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Resumen

Se propone una técnica dual de reparacién y reforzamiento para proteger las construcciones patrimoniales de adobe frente al
efecto destructivo de los terremotos. La técnica consiste enlareparacion de las grietas sismicas mediante inyeccién de barr o liquido,
combinada con el reforzamiento de los muros con mallas formadas por cuerdas sintéticas (drizas). La efectividad de esta técnica fue
comprobada en el Laboratorio de Estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd (PUCP).

Se construyd un espécimen modelo de cuatromuros de adobe a escala natural que se ensayd en el simulador sismico hasta generar
grietasenlos muros.Las grietas resulfantes fueron reparadas mediante la inyeccidn de barro liquido, para intentarrestituir la resistenda
original. Luego, los muros del modelo fueron reforzados con drizas. Después del periodo de secado, el modelo fue ensayado
nuevamente en el simulador sismico. El comportamiento del modelo ante movimientos de gran intensidad fue satisfactorio: se
mantuvo la integridadestructural ante la excit acién sismica simulada, de gran severidad, y se evitd el colapso parcial de los muros.

1. INTRODUCCION

En muchas partes del mundo, los terremotos ocasionan
grandes danos a las viviendas y monumentos histéricos
construidos con tierra. Las casas de adobe danadas pueden
ser reconstruidas. Los monumentos, sin embargo, son patri-
monio cultural Unico y deben ser preventivamente reparados
y reforzados para asegurar su estabilidad ante futuros
terremotos. Esta es una tarea dificil ya que se requiere de una
minima intervencidn en la estructura, un aspecto reco-
mendado porlas cartas internacionales de conservacion para
conservar su autenticidad (ICOMOS, 1964).

Un grupo de investigacion de la Pontificia Universidad Caté-
lica del Perg (PUCP) estd estudiando procedimientos de
refuerzo para muros de adobe de acuerdo con los principios
universales de conservaciéon: minima intervencién, refuerzo
compatible y solucidn reversible.

Primero, se investigd un procedimiento de reparacién que
involucra inyeccién de barro liquido (un tipo eficiente de
grout) (Blondetet al,2007). El objetivo fue recuperar lo mejor
posible la resistencia y rigidez de la estructura original. Los
ensayos monoténicos y estdtico - ciclicos realizados en
elementos de mamposteria mostraron que la inyeccién de
barro liquido puede ser efectiva en restaurar la resistencia
original de muros de adobe. No obstante, un modelo de

adobe aescala natural reparado con esta técnica no fue tan
exitoso (Groenenberg, 2010;Blondet et al, 2012). Por ende, la
inyeccién de barro liquido debe ser complementada conuna
técnica de refuerzo adicional mds eficaz. Para este proyecto
se construyd un segundo modelo de adobe a escala natural
(igual al ensayado previamente).

Este modelo fue ensayado en la mesa vibradora de la PUCP
para inducirle un agrietamiento controlado. Luego, las fisuras
de los muros fueron reparados con barro liquido. Poste-
riormente, el modelo fue reforzado conuna malla externa de
cuerdas sintéticas (drizas') que cubrian todos los muros por sus
dos caras.

El modelo reparado fue ensayado nuevamente enla mesa
vioradora para evaluar la eficacia de la técnica de
reforzamiento como proteccién sismica. Su comportamiento
sismico fue satisfactorio porque el refuerzo controld los
desplazamientos relativos de las partes de los muros
agrietados, evité el colapso parcial y preservé la integridad
estructural del modelo. (Blondet et al, 2013).

Este articulo resume los resultados experimentales obtenidos y
eltrabajo del grupo de investigaciéon de la PUCP para mejorar
la técnica de refuerzo propuesta.

2. CONTRUCCION DEL MODELO

Unmodelo de adobe a escala natural (mostrado en la figura
1) fue construido en el Laboratorio de Estructuras de la PUCP
para ser ensayado sobre la mesa vibradora. Fue similar al
modelo reparado solamente con barro liguido que no tuvo
respuesta dindmica satisfactoria durante un proyecto previo
(Groenenberg, 2010; Blondet et al, 2012). E objetivo del
presente proyecto fue evaluar la eficacia de un sistema de
refuerzo complementario a la inyeccién con barro liquido.

El modelo de construccion de adobe consistié en cuatro
muros (300 m de longitud y 025 m de ancho con altura
variable). Las unidades de adobe median 0,25 m x 0,25 m x
0,09 m (se utilizaron unidades enteras y mitades). Los adobes
se fabricaron usando suelo, paja y arena (5:1:1 en volumen).
Los bloques de adobe se unieron con mortero de barro
(aproximadamente 20 mm de espesor) hecho con suelo, paja

y arena (3:1:1 en volumen). Los muros laterales (izquierdo y
derecho) fueron idénticos y tenian una abertura de ventana
central. La puerta se ubicaba en el muro frontal. B muro
posterior no tenia aberturas y era mads alto que el muro frontal
para sostener un techo inclinado.

El techo fue hecho con una armadura de madera cubierta
por tejas ligeras de arcilla. Fue unido a los cuatro muros con
una viga collar. Se esperaba que la viga collar contribuyera
hacia una respuesta estructuralintegral durante el movimiento
sismico y transfiera de manera distribuida el peso del techo a
los muros.

La puerta y las ventanas tenian linteles hechos con cana
unidos con alambres. Estos linteles son mds ligeros y flexibles
que los hechos con madera para evitar el efecto de golpeo
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en los muros de adobe durante terremotos. El modelo fue
construido sobre un anillo de concreto reforzado, un elemento
que brindd cimentacién rigida y fue usado para fijar el
modelo a la mesa vibradora. Ademds, servia como soporte

326 3.25
Muro frontal Muro derecho

durante eltransporte del modelo desdelugar de construccidon
ala mesa de ensayo (Blondet et al, 2013).

Los ensayos de compresidon en pilas de adobe dieron un valor
promedio delmdédulo tangente de elasticidad de 400 MPa. La
densidad de los adobes fue 1700 kg/m?.
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Figura 1. Esquema del modelo de adobe a escala natural. Las dimensiones se dan en metros.

3. PROTOCOLO DE ENSAYO E INSTRUMENTACION
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La instrumentacion incluyd acele-
rébmetros para medir aceleraciones
absolutas y transductores dife-
renciales lineales v ariables (LVDTs)
para medir desplazamientos abso-
lutos (figura 3). Se midieron la
aceleracion y el desplazamiento de
la mesa vibradora; también se
registré la fuerza en el actuador
hidrdulico. La frecuencia de
muestreo de todos los instrumentos
fue 200 Hz (interv alo de fiempo de
0,0055).
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Figura 3. Modelo de adobe a escala natural y esquema de instrumentacion.

4. ENSAYOS DINAMICOS PARA GENERAR Agrietamiento Sismico

El modelo original (no danado) fue sometido a una
secuencia de ftres fases para inducir dano sismico
representativo en los muros como se observa en las
construcciones de albanileria de adobe. En la primera
fase, con un desplazamiento pico de comando D =30mm
(desplazamiento pico de la mesa Domax= 28,90 mm y
aceleracién pico Aomax= 0.31 g)2, no produjo ningun dafio
visible en el modelo. Durante la segunda fase con D = 60
MM (Domax= 58,50 mm y Agmax= 0,64 g), se crearon muchas
fisuras en el modelo. Grandes fisuras diagonales fueron
visibles en los muros laterales (izquierdo y derecho),
pareciera que empezando en las esquinas inferiores de la
v entanay propagdndose hacia abajo. La trayectoria de
las grietas no llega exactamente a las esquinas de las
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b) Esquema de fisuras del muro derecho

a) Muro derecho

Figura 4. Dafio del modelo de adobe original luego de la tercera fase

de ensayo (D = 60 mm).



paredes. Debido a que las fisuras eran muy delgadas (3
mm o menos), se decidiéllev ara cabo una tercera fase D
= 60 mm (Domax= 58,50 mm y Aomax= 0.64 g) para inducir
mayor dano; las fisuras se ensancharon. Esta Ultima fase

fue detenidadespués de 15 segundos para evitar danos
imeparables (Groenenberg, 2010). La figura 4 muestra los
patrones de dano en losmuros de adobe, representativ os
del dano sismico en estructuras de adobe.

5. ENSAYO DINAMICO EN EL MODELO REFORZADO

5.1 Procedimiento de reparacién

El modelo danado fue reparado y reforzado en el patio de
laboratorio. La reparacién mediante inyeccién de barro
liquidorequirid que las grietas sean abiertas para permitir
la completa penetracidéndel barro liquido (lo cual puede
afectarel principio de minima interv enciéon). En el caso de
monumentos histéricos, se recomienda proceder paso a
paso con la secuencia de abertura de grietas e inyeccion.

En el presente proyecto, debido a limitantes de fiempo, se
decidié abrir todas las grietas del modelo de adobe
simultdneamente. Todas las grietas con ancho mayor a 1
mm fueron abiertas hasta un espesor de 8 mm
aproximadamente, utiizando un taladro y cuchillo
eléctrico (como se muestra en las figuras 5a y 5b). Luego,

b) Uso de cuchillo eléctrico

a) Uso de taladro eléctrico

5.2 Procedimiento de refuerzo

Después de que el bamo liquido inyectado secd
completamente, todos los muros del modelo reparado
fueron reforzados con una malla externa hecha de
cuerdassintéticas (drizas) con un didmetro nominal de 4"
(6,35 mm). Los ensayos de tensidn realizados en el
laboratorio en cuerdas de driza dieron una resistencia
Ultima de 2 kN (esfuerzo nominal Ultimo de 63 MPa) y un
maddulo referencial de elasticidad de 100 MPa. La figura 6
a) muestra esquemdticamente la configuraciéon de la
malla usada. Las cuerdas v erticales fueron colocadas a
interv alos de 250 mm (la longitud de un bloque de adobe)
en dos partes. La parte baja de la cuerda v ertical, que
midié aproximadamente 1,20 m, ingresé en los muros a
trav ésde la primera hilada (inferior) del mortero. La parte
superior de la cuerda v ertical se colocd sobre los muros,
clavada a la viga collary unida a la parte inferior de la
cuerda mediantetempladores. Las cuerdas horizontales se
colocaron también aintervalos de 250 mm (dos unidades
y media de adobe) en dos partesunidas portempladores.

Todaslas cuerdas adquirieron tension porlos templadores,
ver figura 6 b). La fuerza de tensidon estimada de los
templadores fue 200 N. En cada esquina, las cuerdas se
colocaron dentro de un tubo pldstico para proteger los
muros de adobe, especialmente cuando la malla
coincidia con la junta de mortero. Las mallas se colocaron
en ambas caras de cada muro y estuvieron unidas por
cuerdas de 1/8" (3,18 mm) (crossties), cuerdas que
atravesaron los muros a trav és de lasjuntas de mortero en
lugares seleccionados. La figura é c) muestra el detalle de
los elementos de refuerzo. La figura 6 d) presenta el

todaslas grietas fueron selladas con una capa de silicona
en ambas caras, dejando pequenas aberturas con
aproximadamente 100 mm de separacién una de ofra.

Posteriormente, el baro liquido fue inyectado en las
grietas. Este consistié en una mezcla de suelo tamizado en
la malla #10 (2 mm de abertura), 50% en volumende paja
finamente cortada (10 mm de longitud
aproximadamente) y 35% de agua en peso. Esta mezcla
fue inyectada en las gretas hasta que estuvieran
completamente llenas (como se muestra en la figura 5¢).

Después de que las grietas fueran reparadas con barro
liquido, el modelo se dejé secar por dos meses para
asegurarun adecuado proceso de secado de las grietas.

Figura 5. Abertura de grietas
sismicas e inyeccion de barro
liquido
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modeloreforzadolisto para serensayado nuevamente en
la mesa vibradora.
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b) Templado de refuerzo horizontal

c) Détalle de refuerzo
d) Modelo reparado y reforzado

Figura 6. Refuerzo con drizas del modelo reparado con barro liquido
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6. EVALUACION DE LA TECNICA DE REFORZAMIENTO

El modelo reparado y reforzado fue ensayado nue-
vamente en la mesa vibradora siguiendo en un inicio, el
protocolo de ensayo del modelo original no danado.
Durante la primera fase (D = 30 mm; Domax= 29,40 mm;
Aomax= 0,30 g), no existid dano visible en la estructura. La
figura 7 b) muestra el esquema de danos que comesponde
a la segunda fase de ensayo (D = 60 mm; Domax= 58,40
mm; Aomax= 0,71 g). Las fisuras previamente reparadas se
resaltan; laslineas mamrones muestran las grietasreparadas
que no se abrieron; las lineas azules muestran las grietas
debidas a la simulacién sismica.

I

I

I e B

o

o o v s e ot
z - -

Dl e = i T = = 1 =
a) Inspeccion de dafios b) Esquema de fisuras (en azul)
Figura 7. Modelo reparado luego de la segunda fase de ensayo (D = 60
mm).
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Figura 8. Patrén de dafios y vista general del modelo después de todas
las fases de ensayo.

La tercera fase de ensayo (D = 90 mm; Domax= 89,30 mm;
Aomax= 1,08 g) probdla efectividad del refuerzo externo. Si
el modelo hubiese sido reparado solamente con barro
liquido, este habria colapsado debido almovimiento de ka
base tal como ocurrié en el ensayo de Groenenberg. El

refuerzo de driza pudo mantener juntos fodos los bloques
en los que los muros se habian fracturado. Se decidid
someter el modelo a dos fases adicionales de mov imiento
infenso (D = 130 mm; Do max= 128 mm; Agmax= 1,53 g), un
hecho que produjo un dano significativo: tfodas las grietas
reparadasse abrieron y nuevas grietas aparecieron en los
muros, v er figura 8a). Apesar que la viga collar se separd
del modelo debido al gran dano en la parte superior del
muro posterior, el refuerzo y la viga collar trabajaron muy
bien en mantenerlaintegridad dela estructura, v er figura
8b).Se notd quelas cuerdashorizontales, localizadas en el
mortero cerca de la base de la ventana, empezaron a
cortar el mortero.

Los graficos de cortante basal versus desplazamiento
global, que comesponden a la primera fase de
mov imiento (D = 30 mm) para el modelo en sus estados
original y reparado. El procedimiento de reparacion
mediante baro liquido y refuerzo con driza fue muy
efectivo en recuperar las caracteristicas mecdnicas del
modelo no dafado. En ambos casos, el méximo cortante
basal soportado por el modelo fue cercano a 47 kN. El
modeloreforzadoyreparado tuvo alrededor del 70% de la
rigidez lateral del modelo original (60 kN/mm v ersus 87
kN/mm).

Para un nivel mds alto de dano, correspondiente a una
senal de comando D = 60 mm, hubo respuesta no lineal
significante en el modelo original y el reparado-reforzado.
El modelo original fue fisurado sev eramente y casi colapsd,
pero el refuerzo fue efectivo en mantener la integridad
estructural. Los grdficos de fuerza lateral v ersus despla-
zamiento muestran que el refuerzo fue efectivo en
preserv arunarespuestadindmica estable aun cuando la
estructura habiasufrido dafo estructural. Se observ 6 una
reduccién de la resistencia lateral de aproximadamente
33% (de 149 kN a 100 kN) y una degradaciénderigidez de
aproximadamente 42% (de 78 kN/mm a 45 kN/mm).

La respuesta sismica para movimientos de mayor
intensidad (D = 130 mm; Domax= 128 mm; Aomax=1,53 g) en
el modelo reforzado fue muy buena. El refuerzo instalado
mantuv o la intfegridad estructural entre techo y muros,
controlé los desplazamientos excesivos y evitd colapsos
parciales. Se preserv 6 la integridad estructural.

7. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS PRELIMINAR

En la mayoria de ensayos realizados en estructuras de
adobeenla PUCP, se observ 6 que los muros de adobe se
rompen en grandes pedazos que se separan y colapsan
por volteo. En este proyecto, una porcién del muro
posterior (mostrada en sombreado en la figura 9 a), se
separd del resto de la estructura durante ensayos de
simulacion realizados en el modelo de adobe reforzado.

Un modelo estructural simplificado fue generado consi-
derando que la estructura principaly la porcion separada
fueran bloques rigidos, ver la figura 9 b). El bloque A
representa la estructura principal (se asume nodanada) y
el bloque B esla porcidn que se separa de la estructura.
Las drizas evitan el v olteo del bloque B. Esta situacion se
puede representar esquemdticamente por un modelo

dindmico simple en el que dos bloques son conectados
por v arias cuerdas horizontales eldsticas.

Blogue A Blogue B




Este modelo simple fue usado para tratar de estimarlas
fuerzasenlas cuerdas eldsticas causadas por mov imiento
dindmico dela base. La figura 10 muestra el diagrama de
cuerpolibre delblogue B.Seincluyen las fuerzas de inercia
causadas por aceleraciones de traslacion y rotacién. El
blogue rigido A estd empotrado al terreno y tiene un
desplazamiento absoluto xo. El bloque rigido B, con masa
ms y momento central de inercia I, rota alrededor del
punto O. El desplazamiento relativo (con respecto del
punto O) de cualquier puntoilocalizado en el bloque B a
la altura hjestd denotado porui. Un amortiguador viscoso
(no mostrado) con factor de amortiguamientols estd
unido alcentro de masa G. (Los ensayos de vibracion libre
realizados en el modelo de adobe entre cada fase
produjeron factores de amortiguamiento viscoso entre 9%
y 12%).La cuerda i tiene rigidez eldstica k;y estd unida a
los bloques Ay B a la altura h.

Y bloque A

Figural10. Diagrama de cuerpo libre del bloque B para un dngulo de
rotacién ‘e’.

La ecuacion resulfante de movimiento del modelo,
obtenido a trav és del equilibrio dindmico, es:

M.l +C.ug + Kug =—mMgXy (1)

Los coeficientes equiv alentes paramasa (Me), rigidez (Ke) y
amortiguamiento (Ce) son, respectivamente:

1
M, = = (Ig +mghs?) 2)
hG
k h?
K, = 20 o
hG
C. =245 /KM, (4

El periodo natural de vibraciéon del sistema es:
Tg =27 M, /K, (5)

Porlo tanto, siel espectro derespuesta de desplazamiento
del tereno, Sq4(T, ), es conocido, el desplazamiento pico
delcentrode masa G delbloque es Sq4(Tg, {g) v la fuerza en
el cable i serd:

h.
I:i :h_lkisd(TBﬂé/B) (é)

G

Este procedimiento de andlisis simple estd siendo
actualmente calibrado vy refinado. Se espera que esto
sirv a como base para un procedimiento simple de diseno
de un sistema de refuerzo para estructuras de adobe
localizadas en dreas sismicas.

8. CONCLUSIONES

La principal conclusion obtenida de este proyecto de
inv estigacién es que el modelo de adobe a escala
natural, ensayado bajo excitaciones dindmicas sev eras,
fue adecuadamente protegido por una técnica de
refuerzo consistente en la combinacién del sellado de
grietas sismicas mediante baro liquido (grout) y un
refuerzo externo de cuerdas driza sintéticas que cubre
todo los muros.

La técnica combinada de reforzamiento mantiene la
integridad estructural; se evitala degradacion excesiva y
la pérdida de resistencia. Ademds, brinda un control de
desplazamientos de la estructura fisurada durante el
mov imiento de alta intensidad y se evita la pérdida de
vidas. Los autores tienen confianza en que este sistema de
proteccién puede ser perfeccionado para utilizarlo ade-
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NOTAS
! Driza es el nombre de una cuerda usada en embarcaciones nduticas.
2g es una unidad de aceleracidén que corresponde aproximadamente a 10 m/s2
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