de algunos de los muros ensayados.

En la tabla 4 se presentan, ademas, comentarios sobre el tipo de dafio y el patrén de
agrietamiento observado para cada muro ensayado. Indicando también el tipo de
rehabilitacion realizada en el modelo.

Como es comun en este tipo de especimenes con relacion de aspecto, longitud/altura, en
la vecindad de la unidad, el mecanismo de falla dominante es el de tension diagonal por
cortante. En algunos casos se manifiesta el de compresion diagonal en los extremos de los
paneles o muros de mamposteria, En la vecindad de los castillos.

Subdireccién de Riesgos Estructurales, Direccion de Investigacion, SRE_PAT2020-03



SEGURIDAD

a1 CENAPRED

Tabla 4. Resumen de los resultados experimentales

- Tipo de .
Espécimen e Comentarios
rehabilitacion
Muro ensayado a un nivel de dafio medio (y = 0.5%). En la figura
M-1 Ninguna 15 se puede apreciar el patrén de agrietamiento tipico de una falla
por tension diagonal.
Malla La figura 16b se observa una distribucion de grietas (dafio)
M-1R electrosoldada | uniforme en todo el muro. El muro fallé6 por deslizamiento en la
cal. 10 en base, debido a la gran capacidad de resistencia del refuerzo. La
ambas caras falla no deseable.
Muro ensayado a un nivel de dafio medio (y = 0.5%). En la figura
M-2 Ninguna 17 se puede apreciar el patrén de agrietamiento tipico de una falla
por tension diagonal.
Malla La figura 17b se observa una distribucion de grietas (dafio)
M-2R electrosoldada | uniforme en todo el muro. El muro fallé por deslizamiento en la
cal. 8 en base, debido a la gran capacidad de resistencia del refuerzo. La
ambas caras falla no deseable.
-3R Malla La figura 18a se observa una distribucién de grietas (dafio)
electrosoldada | uniforme en todo el muro. El muro fallé6 por deslizamiento en la
cal. 10 en base, debido a la gran capacidad de resistencia del refuerzo. La
ambas caras falla no deseable.en la base.
Malla La figura 18b se observa una distribucion de grietas (dafio)
electrosoldada | uniforme en todo el muro. El muro fallé6 por deslizamiento en la
M-4R - . . .
cal. 8 en base, debido a la gran capacidad de resistencia del refuerzo. La
ambas caras falla no deseable.
Muro ensayado a un nivel de dafio medio (g = 0.5%). En la figura
M-5 Ninguna 19a se puede apreciar el patrén de agrietamiento tipico de una falla
por tension diagonal.
Malla En la figura 19b que muestra la evolucién del dafio en el muro, se
electrosoldada | observé una gran distribucién del dafio en todo el muro, ademas
cal. 8 en una de que ya no se observo la falla por deslizamiento en la base. El
M-5R sola cara, anclaje de alambréon no mostro ningin cambio a las técnicas
refuerzo utilizadas en los muros MR1, MR2, MR3 y MR4.
anclado con
alambrén.
Muro ensayado a un nivel de dafio medio (g = 0.5%). En la figura
M-6 Ninguna 20a se puede apreciar el patron de agrietamiento tipico de una falla
por tension diagonal.
Fibras En la figura 20b que muestra la evolucién del dafio en el muro, ya
M-6R metalicas, no se observa el deslizamiento en la base. La distribucion del
rehabilitacion agrietamiento es uniforme en toda el area del muro. El uso de
una cara fibras permitié que el aplanado trabajara en conjunto.
Muro ensayado a un nivel de dafio medio (g = 0.5%). En la figura
M-7 Ninguna 21ase puede apreciar el patron de agrietamiento tipico de una falla
por tension diagonal.
. El muro M-7 rehabilitado con fibras sintéticas en una sola cara tuvo
MR Fibras . o . .
L igualmente un buen la distribucion de las grietas después de haber
M-7R snnt(.ayca.s, inducido dafio al muro. En la figura 21b se aprecia como la fibra
rehabilitacion o . TR ~ "
una cara permiti6 una mejor distribucién del dafio permitiendo que el

aplanado trabajara en conjunto.
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Muro ensayado a un nivel de dafio medio (g = 0.5%). En la figura
M-8 Ninguna 19a se puede apreciar el patrén de agrietamiento tipico de una falla
por tension diagonal.
Lo interesante con la rehabilitacion de este muro es el
Fibras de comportamiento de la malla de fibra de vidrio que hizo incrementar
M-8R vidrio considerablemente su capacidad de deformacion. En la figura 25,
rehabilitacién se ve que la estructura no cede a pesar de un nivel muy alto de
una cara dafo. Y el dafio se distribuye en diferentes zonas de la superficie
del muro
Técnica atipica para la rehabilitacion de muros. Se pudo verificar
gque muros ensayados (reciclados) pudieron ser utilizados para
colocar un dispositivo con capacidad de disipacion de energia. Los
resultados mostraron buena estabilidad del dispositivo, aunque
presento una falla fragil por defectos propios de los materiales en
Contraventeo N .
. su fabricacion. Detectada la falla, se pudo volver a fabricar un
restringido al . . ; . ; .
M-9R pandeo dISpOSItIYQ con las mismas dlmepglones y c.arac.:t,erlstlcas. E§ta vez
(CRP/BRB) el d|§p05|t|vo mostro gr.a.n estabilidad y disipacion de energia. Los
castillos y dalas acondicionados para la prueba presentaron dafio
en la union de los contraventeos, lo que sugiere que este tipo de
rehabilitacion debe ser més estudiada para su implementacion en
un estructuras disefiadas originalmente con el nivel de detalles
para ductilidad limitada, especialmente en sus uniones.

La figura 15 presenta el patrén de dafio observado en el modelo M1, prueba que se realiz6
en un muro original de mamposteria confinada tradicional. Se manifiesta claramente el
agrietamiento de cortante por tension diagonal, interesando, en algunos casos a las piezas
de mamposteria y, como es comin en algunos de estos tipos de elementos en los que el
mortero pudo tener algunas deficiencias de adherencia con las piezas, algunas de las
grietas siguen un patrén definido por las juntas. El detalle que se presenta en la figural5.b,
pone de manifiesto la incursion de la grieta de la mamposteria hasta el castillo de concreto,
problema que se recrudece cuando la separacidn del estribado en los extremos de los
castillos es superior a la dimensién menor del mismo castillo. Algunos autores consideran
gue la incursion de la grieta, o bien. Del puntal de concreto en compresion, en el castillo,
debe ser considerada como la definicién de la falla del elemento de mamposteria confinada.

En la figura 16 se muestra el patron de dafio en el mismo muro anterior, pero en la prueba
después de haberse sometido a un proceso de reforzamiento. Como puede referirse de la
figura 7, donde se presentan las relaciones carga lateral — desplazamiento lateral, para los
modelos M1 y MR1, se identifica que la opcién de refuerzo, en este caso encamisado con
malla electro-soldada en ambas caras y mortero simple, incrementé la capacidad de
resistencia lateral y la capacidad a deformacion en aproximadamente 200%, lo que es
muestra manifiesta de la idoneidad, al menos en resultados de laboratorio, del uso de este
tecnologia de reforzamiento estructural en elementos de mamposteria confinada. Aunado
a lo anterior, de la figura 16 queda claro que el patron de dafio y posible mecanismo de falla
no cambia en relacion con el observado en el modelo original (M1), falla de tension —
compresion diagonal por cortante, interesando al castillo de confinamiento.
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Figura 15. Evolucion de dafios en el muro M-1
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Figura 16. Evolucion de dafios en el muro M-1R
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Figura 17. Evolucion de dafios en los muros M-2 y M-2R
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Figura 18. Evolucién de dafios en los muros M-3Ry M-4R
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Figura 19. Evolucién de dafios en los muros M-5y M-5R
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Resultado de la revision de los patrones de dafio en los modelos de las figuras 17 a 21, es
claro que el mecanismo de falla del sistema reforzado no cambia significativamente al
mecanismo de falla original; es decir, se manifiesta un mecanismo de resistencia asociado
al fendmeno de cortante por tension — compresion diagonal. Por otro lado, de la revisién de
las figuras 7 a 14, evidencian la idoneidad del procedimiento de refuerzo con malla y
mortero, logrando, en la mayoria de los casos, incrementos notables, del orden de 200%,
en la capacidad de resistencia lateral y en la capacidad a deformacion de los elementos

muro.

No obstante lo anterior, los autores consideran necesario mencionar que la eficiencia del
procedimiento de refuerzo puede verse afectado si la relacién de aspecto de los muros
(longitud/altura) es mayor que la unidad (muros largos). Otro aspecto que puede repercutir
desfavorablemente en la eficiencia del procedimiento de refuerzo lo constituyen las
propiedades geométricas del refuerzo en los castillos; si se usa una cuantia de acero
longitudinal considerable, significativamente superior a 1%, aparentemente se tiene
garantizada la eficiencia del refuerzo con malla y mortero. Pero en la realidad del medio de
la construccion de edificacion para vivienda en México, la cuantia de acero de refuerzo
longitudinal en los castillos resulta del orden de 1%, o incuso menor que dicho valor.

En la figura 17, se puede observar la relaciéon carga lateral — desplazamiento lateral del
muro reforzado con un contraventeo restringido al pandeo. Es clara la bondad del uso de
este tipo de tecnologia, por la gran capacidad de disipar energia a partir de niveles de
distorsion del sistema relativamente bajos.

Figura 20. Evolucién de dafios en los muros M-6 y M-6R
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Figura 21. Evolucién de dafios en los muros M-7 y M-7R
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentan los resultados experimentales obtenidos de muros de mamposteria confinada
ensayados ante carga ciclica reversible realizados durante el periodo 2020. Hasta la fecha
se han ensayado nueve especimenes, de los cuales, seis fueron ensayados en su estado
original para inducir dafio inicial y luego rehabilitados usando diferentes técnicas, otros dos
muros se rehabilitaron sin inducir dafio inicial. De los resultados obtenidos se puede concluir
lo siguiente:

Todas las técnicas de rehabilitacion resultaron exitosas, pues en todos los casos
aumento la resistencia y la capacidad de deformacién de los muros.

Reforzar los muros sin dafio inicial llevé a una resistencia lateral mayor de estos.
El hecho de reforzar algunos muros en ambas caras originé que la resistencia a
cortante fuese muy alta, lo que provocé un cambio en el modo de falla de los
muros rehabilitados, obteniéndose un modo de falla por deslizamiento de la
base, ademas, en algunos casos, y falla por flexo-compresion de los castillos.
La rigidez inicial de los muros también aument6 debido a la rehabilitacion,
incluso la rigidez de los muros rehabilitados se mantuvo consistentemente por
arriba de aquella de los muros ensayados en su estado original.

Se aprecié que la rigidez es altamente dependiente del nivel de distorsion
impuesta en los muros, por lo que se debe discutir mas sobre los valores de
rigidez actualmente especificados en las NTC-mamposteria (2020).

El muro 8 (M8), rehabilitado con malla de fibra de vidrio (MR8) dio resultados
sumamente interesantes, ya que incrementd las capacidades del muro original
en mayor proporcion que las demés técnicas de aplanado. Ademas, la
distribucion de las grietas fue uniforme llevando a una falla distribuida en toda la
superficie del muro.

El comportamiento de contraventeo restringido al pandeo (CRP/BRB) resultd
adecuado. El dispositivo presenté un buen comportamiento, se obtuvieron
curvas esfuerzo deformacion con gran capacidad de disipacion de energia aun
para niveles de distorsion en el estado limite de servicio. No obstante lo anterior,
la implementacién de estos dispositivos para rehabilitar estructuras de
mamposteria resulta impractico, toda vez que se requiere de mano de obra
especializada, tanto en la etapa de disefio, como para el proceso de instalacion
de los mismos.

Como trabajo a futuro, se debera hacer una serie de experimentos y analisis que
validen la rehabilitacion de estructuras de mamposteria mediante el uso de CRP.
Poniendo énfasis en el trabajo en conjunto de la mamposteria y el CRP, toda
vez que la mamposteria presenta dafio a deformaciones pequefias (alrededor
de Distorsion = 0.002 — 0.004), existiendo la posibilidad de que en un evento
sismico, la mamposteria presente dafio antes de que el dispositivo comience a
disipar energia.
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