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Resumen IX

Resumen

En muchos paises predominan las viviendas construidas con muros de mamposteria en
arcilla no reforzada, dando lugar a edificaciones de baja resistencia y ductilidad, muy
vulnerables a eventos sismicos. Esto ha quedado demostrado con la experiencia de
sismos precedentes, donde el comportamiento de las edificaciones con muros no
estructurales fue inadecuado debido a su poca capacidad de disipacion de energia,
produciendo en los muros, grandes fallas que llevaron incluso al colapso de ellas.
Investigaciones realizadas demuestran que el uso de reforzamiento de polimeros
reforzados con fibras de carbono (CFRP por sus siglas en inglés) adheridos a muros de
mamposteria puede mejorar la capacidad de disipacion de energia de los mismos

convirtiéndolos en muros resistentes a cargas laterales.

En el presente documento se exponen los resultados de un proyecto de investigacion
donde se evalud el comportamiento ante cargas laterales en muros de mamposteria no
estructural, al ser reforzados mediante CFRP teniendo en cuenta diferentes sistemas de
anclaje a la cimentacion. En el programa experimental, fueron construidos 14 muros de
mamposteria de arcilla, a escala real, utilizando bloque No. 5, usado comunmente en este
tipo de edificaciones; 7 de ellos tenian dimensiones de 1,23 m de largo por 1,90 m de alto
y 7 de 2,47 m de largo por 1,90 m de alto. Ocho muros fueron ensayados ante carga lateral

estatica y seis ante carga lateral ciclica en su plano.

Fueron comparadas las respuestas de los muros, en cuanto a comportamiento histerético,
carga maxima, ductilidad y degradacion de rigidez. Los resultados muestran que el
material de refuerzo mejoré significativamente la capacidad de carga ultima de los muros,
se mitigd la falla subita ya que fueron progresivas y menos fragiles, logrando de esta

manera, un mejor nivel de desempefio.

Palabras clave: Mamposteria no estructural, polimeros reforzados con fibra,

comportamiento dinamico, reforzamiento sismico.
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Abstract

In many countries, buildings are made with unreinforced clay masonry walls, producing
constructions with low resistance and ductility, very vulnerable to seismic events. This has
been observed in previous earthquakes experiences, where the buildings behavior with
non- structural walls was inadequate due to their low ductility and their low capacity of
dissipation of energy, producing within them big failures that even made them collapse.
Investigations have revealed that the use of reinforced polymers with carbon fiber (CFRP)
bonded to masonry walls can increase the walls capacity of dissipation of energy, turning

them into more resistant walls to lateral loads.

This document reports the results obtained from a research where the behavior of non-
structural masonry walls regarding lateral loads when reinforced CFRP considering
different anchoring systems to the foundation was evaluated. In the test program 14 clay
masonry walls were built at a normal scale, using brick No. 5, which is the one normally
used in this type of buildings. From the 14 walls, half of them were 1,23 meters long by
1,90 meters high and the other half of 2,47 meters long and 1,90 meters high. Eight walls
were tested with static lateral load and six were reinforced and tested with cyclical lateral

load in its plane.

The answers of the walls were compared regarding the hysteretic behavior, maximum load,
ductility and stiffness degradation. The results revealed that the reinforcement material
significantly increased the ultimate load capacity, the sudden failure decreased because
they were progressive and less fragile, attaining better performance levels of these

elements.

Keywords: Non-structural masonry, fiber reinforced polymers, dynamic behavior,

seismic retrofitting.
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Introduccion

“El 87% de la poblacion en Colombia habita en zonas de amenaza sismica intermedia y
alta” (NSR-10, pp. i, Tomo 1). A pesar de que desde 1984 se cuenta con un Reglamento
de Construccion Sismo Resistente, hoy en dia NSR-10, sélo en Bogota, de acuerdo con
informes técnicos realizados por el Centro de Estudios sobre Desastres y Riesgos
Naturales de la Universidad de los Andes, cerca del 65% de la poblacién, viven en
edificaciones vulnerables a movimientos teluricos (Uniandes, 2005). El crecimiento en la
ciudad de Bogota en los ultimos afos (de 1984 hacia adelante) ha sido muy grande y
aunque se esperaria que esas nuevas viviendas estuvieran construidas siguiendo las
especificaciones de sismo resistencias establecidas, al menos en el cédigo de 1984,
mencionado anteriormente, esto no ha sido posible, debido principalmente a la falta de
planeacion en urbanismo de la ciudad sumado a informalidad de la mano de obra no
calificada. Estudios realizados por la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica indican
que un 80% de las edificaciones de Bogota fueron construidas sin atender ninguna norma
sismica, lo cual no quiere decir que ante un fendmeno telurico todas estas edificaciones
vayan a colapsar, pero si es un indicativo de la alta vulnerabilidad a la falla en la que se
encuentran (Riveros, 2009). Si la anterior situacidn se presenta en Bogota, que siendo la
capital del pais se espera que haya un mayor control por parte de las diferentes
instituciones relacionadas con la construccion, es posible inferir que este panorama

también se evidencia en todo el territorio nacional.

En Colombia y Latinoamérica predominan las viviendas construidas con muros de
mamposteria en arcilla no reforzada, dando lugar a edificaciones de baja resistencia y
ductilidad, muy vulnerables a sismos. Esto ha quedado demostrado con la experiencia de
sismos precedentes, como el del eje cafetero en 1999, o el de Popayan en 1983 donde el
comportamiento de las edificaciones con muros no estructurales fue inadecuado debido a
su baja ductilidad y poca capacidad de disipacion de energia, produciendo en ellos grandes

fallas que llevaron incluso al colapso total. Si a esto se suma que este tipo de viviendas,
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en su mayoria son construidas sin una supervisién técnica adecuada y se encuentran
ubicadas en zonas geoldgicas con un grado de amenaza sismica considerable, las

posibilidades de presentarse fallas son aun mayores.

Conscientes de esta problematica, y dado el gran impacto que se podria generar tanto en
términos econémicos como de pérdida de vidas humanas si ocurriera un evento sismico
considerable, es importante desarrollar investigaciones que mitiguen la falla subita de los
muros no estructurales y busquen una solucidn para que estos elementos, que serian los
mas afectados ante un fenémeno teldrico, puedan desarrollar mejores niveles de
desempefio y sirvan a su vez como sistema de resistencia sismica para aquellas
edificaciones que no lo tengan bien definido o como un componente adicional para las que
lo tienen pero presentan deficiencias en su disefio o construccion. Asi, se busca reducir a

un minimo el riesgo de la pérdida de vidas humanas, y defender en lo posible el patrimonio.

Entre las investigaciones con las que se puede mitigar esta problematica esta el desarrollo
de soluciones de reforzamiento que apunten a optimizar el comportamiento de las
edificaciones vulnerables. El presente trabajo de investigaciéon, busca evaluar el
comportamiento que existe en muros de mamposteria de arcilla no estructurales al ser
reforzados mediante polimeros reforzados con fibra de carbono, cuando se vean

sometidos a cargas laterales dinamicas en su plano.

Investigaciones en el mundo y en Colombia demuestran que el uso de reforzamiento de
polimeros reforzados con fibras de carbono (CFRP) adheridos a muros de mamposteria
puede mejorar la capacidad de disipacién de energia de los mismos convirtiéndolos en
muros resistentes a cargas laterales (Tumialan et al., 2009). Este sistema de reforzamiento
tendria algunas ventajas respecto a sistemas tradicionales pues requieren menos
demoliciones, seria una técnica no invasiva y como resultado habria menor produccién de
polvo, ruido y escombros. Otros autores también afirman que el reforzamiento de muros
de mamposteria con compuestos de FRP produce un aumento de la rigidez lateral de los
muros y les permiten una mayor deformacién en comparacién con los muros no reforzados

mejorando asi su capacidad a flexion y ductilidad (Elgawady et al., 2006).

El Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente, NSR — 10, reconoce la
mamposteria reforzada exteriormente, normalmente con mallas electrosoldadas dentro de
una capa de revoque (pafiete) el cual se fija a los muros mediante conectores y clavos,

como un tipo de mamposteria estructural. Como alternativa al material de refuerzo
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convencional y el pafete, en este proyecto se buscd estudiar el comportamiento de
polimeros reforzados con fibra de carbono y de esta manera hacer un aporte a la

reglamentacion, incluyendo un respectivo analisis de costos.

La metodologia que se utilizé para llevar a cabo el presente proyecto de investigacion se
compone de dos partes: la primera consistié en una busqueda bibliografica y la segunda

en la realizacidén de un programa experimental. EI documento se compone de 6 capitulos.

En el capitulo 1 se plantea el objetivo general y los objetivos especificos de la investigacion

que permitio llevar a buen término el desarrollo de cada una de las variables planteadas.

En el capitulo 2 se presentan los principales aportes realizados por diferentes autores en
lo relacionado con el comportamiento de muros de mamposteria no estructural reforzados
con FRP cuando son sometidos a cargas laterales en el plano. Inicia describiendo el
desempefo sismico de la mamposteria no estructural haciendo énfasis en unos eventos
teluricos ocurridos. Posteriormente, contindia con los diferentes métodos de reforzamiento
que existen para reforzar estructuras de mamposteria, haciendo hincapié en los materiales
compuestos y finaliza con los aportes que han hecho diferentes autores en investigaciones

relacionadas con el tema en estudio.

Con el desarrollo del estado del arte, posteriormente en el capitulo 3 se presenta una
descripcion de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales que se utilizaron en
la presente investigacion. Estos incluyen las unidades de mamposteria, el mortero de pega
y los polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP) con sus respectivas resinas

epoxicas para su instalacion.

La segunda parte del proyecto compuesta por el programa experimental se plasma en el
capitulo 4. Aqui se presentan las variables del estudio experimental y una caracterizacién
individual de los materiales usados en proyecto, se describe la construccién de los
especimenes de prueba a escala real utilizando el bloque tradicional No. 5., el cual es muy
comun en el medio colombiano y se plantean las configuraciones de reforzamiento
utilizadas en la investigacién. Los muros se ensayaron ante carga lateral dinamica en su
plano; primero se realizaron ensayos estaticos (monotonicos) a partir de los cuales se pudo
establecer el protocolo de carga para realizar el posterior ensayo dinamico con la ayuda

de un actuador dinamico.
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Los resultados obtenidos del programa experimental se analizan en el capitulo
5.Inicialmente se muestra el resultado de la caracterizacion de los materiales individuales,
luego se presenta el resultado de los ensayos estaticos y dinamicos de cada uno de los
especimenes de prueba junto con las curvas de histéresis (para ensayos dinamicos) a
partir de los desplazamientos medidos en el plano y de las lecturas de carga reportadas
por el actuador dinamico. Con estas curvas se calculé el nivel de ductilidad alcanzado y
los valores maximos de la capacidad resistente de los especimenes ante la solicitacion
estudiada, se generaron graficas de degradacion de rigidez lateral para evaluar el
comportamiento de los muros a medida que avanzan los ciclos de carga y se determin6 el
estado de esfuerzos en la falla al aplicar la carga lateral maxima. Adicionalmente, se realizé
una comparacion entre los resultados de resistencia obtenidos en los especimenes de
prueba y las cargas laterales a las que estarian sometidos los muros de una vivienda tipica
en un evento sismico. Finalmente, el capitulo 5 muestra un analisis de costos de este
sistema de reforzamiento externo y lo compara con el tradicional reconocido por el NSR —
10.

Por ultimo, el capitulo 6 presenta las conclusiones obtenidas del desarrollo de la
investigacion y se plantean recomendaciones para futuras investigaciones relacionadas

con el tema en estudio asi como la bibliografia utilizada.
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1.0bjetivos

En el capitulo 1 se plantea el objetivo general y los objetivos especificos de la investigacion
que permitieron llevar a buen término el desarrollo de cada una de las variables que se

querian estudiar.

1.1 General

Evaluar el comportamiento ante cargas ciclicas en el plano de muros de mamposteria no
estructural con dos relaciones altura/longitud reforzados externamente mediante polimeros

reforzados con fibra de carbono (CFRP).

1.2 Especificos

e Elaborar el estado del arte relacionado con el comportamiento de muros de
mamposteria no estructural reforzados mediante polimeros reforzados con fibra de

carbono.

¢ Realizar ensayos sobre especimenes de prueba, con diferentes configuraciones de
reforzamiento, para evaluar las propiedades de los muros ante cargas ciclicas en el

plano.

e Evaluar los diferentes niveles de capacidad, ductilidad y modos de falla de los

especimenes ensayados.

e Realizar un andlisis comparativo de los resultados experimentales obtenidos en el

proyecto con los resultados tedricos planteados por la guia de disefio ACI 440.7R- 10.



8

Comportamiento dinamico de muros de mamposteria no estructural reforzados
mediante polimeros reforzados con fibra de carbono, CFRP

Realizar un analisis de costos de este sistema de reforzamiento y compararlo con uno

de los sistemas de reforzamiento aceptados por el reglamento NSR — 10.



Capitulo 1. Objetivos







2.Estado del arte

En el capitulo 2 se presentan los principales aportes realizados por diferentes autores en
Colombia, Latinoamérica, Estados Unidos y Europa, en lo relacionado con el
comportamiento de muros de mamposteria no estructural reforzados con polimeros
reforzados con fibra de carbono (CFRP) cuando son sometidos a cargas ciclicas
dinamicas. Se Inicia describiendo el desempefio sismico de la mamposteria no estructural
haciendo énfasis en unos estudios de caso. Posteriormente, continla con los diferentes
métodos para reforzar estructuras de mamposteria, haciendo hincapié en los materiales
compuestos y finaliza, como se menciond inicialmente, con las contribuciones al tema en

estudio que han hecho varios autores en distintas investigaciones.

2.1 Comportamiento sismico de la mamposteria no
estructural

La mamposteria es un término genérico utilizado para describir un tipo de construccion
donde unidades de arcilla, de concreto, o piedras naturales se unen entre si para formar
una estructura de soporte de carga (ACl 440.7R — 10, p. 2). Cuando se habla de
mamposteria no estructural, (URM por sus siglas en inglés) se hace referencia a aquellas
estructuras que tienen este tipo de construccién y no cuentan con ningun material de
refuerzo, o si lo tienen, no cumplen con las cantidades minimas estipuladas en los

reglamentos de disefio (A. San Bartolomé, 1994, p. 6).

La ausencia de este material de refuerzo hace que este tipo de edificaciones tengan una
baja ductilidad, poca capacidad de disipacion de energia y por consiguiente una baja

resistencia; por esta razén, cuando estas estructuras se ven sometidas a eventos sismicos,
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su comportamiento no es el mas adecuado; si a esto se le suma que en su mayoria son
construidas sin una supervision técnica adecuada, esto las hace aun mas vulnerables a

este tipo de eventos incrementando las posibilidades de falla.

San Bartolomé (1994, pp. 41-45) reconoce los siguientes tipos de fallas tipicas que
presentan las edificaciones de mamposteria no estructural cuando se ven sometidas a

eventos sismicos:

= Deslizamiento entre la losa superior (techo) y la junta de construccion que forma la
ultima hilada del muro. Esto se debe a que no existe un refuerzo vertical que sirva de
amarre entre la losa superior y el muro y permita la transferencia de esfuerzos entre
estos dos elementos (losa — muro).

= (Caida de muros perimetrales por la accion de la fuerza sismica que actua
perpendicular al plano del muro. Esto se debe a la débil unién que existe con los muros
transversales debido a la ausencia de algun elemento de confinamiento o de refuerzo
horizontal que permita tomar los esfuerzos de traccion que se producen en esos
puntos.

= Agrietamiento diagonal de los muros debido a que se supera la resistencia al corte de
los mismos. Esto se debe a una inadecuada distribucion de los muros en las dos
direcciones principales y a la falta de refuerzo horizontal que permita tomar los
esfuerzos por corte.

» Fallas localizadas en las aberturas de las ventanas como consecuencia del cambio en
la seccion del muro y la falta de continuidad del mismo.

» Caida de parapetos y tabiques no arriostrados debido a la accion de la fuerza sismica
perpendicular a su plano.

= Dafos por punzonamiento en los muros que sirven como descansos de escaleras.
Estas fallas se producen por los empujes de las escaleras sobre estos muros.

» La falta de una separacion adecuada entre edificaciones vecinas hace que se
produzcan ftransferencias de cargas y esfuerzos entre ellas que no fueron
contempladas durante el disefo.

= Problemas de esbeltez debido a la excesiva altura de los muros, generando fallas por
corte y pandeo.

» Falta de continuidad vertical en los muros produciendo que no haya una adecuada

transferencia de las solicitaciones de los pisos superiores a los inferiores.
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= Discontinuidad en los dinteles de los vanos de puertas y ventanas generando
concentracioén de esfuerzos en los extremos de los dinteles.

= Distribucién inadecuada del numero de muros en las dos direcciones principales en
planta de la edificacién generando problemas de torsion.

= Asentamientos diferenciales debido a la presencia de suelos susceptibles a cambios
en su configuracion debido a la accion sismica. La fragilidad de la mamposteria hace

que se produzcan grietas que conlleven a la falla del sistema.

A continuacion se presentan unos estudios de caso del comportamiento de la mamposteria
no estructural frente a eventos sismicos. Los casos que se mencionan a continuacion
corresponden a los efectos causados por cinco (5) eventos sismicos, dos (2) de ellos

ocurridos en Colombia y los otros tres (3) ocurridos en otros paises.

=  Terremoto de Popayan, Colombia (1983)

El jueves 31 de marzo de 1983, a las 8:12 de la mafiana hora local, un sismo de magnitud
5.6° en la escala de Richter afectd al departamento del Cauca, principalmente las
poblaciones de Cajete, Caijibio, Julumito, Popayan y Timbio. Su epicentro fue localizado a
46 kilémetros al suroeste, con una profundidad de 12 km y una duracién de 18 s. Las cifras
aproximadas sobre lo ocurrido en el Cauca dan cuenta de 250 muertos y 1.500 heridos,
4.964 construcciones destruidas y 13.796 viviendas con dafios muy graves (Servicio

Geoldgico Colombiano, SGC).

Las edificaciones de mamposteria sufrieron grandes dafios debidos principalmente a que
no tenian ninguna prevision de sismorresistencia presentandose colapso en la mayoria de
las mismas. Entre las fallas que se presentaron se destacan las grietas de cortante en los
muros, la caida de culatas, inestabilidad en los muros, grietas por asentamientos en la
cimentacion, entre otras. La falta de una traba apropiada entre las unidades de los muros

gue se unian entre si también propici6 las fallas (Ingeominas, 1986, p. 182).

De la Figura 2-1 a la Figura 2-4 se muestra el estado en que quedaron algunas

edificaciones después de ocurrido el evento sismico de la ciudad de Popayan.
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Figura 2-1 Colapso de edificacion (Terremoto de Popayan, 1983)
El primer piso del edificio de la izquierda quedo sepultado por el peso de los pisos superiores
Fuente: Tomado de http://elpayanes.wordpress.com Consultado: 24/Feb./2014

Figura 2-2 Dafios en la Catedral Metropolitana (Terremoto de Popayan, 1983)
Fuente: Tomado de http://elpayanes.wordpress.comConsultado: 24/Feb./2014

Figura 2-3 Colapso de una edificacién residencial (Terremoto de Popayan, 1983)
Fuente: Tomado de http://eluniversal.comConsultado: 24/Feb./2014
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Figura 2-4 Colapso de muros (Terremoto de Popayan, 1983)
Fuente: Tomado de http://eluniversal.comConsultado: 24/Feb./2014

= Terremoto del Eje Cafetero, Colombia (1999)

El lunes 25 de enero de 1999, a la 1:19 de la tarde hora local, un sismo de magnitud 6,1°
en la escala de Richter afectd la zona del eje cafetero, causando grandes dafos a las
poblaciones de esta region del pais, especialmente a la ciudad de Armenia. La profundidad
registrada del evento fue de 17 km; la cifra total de muertos se calcul6é en 1.171, hubo
4.765 heridos, 45.019 viviendas afectadas, 6.408 fincas cafeteras con dafos y pérdidas

por valor superior a 2.000 millones de ddlares (Servicio Geolégico Colombiano, SGC).

Al igual que en el terremoto de Popayan, las edificaciones de mamposteria carentes de
algun material de refuerzo sufrieron grandes dafos, la mayoria de las construcciones en
mamposteria colapsaron presentando fallas de cizallamiento en los muros produciendo
grandes grietas diagonales en los mismos; la caida de muros de fachada y perimetrales
también fue predominante en el comportamiento de estas edificaciones (Ingeominas, 1999,
p. 32).

De la Figura 2-5 a la Figura 2-7 se muestra el estado en que quedaron algunas

edificaciones después de ocurrido el evento sismico en la ciudad de Armenia.
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Figura 2-5 Falla de una edificacion de mamposteria no estructural en Armenia (Terremoto del Eje
Cafetero, 1999)
Fuente: Tomado del Informe Técnico “Terremoto del Quindio” (INGEOMINAS)

Figura 2-6 Falla de una iglesia de mamposteria no reforzada en Armenia (Terremoto del Eje
Cafetero, 1999)
Fuente: Tomado del Informe Técnico “Terremoto del Quindio” (INGEOMINAS)

Figura 2-7 Colapso general de viviendas de mamposteria no reforzada en Armenia (Terremoto
del Eje Cafetero, 1999).
Fuente: Tomado del Informe Técnico “Terremoto del Quindio” (INGEOMINAS)
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= Terremoto de Northridge, US (1994)

El terremoto de Northridge sacudié la region del valle de San Fernando, a unos 30
kildmetros al noroeste del centro de Los Angeles, alas 4:31 de la manana hora local en la
mafana del lunes 17 enero de 1994. Al principal acontecimiento le fue asignada una
magnitud de 6,7° en la escala de Richter, en la estacion de sismografos de la Universidad
de California en Berkeley. El terremoto de Northridge fue responsable de mas de 50
muertes y al menos 5.000 heridos, mas de 10.000 edificios quedaron con entrada prohibida
o restringida y mas de 25.000 unidades de vivienda fueron desocupadas (Klingner, 2006,
p. 210).

La mayoria de los edificios con mamposteria no reforzada sufrieron dafos importantes,
tales como el colapso total, caida de muros y parapetos, y grandes grietas diagonales. En
el edificio de la Figura 2-8 se observan los dafios causados en el segundo nivel debido a
la falta de refuerzo en la mamposteria; en la Figura 2-9 también se aprecia el
desprendimiento de las unidades de mamposteria, finalmente, en la Figura 2-10 se

muestra el colapso parcial de una edificacion.

Figura 2-8 Fallas en la mamposteria no reforzada (Terremoto de Northridge, 1994)
Fuente: Tomado de Klingner, 2006, p. 214.
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Figura 2-9 Falla por desprendimiento de las unidades de mamposteria (Terremoto de Northridge,
1994)
Fuente: Tomado de Klingner, 2006, p. 214.
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Figura 2-10 Colapso parcial de la mamposteria (Terremoto de Northridge, 1994)
Fuente: Tomado de Klingner, 2006, p. 214.

= Terremoto de Chile (2010)

El 27 de febrero a las 3:34 am, hora local, la regién central — costera de Chile fue sacudida
por un fuerte terremoto, de magnitud 8,8° en la escala de Richter; el epicentro se ubicé en
el mar frente a las localidades de Curanipe y Cobquecura aproximadamente a 150
kilbmetros al noroeste de Concepcién, las consecuencias de este terremoto fueron
devastadoras, se han registrado un total de 521 fallecidos y 56 desaparecidos, cerca de
370 mil viviendas presentaron dafios y se estimo un total de 12.8 millones de afectados de

los cuales 2 millones son damnificados. El sismo fue considerado como el segundo mas
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fuerte en la historia del pais (s6lo es superado por el de Valdivia, 1960) y uno de los cinco

mas fuertes registrados por la humanidad (FOPAE, 2010, p. 3).

El mismo informe hace referencia a las patologias presentadas en las estructuras
afectadas por el evento; en lo que respecta a la mamposteria no reforzada, se encontraron
muros destrozados en su parte superior e inferior debido a la debilidad del muro con
respecto a la placa, fallas por corte en los muros produciendo grietas diagonales, colapso
de muros perimetrales, danos severos en muros interiores, colapso de fachadas de
vivienda, volcamiento de muros de mamposteria, fisuramiento en muros de mamposteria
y caida de muros de mamposteria en viviendas vecinas por falta de confinamiento. De la

Figura 2-11 a la Figura 2-14 se muestran algunas de las fallas mencionadas anteriormente.

Figura 2-11 Caida de muros de fachada (Terremoto de Chile, 2010).
Fuente: Tomado de Informe Técnico FOPAE. p. 53.Fotografia tomada por el Ing. Fernando A.
Ospina del FOPAE.

Figura 2-12 Grietas diagonales en muros (Terremoto de Chile, 2010).
Fuente: Tomado de Informe Técnico FOPAE. p. 53. Fotografia tomada por el Ing. Fredy Vanegas
del FOPAE.
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Figura 2-13 Caida de muro de mamposteria en vivienda vecina por falta de confinamiento
(Terremoto de Chile, 2010).
Fuente: Tomado de Informe Técnico FOPAE. p. 53. Fotografia tomada por el Ing. Fernando A.
Ospina del FOPAE.

Figura 2-14 Volcamiento de muro de mamposteria (Terremoto de Chile, 2010).
Fuente: Tomado de Informe Técnico FOPAE. p. 52. Fotografia tomada por el Ing. Fredy Vanegas
del FOPAE.

= Terremoto de Tecoman, Colima, México (2003)

El martes 21 de enero a las 8:06 de la noche, hora local, la regidon costera de México cerca
de Manzanillo fue sacudida por un fuerte terremoto, de magnitud 7,8° en la escala de
Richter; los efectos del terremoto fueron significativos, incluyendo 17 muertos confirmados,
mas de 500 heridos y alrededor de 15.000 estructuras con algun grado de dafio (incluyendo
casi 3.000 que fueron completamente destruidas). El comportamiento de la mamposteria
no reforzada no fue el mas adecuado. La Figura 2-15 muestra las fallas por corte de la

mamposteria que produjo grandes grietas diagonales en los muros de las edificaciones,
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los muros fallaron fuera del plano debido a la falta de conexién mecanica entre la parte
superior del muro y el techo; a pesar del aumento de la rigidez en el plano producida por
el revestimiento de revoque sobre los muros, la falta de refuerzo hizo que este también

fallara llegando incluso al colapso de algunas estructuras (Klingner, 2006, pp. 214-215).

Figura 2-15 Fallas tipicas por corte en la mamposteria no reforzada (Terremoto de Tecoman,
Colima, 2003)
Fuente: Tomado de Klingner, 2006, p. 216.

2.2 Reforzamiento de estructuras de mamposteria

Conociendo el inadecuado comportamiento de las estructuras de mamposteria no
reforzada frente a eventos teluricos, se han propuesto diferentes técnicas de reforzamiento
para este tipo de estructuras que mejoran el desemperfo frente a esta solicitacion. A
continuacion se presenta una descripcion de las técnicas mas comunes y utilizadas, asi
como las menos comunes, pero que se encaminan hoy en dia a ser una alternativa de

reforzamiento.

2.2.1 Construccion de elementos de confinamiento

La construcciéon de elementos de confinamiento consiste en construir elementos en
concreto reforzado tales como vigas y columnas alrededor del muro de mamposteria
confinandolo (NSR-10, pp. D-5, Tomo 2). Para su ejecucion se debe quitar la parte del
muro donde se desean colocar las nuevas columnas y/o vigas de confinamiento, se
procede a colocar el acero de refuerzo verificandose la disposicion del mismo, luego se

colocan las formaletas y se funde el elemento en concreto teniendo cuidado de realizar el
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vibrado para evitar la aparicion de hormigueros; es importante que estos elementos de
confinamiento también se hagan en las aberturas de los muros (vanos de puertas y
ventanas) para mejorar el desempefo de los mismos (Manual AlS, pp. 4-37). La Figura 2-

16 muestra un esquema de reforzamiento de este tipo en un muro de mamposteria.
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Figura 2-16 Reforzamiento de un muro de mamposteria con elementos de confinamiento en
concreto reforzado.
Fuente: El autor.

2.2.2 Revestimiento estructural en concreto reforzado

El revestimiento estructural en concreto reforzado, consiste en la colocacion de una capa
de concreto, con su respectivo refuerzo, en la parte exterior de los muros de mamposteria;
la colocacion del concreto se puede hacer mediante la técnica de concreto lanzado, a
través de capas moldeadas sobre una o ambas caras del muro, para garantizar el
monolitismo del sistema el refuerzo debe estar unido mediante conexiones con el muro; en
la técnica del concreto lanzado se puede usar el proceso de mezcla hiumeda o mezcla

seca; en la primera se premezclan antes los materiales y se llevan a la boquilla para luego
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ser lanzados al muro, y en la segunda el cemento seco y el agregado se llevan a la boquilla

donde se mezclan con agua y se lanzan al muro (Manual AIS, pp. 4-38).

Las barras de refuerzo utilizadas deben ser pequefas (diametro menor de 5/8”), incluso se
recomienda usar hasta 3/8”, los traslapos de las barras se deben alternar para evitar que
todos queden a la misma altura; es importante garantizar que todas las barras queden
totalmente embebidas dentro de la capa de concreto, razén por la cual se debe hacer una

inspeccidn técnica adecuada del proceso constructivo.

2.2.3 Mallas de refuerzo recubiertas con mortero

Las mallas de refuerzo recubiertas con mortero es la construccion de mamposteria en
donde el refuerzo se coloca dentro de una capa de revoque (panete) fijandolo al muro de
mamposteria mediante conectores y/o clavos (NSR-10, pp. D-5, Tomo 2). Esta técnica de
reforzamiento de muros de mamposteria es similar a la del revestimiento estructural en
concreto reforzado; la variante en este caso, es que el material de refuerzo esta constituido
por una malla, que puede ser de acero electrosoldada, de tela o de materiales compuestos,
y el material de revestimiento en este caso pasa a ser un mortero. Se recomienda realizar
el reforzamiento en ambas caras de los muros y su fijacion se puede realizar mediante
conectores o clavos de acero instalados mediante diferentes procedimientos, la técnica
tiene la ventaja de que no requiere mano de obra altamente especializada y los materiales

a emplear son de bajo costo (S. Lépez, 2013, p. 15).

Se han realizado varias investigaciones sobre el comportamiento de muros de
mamposteria reforzados externamente con mallas. A continuacion se mencionan algunos

aportes al respecto.

S. M. Alcocer et al. (1996), realizaron ensayos en muros de mamposteria confinada
reforzada externamente con malla electrosoldada y mortero; los muros se sometieron a
cargas laterales dinamicas en el plano y perpendicular a él, bajo carga axial constante. Las
variables mas importantes que se tuvieron en cuenta en este estudio fueron el diametro de
las mallas de refuerzo y el sistema de anclaje; los resultados de este estudio demostraron
que este tipo de reforzamiento incrementa la capacidad de deformacion en hasta dos veces
respecto a los especimenes no reforzados; los autores recomiendan derivas de disefo

superiores al 0.5% para este tipo de muros, los patrones de fisuracion observados en los
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especimenes reforzados son uniformes y la capacidad de disipacion de energia es mayor

que la de los no reforzados.

De otro lado, en la Escuela Colombiana de Ingenieria se han realizado pruebas de carga
lateral dinamica sobre muros de mamposteria reforzada externamente con malla
electrosoldada y mortero para estudiar su comportamiento. S. Lopez (2013), realizo
ensayos de carga lateral monotdnica y dinamica en el plano en muros de tamafio real para
evaluar su rigidez, resistencia y capacidad de disipacion de energia. Se ensayaron
especimenes de muros, representativos de las edificaciones residenciales tipicas que se
encuentran en diferentes zonas del pais, no reforzados y reforzados con mortero y malla
electrosoldada. La Figura 2-17 muestra el montaje de uno de los muros de prueba

utilizados.
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Figura 2-17 Ensayo de carga lateral monotdnica
Fuente: Tomado de Lépez, 2013. p. 78.

La Figura 2-18 muestra las dimensiones y refuerzo de un muro a escala real utilizado como

espécimen de ensayo en la investigacion de S. Lopez (2013).
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Figura 2-18 Detalle de muro a escala real.
a) Muro no reforzado, b) Muro reforzado.

Fuente: Tomado de Lépez, 2013. p. 76
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Los resultados de la investigacion de S. Lopez (2013) encontraron que el uso de la técnica
de reforzamiento con malla electrosoldada recubierta con mortero puede incrementar la
resistencia a la traccién diagonal, respecto a la de muros sin ningun tipo de refuerzo, hasta
en 2.5 veces en promedio; ademas, en todos los ensayos realizados se encontré que el
sistema de reforzamiento empleado presenta un mecanismo de falla mas gradual que el
que se presentaba en los especimenes no reforzados, esta caracteristica es muy util
cuando se alcanzan los estados limites de resistencia pues permite evacuar a los usuarios
de la edificacion lo cual seria imposible en una edificacién de mamposteria no reforzada
(S. Lépez, 2013, pp. 156-157).

2.2.4 Reemplazo de muros no estructurales por muros
estructurales

El reemplazo de muros no estructurales por muros estructurales se utiliza cuando por la
accioén de las solicitaciones sobre la estructura, o la exposicién frente a ambientes dafinos,
se ha afectado la integridad del elemento y se requiere de un mejoramiento en su
capacidad de resistencia para cumplir con las exigencias que demande la estructura.; el
reemplazo puede ser parcial o total dependiendo de las caracteristicas del muro y de las

condiciones nuevas a las que se va a ver sometido.

El procedimiento consiste en reemplazar un muro sin refuerzo por un muro estructural; la
remocion del muro debe realizarse cuidadosamente de manera que se logren adaptar
dovelas de empalme con el refuerzo existente para lograr continuidad con el nuevo
refuerzo; la construccién del nuevo muro debe ser lo mas similar posible a la construccién
del muro existente (Manual AIS, pp. 4-45); es importante que a la hora de aplicar esta
técnica se tenga especial cuidado de no afectar la estabilidad de la estructura, por lo tanto,
el uso de puntales para descargar parte de la estructura es fundamental para lograr este

proposito.

Es recomendado que en la intervencion se utilicen materiales del mismo tipo que los
utilizados en los elementos que van a ser reemplazados para evitar posibles
concentraciones de esfuerzos en ciertos puntos que conlleven a cambios en la

configuracién general de la estructura (S. Alcocer, 2003, pp. 504-505)
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Las técnicas de reforzamiento expuestas anteriormente has sido las mas convencionales,
a la hora de realizar rehabilitaciones y reparaciones a estructuras de mamposteria, en
cuanto al uso de los materiales y procesos constructivos. A continuacidn se presenta una
técnica de reforzamiento que se presentan hoy en dia como una alternativa de

reforzamiento frente a esas técnicas convencionales.

2.2.5 Reforzamiento externo con materiales compuestos (FRP)

Los polimeros reforzados con fibra (FRP por sus siglas en inglés) son compuestos que se
han convertido en una alternativa a los materiales tradicionales para el reforzamiento de
estructuras de mamposteria; son ligeros, no corrosivos y presentan una alta resistencia a
la traccién y mddulo elastico; ademas en el mercado estan disponibles en diferentes

presentaciones, incluyendo laminas y barras de refuerzo (ACI 440-7R, 2010, p. 3).

Los materiales estan compuestos por una combinacién de una resina sintética y una fibra
sintética, las mas usadas son la resina epodxica y las fibras de carbono, vidrio y aramida;
dependiendo de la fibra que se utilice, el material compuesto se denomina CFRP, GFRP y

AFRP respectivamente.

Entre las ventajas que presenta el reforzamiento externo con materiales compuestos, esta
su facil manejo e instalacion, requieren de menos demoliciones, es una técnica no invasiva
dando como resultado una menor produccion de polvo, ruido y escombros y minimos
cambios en la apariencia de la estructura; la perturbacion de los ocupantes y la pérdida de
espacio util también se reducen al minimo; las propiedades dinamicas de la estructura
existente no se modifican debido a que hay poca adicién de peso y su rigidez no se altera.
Las desventajas del material estan relacionadas con la exposicion del mismo al ambiente;
el rendimiento frente a temperaturas elevadas disminuye, asi como algunas de sus
propiedades mecanicas frente a cambios de humedad y ciclos de congelamiento y
deshielo. En muchas ocasiones, se hace necesario utilizar revestimientos exteriores sobre
el material para contrarrestar estos problemas; de igual manera, al ser una técnica nueva,
no se tiene mucho conocimiento sobre su proceso constructivo, razén por la cual se

requiere de una mayor supervision técnica en las obras (ACI 440-7R, 2010, pp. 2-3).

Los compuestos de FRP pueden ser utilizados para mejorar la capacidad a flexién y corte

de estructuras o para restaurar la capacidad original de un elemento afectado por cargas
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en el plano o fuera de él, que hayan causado su deterioro. Igualmente, se pueden utilizar
para envolver elementos de mamposteria que permitan un mejor grado de confinamiento
(Tumialan, et al., 2009, p. 12).

Existen dos (2) técnicas de reforzamiento con FRP que pueden ser utilizadas para
rehabilitar estructuras de mamposteria. A continuacion se hacer una breve descripcion de

cada una de estas técnicas:

= Laminas de FRP adheridas externamente

La técnica de pegado externo de laminas de FRP consiste en pegar el material compuesto
a la superficie externa de los muros de mamposteria que van a ser reforzados, mediante
un adhesivo; las laminas pueden venir en forma de telas o de bandas, ambas estan
formadas por materiales compuestos de alta resistencia, las telas de FRP son tipicamente
tejidas con fibras individuales orientadas en una, dos o varias direcciones en laminas
delgadas sin una matriz de unién. Las bandas por su parte, cuentan con una fibra
unidireccional incorporada dentro de una matriz de resina que se adhiere a la superficie

del muro mediante un epdéxico (Tumialan, et al., 2009, pp. 12-13)

La orientacion que tengan las laminas en la superficie del muro depende de la propiedad
gue se quiera mejorar en el elemento, por ejemplo, si se desea mejorar la capacidad por
corte se recomienda usar una orientacion horizontal; por el contrario, si lo que se desea
mejorar es la capacidad a flexién la orientacién vertical sera la mejor opcién. Finalmente,
si se desean mejorar ambas propiedades se recomienda combinar ambas orientaciones,
para esto es importante aplicar las teorias de disefio que permitan saber con exactitud la

cantidad de laminas a utilizar asi como su correcta colocacion.

En los antecedentes de investigaciones realizadas con esta técnica de reforzamiento,
mostrados en el numeral 2.3 del presente documento, se presentan otras caracteristicas,

ventajas y desventajas de las laminas de FRP adheridas externamente.
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= Barras de FRP colocadas cerca de la superficie

La técnica de barras de FRP colocadas cerca de la superficie, denominada NSM (near
Surface mounted), consiste en la instalacion de barras circulares o rectangulares de FRP,
en ranuras cortadas en la superficie de la mamposteria dentro de una matriz de resina. Las
ranuras deben estar dimensionadas para asegurar que el adhesivo cubra totalmente las
barras en su periferia; hay muchos métodos de aplicacion y tipos de adhesivo que se han
utilizado con éxito en el campo de los sistemas de NSM. La seleccion que se haga de estos
debe estar de acuerdo con lo recomendado por el fabricante del sistema (ACI 440-7R,
2010, pp. 11-12).

Las ranuras donde se colocan las barras de FRP, son generalmente en las juntas de pega
de la mamposteria, para tener minimos cambios en la apariencia, el proceso constructivo
consiste en llenar las ranuras parcialmente de un epéxico, luego se introducen las barras
y finalmente se termina de rellenar la ranura con el epdxico alrededor de la barra cubriendo

completamente la ranura.

Desde el punto de vista estructural ambas técnicas de reforzamiento con materiales
compuestos de FRP pueden lograr los mismos objetivos; la diferencia esta en el proceso
de instalacion y en la estética final de la estructura, sin embargo, otros factores como la
exposicion a la humedad, las altas temperaturas o actos de vandalismo, pueden ser un
factor determinante de seleccion; es este caso, las laminas colocadas exteriormente
pueden tener un mayor dafio que el sistema NSM ya que este ultimo se encuentra

protegido en ranuras dentro de una matriz de resina (Tumialan, et al., 2009, p. 13).

En los antecedentes de investigaciones realizadas con esta técnica de reforzamiento,
mostrados en el numeral 2.3 del presente documento, se presentan otras caracteristicas,

ventajas y desventajas de las barras de FRP colocadas cerca de la superficie (NSM).

2.3 Antecedentes de reforzamiento de muros de
mamposteria con FRP

Como se menciond anteriormente, los compuestos de FRP pueden ser utilizados para

mejorar la capacidad a flexién y corte de estructuras o para restaurar la capacidad original
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de un elemento afectado por cargas en el plano o fuera de él, que hayan causado su

deterioro.

Las estructuras de mamposteria no son ajenas a esta situacion, y a lo largo de su
funcionalidad y servicio, se ven sometidas a cargas en el plano y fuera del mismo. A
continuacion se hace una breve descripcién del desempefio de la mamposteria frente a
estas dos condiciones de carga, junto con las diferentes investigaciones y aportes
realizados en cuanto al reforzamiento de muros de mamposteria con materiales

compuestos de FRP.

Aunque esta técnica de reforzamiento de muros de mamposteria es relativamente nueva,
diferentes investigaciones se han realizado, tanto en el ambito internacional como el
nacional, que han permitido estudiar el comportamiento de este material frente a las

diferentes solicitaciones a las que se ve sometida una estructura de estas caracteristicas.

2.3.1 Antecedentes con carga en el plano

El comportamiento de muros de mamposteria no reforzada sometidos a cargas en el plano
depende de varios pardametros relacionados con las propiedades geométricas, como la
altura, el espesor, la esbeltez, las propiedades mecanicas, como la resistencia a la
compresion de las unidades de mamposteria y el mortero, las dosificaciones de este ultimo,

la aplicacioén de la carga y las condiciones de apoyo (ACI 440.7R-10, pp. 22-23).

Las cargas en el plano pueden producir fallas que se caracterizan por la formacion de
grietas de tension fragiles a través del mortero y la unidad de mamposteria y una pérdida
repentina de la capacidad de carga lateral. La guia ACI 440.7R-10 reconoce tres (3) modos
de falla de muros de mamposteria no reforzada sometida a cargas en su plano:
deslizamiento de la junta del mortero de pega, tension diagonal y aplastamiento en la base
del muro. En la Figura 2-19 se presentan estos modos de falla; los dos primeros modos
estan controlados por un comportamiento a corte en el cual el deslizamiento puede
generarse a lo largo de una junta horizontal o a lo largo de una grieta diagonal, aunque
esta falla no afecta la capacidad de carga axial, si lo hace frente a la capacidad a flexién
fuera del plano; la tension diagonal se caracteriza por grietas diagonales que se pueden
propagar a través de las juntas de mortero y las unidades de mamposteria. Finalmente, el

modo de falla tres esta controlado por la flexiéon y se caracteriza por la formacion de este
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tipo de grietas (flexion) y la trituracidon de las unidades de mamposteria en la base cuando
se supera su esfuerzo de compresion, lo que trae consigo una pérdida en la capacidad de

carga del muro.
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Figura 2-19 Modos de falla de la mamposteria no reforzada sometida a cargas en su plano.
(a) Deslizamiento de la junta, (b) Tension diagonal, (c) Aplastamiento en la base.
Fuente: Tomado de la Guia ACI 440.7R-10. p. 23.

A continuacién se hace una descripcién cronoldgica de diferentes investigaciones
realizadas hasta el momento, de muros de mamposteria reforzados con materiales

compuestos de FRP, que son sometidas a cargas en su plano.

Schwegler (1995), investigd métodos para fortalecer los muros de corte de mamposteria
con laminas de FRP; el objetivo de este estudio fue determinar la forma de aumentar la
ductilidad del sistema, generar una distribucion uniforme de grietas y aumentar la
capacidad de carga. La fibra utilizada fue de carbono; esta se colocé con una orientacién
diagonal en los muros de mamposteria y se anclaron mecanicamente a las losas contiguas
de concreto reforzado; los resultados de la prueba mostraron que el muro tuvo un aumento
en la resistencia a la rotura y el desplazamiento de 50% a 300% respectivamente, en
comparacion con el espécimen sin ningun sistema de refuerzo aplicado a la superficie. Con
relacién al reforzamiento realizado en una o ambas caras, se observé que en el caso de la
aplicacion de una sola cara, la capacidad era de la mitad frente a la obtenida reforzando
las dos caras, sin ningun otro efecto importante sobre la capacidad de carga en el plano.
En todos los muros reforzados, se observaron grietas finas perpendiculares a las laminas

de FRP con separacion constante y espesor pequefio.
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Hartley et al. (1996), ensayaron a compresion dos muros a escala real con unidades de
mamposteria de concreto de 0,20 m de espesor, 2,44 m de altura y 6,10 m de largo para
investigar la viabilidad de utilizar bandas de CFRP unidireccionales con el fin de reparar
los dafnos causados por asentamientos diferenciales en la cimentacion de los muros. En el
estudio, las cargas de asentamiento se aplicaron primero para inducir agrietamientos
caracteristicos; posteriormente, se reforzaron los muros con polimeros reforzados con
fibras de carbono y se ensayaron de nuevo. En los resultados se registraron ganancias en
la fuerza de mas del 50% lo cual concluyé que este material compuesto (CFRP) era
adecuado para la rehabilitacion de muros de mamposteria de bloques de concreto

afectados por el asentamiento de la cimentacion.

Valluzzi et al. (2002), estudiaron el comportamiento al corte de especimenes de
mamposteria reforzados con laminas de FRP; en el programa experimental construyeron
33 muestras de prueba de 0,51 m de largo, 0,51 m de alto y 0,12 m de espesor con ladrillos
macizos de 5.5x25x12 cm y juntas de mortero de pega de 1,0 cm de espesor. 9 de las
muestras estaban sin reforzamiento, mientras que las 24 restantes tenian diferentes
configuraciones de reforzamiento y diferentes materiales de FRP; 9 eran con CFRP (Fibra
de carbono), 10 con GFRP (Fibra de vidrio) y 5 con PVAFRP (Fibra de polivinilo de alcohol).
El reforzamiento se evallo colocando las fibras en una cara y en ambas caras, las
muestras fueron sometidas a pruebas de traccidon diagonal midiendo las deformaciones
horizontales y verticales mediante transductores de desplazamiento; las muestras no
reforzadas presentaron una falla fragil a lo largo de la diagonal y los especimenes
reforzados por una sola cara también presentaron un patrén de falla con una grieta a lo
largo de la diagonal con cargas de falla incluso inferiores a las de los especimenes sin
refuerzo. Las muestras mostraron una clara deformacion por flexion durante las fases de
carga a lo largo de la diagonal no reforzada, razén por la cual, el dafio principal se
concentré en el lado no reforzado, este fendmeno de flexion fue causado por una diferencia
notable de rigidez en los lados opuestos como resultado de la armadura asimétrica. En
cuanto a las configuraciones de reforzamiento, el refuerzo en diagonal mostré un mejor
comportamiento que el reforzamiento en cuadriculas (horizontal y vertical). Por otro lado,
en los especimenes reforzados por ambas caras, el mecanismo de falla se presento por el
desprendimiento o ruptura de la lamina de la superficie del muro aumentando laresistencia
a la rotura notablemente en casi todos los casos; el reforzamiento en cuadricula genero la

formacion de grietas en diferentes direcciones mientras que el refuerzo en diagonal
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presentd una grieta general que dividia el espécimen en dos partes. Las conclusiones
finales de la investigacion estan relacionadas con la falta de eficacia del sistema cuando
se utiliza reforzamiento por un solo lado del muro, en términos de la capacidad de corte; la
configuracién de refuerzo en diagonal presentd un mejor desempefo con respecto al
refuerzo en cuadricula, sin embargo, este ultimo tuvo una mejor distribucion de esfuerzos
produciendo una propagacion de grietas y causando fallas menos fragiles. En cuanto a los
materiales de FRP utilizados (carbono, vidrio y polivinilo de alcohol) se encontré que el
menos rigido producia un mejor desempeno en el muro en cuanto a resistencia y rigidez
atribuido a que el material mas débil necesita un area de mayor adherencia, es decir que
la fibra de vidrio (GFRP) fue la mas eficaz a la hora de estudiar el aumento de la capacidad

de corte.

Elgawady et al. (2006), estudiaron el comportamiento sismico en el plano de muros de
mamposteria reforzados con compuestos de FRP; ensayaron once muros, de los cuales,
seis correspondia a una relacién Altura/Longitud mayor que 1,0 y los otros cinco a una
relacion Altura/Longitud menor que la unidad. El procedimiento de los ensayos consistio
en probar los muros sin reforzamiento para evaluar el grado de dafio, después se
reforzaron los muros con materiales compuestos, por una sola cara, y se volvieron a
ensayar para esta vez evaluar el desempeno del reforzamiento, las fibras utilizadas fueron
de vidrio (GFRP), carbono (CFRP) y aramida (AFRP). La Figura 2-20 muestra las

dimensiones de los especimenes utilizados.

Las configuraciones de reforzamiento estudiadas por Elgawady fueron en diagonal (X) y
cubriendo completamente el muro de fibra (Total). En la Figura 2-21 y la Figura 2-22 se
muestran algunos especimenes de prueba construidos para los ensayos, en la parte

izquierda se observa el muro sin reforzar y en la derecha con su respectivo reforzamiento.
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Figura 2-20 Dimensiones de los especimenes.
(a) Altura/Longitud mayor que 1, (b) Altura/Longitud menor que 1.
Fuente: Tomado de Elgawady, et al. (2006). p. 149.

= Plates of Carbon FRP

+ Fabrics of Glass FRP

Figura 2-21 Espécimen de prueba de relacion Altura/Longitud mayor que 1, con configuracion de
reforzamiento en diagonal.
a) Muro sin reforzar, b) Muro reforzado.
Fuente: Tomado de Elgawady, et al. (2006). p. 150.
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b
Figura 2-22 Espécimen de prueba de relacion Altura/Longitud menor que 1, con )configuracio'n de
reforzamiento completa alrededor de todo el muro.
a) Muro sin reforzar, b) Muro reforzado.
Fuente: Tomado de Elgawady, et al. (2006). p. 151.

En esta investigacion se encontré que para todos los materiales compuestos la resistencia
lateral se incrementé en factores entre 1,3 y 2,9. Los especimenes de mayor esbeltez,
reforzados completamente, presentaron una falla tipica por flexién representada por un
aplastamiento en la base, en la zona de compresion, produciendo la destruccién de las
unidades de mamposteria en esta parte del muro, y la rotura de la fibra. La configuracién
de reforzamiento en diagonal (X) tuvo una resistencia menor que la configuracion
completa, sin embargo, presentdé un aumento de resistencia con respecto a las muestras
sin reforzar; los compuestos de FRP también produjeron un aumento de la rigidez lateral
de los muros y les permitieron una mayor deformacién que a los muros no reforzados, para
los especimenes mas esbeltos, la distribucién de deformaciones a lo largo de la seccién

transversal tuvo un comportamiento lineal, incluso hasta la falla (Elgawady, et al., 2006).

Turco et al. (2006), estudiaron el comportamiento a corte de muros de mamposteria no
estructural, sometidos a cargas en el plano, reforzados con barras de FRP colocadas cerca
de la superficie (NSM). Construyeron 6 especimenes de prueba utilizando bloque de
concreto, barras circulares de fibra de vidrio, dimensiones de ranuras entre 10y 12 mmy
epoxico embebido en las ranuras; las dimensiones nominales de los muros eran de
1.60x1.60x0.15 m. Para el reforzamiento se utilizaron tres configuraciones: barras
embebidas en cada junta horizontal (cada hilada) por un lado del muro y barras embebidas
cada dos juntas horizontales en una y ambas caras del muro; el ensayo se realizé
aplicando carga en las esquinas de los muros con una orientacién de la carga de 45°

(ensayo de traccion diagonal), se ubicaron LVDT’s en la diagonal de los muros para medir
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las deformaciones. La falla presentada fue una falla fragil producida entre la unidad y la
junta de mortero, los resultados de la investigacion demostraron que este tipo de
reforzamiento de muros de mamposteria no estructural aumenta la capacidad a corte de

los muros hasta en un 150%.

Marcari et al. (2007), estudiaron el comportamiento a corte en el plano de muros de
mamposteria reforzados con materiales compuestos. Los especimenes de prueba
buscaban representar los muros tipicos de construcciones antiguas del sur de Italia, estos
estaban formados por dos hiladas independientes con el interior relleno de mortero y
piedra, las dimensiones en general eran de 1,57m de altura, 1,48m de largo y 0,53 m de
ancho. En total se construyeron 21 especimenes de prueba, 2 se ensayaron a compresiéon
uniaxial, sin ningun tipo de refuerzo para conocer este comportamiento, aplicando carga
con un gato hidraulico y midiendo deformaciones horizontales y verticales con LVDT'’s
ubicados en ambas caras del muros hasta llevarlos a la falla, caracterizada por grietas que
se propagaron a lo largo del muro. Los 19 especimenes restantes se ensayaron de la
siguiente manera: 4 con fibra de carbono (CFRP) con una configuracion de refuerzo en
diagonal, 4 con el mismo material pero con un reforzamiento en grilla (horizontal y vertical),
3 con fibra de vidrio (GFRP) con una configuracion en cruz, 4 con fibra de vidrio con una
orientacion en grilla, y finalmente los ultimos 4 como especimenes de control. Todos los
reforzamientos se realizaron por ambas caras de los muros. El ensayo se realiz6 colocando
una carga en compresion constante de 400 kN, y la carga lateral se aplicé en funcién del
desplazamiento, a razén de 2 mm/s, hasta alcanzar la falla de los muros. Los modos de
falla se caracterizaron por la formacion de grietas anchas a lo largo de la mamposteria en
la zona reforzada; en los muros que tenian fibra de vidrio la falla se acompafé de un
desprendimiento de la fibra en la zona de tensién llegando hasta la rotura de la misma, y
de un aplastamiento de la fibra en la zona de compresion; los que tenian por su parte fibra
de carbono, presentaron un comportamiento similar sin llegar a la rotura. Los resultados
de la investigacion mostraron un mejoramiento de la resistencia al corte, con un aumento
de la rigidez lateral de los muros reforzados con FRP; los datos obtenidos de deformacién
y modulo de elasticidad permitieron inferir que la fibra de vidrio es mas compatible con la

mamposteria que la fibra de carbono, logrando asi un aumento en la resistencia.
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Santa Maria & Alcaino (2008), también estudiaron la resistencia al corte en el plano de
muros de mamposteria reforzados exteriormente con fibras de carbono (CFRP). En su
investigacién construyeron 16 muros de dimensiones 2,40x1,98x0,14m, utilizando dos
configuraciones de reforzamiento, una horizontal y otra en diagonal. 4 especimenes tenian
refuerzo horizontal adicional y los 12 restantes no lo tenian; este consistia en barras de 4.2
mm de diametro (escalerillas) ubicados cada tres hiladas. Los muros sin refuerzo horizontal
adicional tuvieron aumentos en resistencia maxima de entre 50% y 80%, mientras que los
reforzados con la escalerilla, entre 13% y 34%; todos los muros tuvieron aumentos
importantes en su capacidad de deformacién lateral, aumentando entre 70% y 110% la
deformacién asociada a la carga maxima, el refuerzo de CFRP redistribuyd las grietas y
disminuyd su espesor, se observé que si el refuerzo de CFRP se distribuye en el muro, la
falla es menos fragil al compararlo con los muros con refuerzo centrado. La Figura 2-23
muestra las dimensiones de los muros, el refuerzo adicional y las configuraciones de

reforzamiento utilizadas en la investigacion de Santa Maria y Alcaino.
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Figura 2-23 Dimensiones de muros y configuraciones de reforzamiento
Fuente: Tomado de Santa Maria & Alcaino (2008). p. 4.
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Para el ensayo, Santa Maria & Alcaino (2008) sometieron los muros a carga ciclica
horizontal con ayuda de un actuador de carga dinamica, y carga vertical constante. Los
modos de falla de los muros sin refuerzo horizontal (escalerilla) reforzados con CFRP
fueron caracterizados como una falla fragil con una gran grieta en cada diagonal
acompafada por una red de grietas mas finas alrededor de ella y por un fuerte dafo en la
zona de compresion del muro, quedando con una resistencia residual practicamente nula.
Por otra parte, los muros con refuerzo horizontal convencional (escalerilla) reforzados con
bandas de CFRP presentaron una falla progresiva comenzando con un desprendimiento
de la fibra de la cara del muro (ver Figura 2-24), seguido del arrancamiento de la misma

de la zona de anclaje produciendo una falla relativamente fragil.

a)

Figura 2-24 Desprendimiento de la fibra de la cara del muro.
a) Configuracién de refuerzo en diagonal, b) Configuracion de refuerzo horizontal.
Fuente: Tomado de Santa Maria & Alcaino (2008). p. 12.

Los mismos autores en la investigacion encontraron que la presencia de refuerzo externo
de telas de FRP en muros de albanileria cambia su patréon de agrietamiento, aumentando
la cantidad de fisuras y disminuyendo su espesor, en diferentes medidas dependiendo de
la cantidad y disposicion del refuerzo. El uso de refuerzos externos de telas de FRP
disminuye la fragilidad de la falla y aumenta en mayor o menor grado la resistencia residual
de los muros, dependiendo principalmente de su configuracion, los muros reforzados con
una sola franja de tela, ya sea diagonal u horizontal, mostraron una falla mas fragil que

aquellos muros que fueron reforzados con varias franjas paralelas de tela. Finalmente, los
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muros reforzados en diagonal desarrollaron mayores resistencias totales que los muros
con refuerzo equivalente horizontal; sin embargo, el aumento por cada m? de refuerzo
utilizado fue mayor en el caso de los muros reforzados horizontalmente, ya que el refuerzo
horizontal trabaja en ambas direcciones y ademas requiere de menor longitud que el
refuerzo diagonal, resultando ser mas economico utilizar refuerzo horizontal (Santa Maria
& Alcaino, 2011).

Luccioni & Rougier (2011), estudiaron el comportamiento mecanico bajo cargas de
compresion en el plano y traccion diagonal de muros de mamposteria de arcilla reforzados
con bandas de fibra de carbono. Los especimenes tenian dimensiones de 0,58x 0,61x

0,13m y 0,56x 0,55x 0,13m. En las Figuras 2-25 y 2-26 se presentan las configuraciones

de refuerzo de los ensayos de compresién y traccién diagonal respectivamente.

L]

F 75mm

Figura 2-25 Configuraciones de refuerzo del ensayo de compresion.
a) Completamente reforzado, b) Bandas horizontales.
Fuente: Tomado de Luccioni & Rougier (2011). p. 1775.
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Figura 2-26 Configuraciones de refuerzo del ensayo detraccion diagonal.
a) Completamente reforzado, b) Bandas en direccién de la diagonal, ¢) Bandas paralelas a las
hiladas.
Fuente: Tomado de Luccioni & Rougier (2011). p. 1777.

Los resultados de la investigacion de Luccioni & Rougier (2011), muestran que el
reforzamiento con polimeros reforzados con fibra mejora el comportamiento de la
mamposteria, aumentando la ductilidad, la resistencia ultima y la rigidez, asi como la
capacidad de deformacion. De esta manera, el comportamiento de falla fragil y repentina

de la mamposteria no reforzada puede ser evitado.

Triantafillou et al. (2011), ensayaron muros de mamposteria ante carga ciclica en el plano
de flexion combinada con fuerza axial, flexién fuera del plano y corte en el plano con fuerza
axial. Los parametros considerados fueron el numero de capas de refuerzo (una o dos
capas, aplicadas en ambos lados), el tipo de rejilla (estructuras de malla abierta que
comprenden fibras de carbono, de vidrio o de basalto y de polipropileno o poliéster), el tipo
de agente de unién (morteros de diferentes composiciones o resinas epoéxicas) y el nivel
de esfuerzos de compresion aplicados a las muestras sometidas en el plano de carga. Los
resultados obtenidos determinaron un aumento en la resistencia y una mayor capacidad

de deformacion de los muros ensayados.

Capozzuca (2011), realiz6 ensayos sobre especimenes de mamposteria no reforzados
sometiéndolos a carga ciclica en el plano hasta alcanzar un cierto nivel de dafo;

posteriormente los muros fueron reforzados con bandas de fibra de carbono y se volvieron



Capitulo 2. Estado del arte 41

a ensayar bajo la misma solicitacion. La configuracion de reforzamiento utilizada fue en
grilla (bandas horizontales y verticales) y en diagonal (X). La Figura 2-27 muestra el
montaje de uno de los ensayos realizados; los modos de falla estuvieron caracterizados
por la aparicién de grietas en la zona reforzada que aumentaban su tamafio a medida que

los ciclos de carga iban subiendo.

Figura 2-27 Montaje del ensayo con configuracion de reforzamiento en diagonal.
Fuente: Tomado de Capozucca (2011). p. 284.

Los resultados de la investigacion de Capozucca (2011), mostraron que el reforzamiento
de estructuras de mamposteria con materiales compuestos (FRP) confiere a ellas una
mayor resistencia y capacidad de deformacién permitiendo una mayor disipacion de
energia a través de la propagacion de las grietas. La configuracion de refuerzo en diagonal
presenta una mayor ganancia en la resistencia que la configuracién en grilla, evitando de
alguna manera el fendmeno de delaminacion (desprendimiento) de la fibra de la cara del

muro lo cual causa una disminucion de la capacidad de resistencia del sistema.

Mosallam & Banerjee (2011), estudiaron el comportamiento a corte de muros de
mamposteria de concreto reforzados con materiales compuestos; elaboraron 6
especimenes de prueba de 1.83 x 1.83 m y los sometieron a carga ciclica en el plano, 2
muros fueron ensayados sin refuerzo, uno se llevé hasta la falla y el otro hasta obtener la
primera grieta diagonal. Los dos se tomaron como muestras de control y pre-grieta,

respectivamente, el segundo muro (el de pre — grieta) fue reparado y reforzado junto con
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los demas especimenes; las configuraciones de reforzamiento incluian toda el area del
muro por uno de sus lados (2 especimenes), sus dos lados (2 especimenes) y bandas
horizontales espaciadas cada 10 cm en un solo lado (1 espécimen); el material de refuerzo
consistié en tejidos de fibra de carbono y de vidrio. Los resultados de la investigacién
mostraron una ganancia en la resistencia al corte de hasta un 20% en el muro reparado
en comparacion con el muro ensayado sin refuerzo, y de un 35% en los muros reforzados
desde un inicio. Con el reforzamiento, el modo de falla de los muros cambia de grietas
diagonales (falla fragil) a un aplastamiento de las unidades en la base del muro, en la zona
de compresion (falla un poco mas ductil). De igual manera, la capacidad de deformacion
también mejora sustancialmente. La figura 2-28 muestra uno de los especimenes de

ensayo reforzados completamente.

Figura 2-28 Montaje del ensayo de muro reforzado completamente.
Fuente: Tomado de Mosallam & Banerjee (2011). p. 1659.

A. San Bartolomé & Coronel (2011), con el propdsito de estudiar la efectividad del
reforzamiento de muros de mamposteria con materiales compuestos, construyeron y
sometieron un muro de mamposteria confinada a carga ciclica en el plano, de manera que
presentara una falla por corte; posteriormente el muro fue resanado y reforzado con
bandas de fibra de carbono y se volvié a someter el espécimen a la misma prueba. La
Figura 2-29 muestra el muro reparado con el reforzamiento de fibra de carbono, el patron
de falla evidenciado fue de fisuras diagonales que fueron aumentando hasta romper la

fibra, igualmente, también se presenté desprendimiento de la banda en algunas zonas.
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Figura 2-29 Muro resanado y reforzado con fibra de carbono
Fuente: Tomado de San Bartolomé & Coronel (2011). p. 6.

Los resultados de la investigacion de San Bartolomé (2011) mostraron un aumento en la
rigidez lateral y resistencia del muro con respecto al muro sin refuerzo. El tamano de las

grietas también disminuyo y se control6 con el reforzamiento de la fibra.

Kalali & Kabir (2012), realizaron ensayos de traccion diagonal en muros de mamposteria
reforzados con fibra de vidrio (GFRP) para evaluar la eficiencia al corte de este material.
Construyeron 7 especimenes de prueba de 0.56x0.56x0.11 m, de los cuales 2 se
ensayaron sin ningun tipo de refuerzo presentando una falla fragil de ruptura del elemento
en la direccion de aplicacion de la carga; los 5 muros restantes se reforzaron con
configuraciones en diagonal, en grilla y cubriendo completamente la superficie del muro.
Los resultados de la investigacion mostraron que la resistencia al corte aumento entre 2.45
a 4.32 veces con respecto a los muros sin refuerzo, la capacidad de desplazamiento y la
ductilidad (disipacion de energia) también aumentaron; en cuanto a las configuraciones de
reforzamiento, la diagonal resulté ser mas eficiente que la de grilla; con el reforzamiento
se obtuvo una falla menos fragil hasta el punto donde la fibra comenz6 a desprenderse de

la cara del muro.

Konthesingha et al. (2013), evaluaron la capacidad a corte lateral en especimenes de
mamposteria reforzados con barras de CFRP colocadas cerca de la superficie (NSM).

Construyeron y probaron 16 paneles de muros de mamposteria de 1.20x1.20 m sin
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refuerzo; luego colocaron el material de refuerzo y los reensayaron ante carga lateral
ciclica con una precarga de compresion. Los resultados mostraron un aumento en el
desplazamiento de los elementos y una mayor capacidad de disipacion de energia en

relacion con los especimenes sin reforzar.

En Colombia también se han realizado investigaciones para evaluar el desempefio de
muros de mamposteria cuando se refuerzan con polimeros reforzados con fibra. H. Lopez
(2012), desarroll6 una investigacion en el Laboratorio de Estructuras y Materiales de la
Escuela Colombiana de Ingenieria donde estudié el comportamiento estructural bajo
cargas laterales ciclicas en el plano de porticos de concreto con muros de relleno
conformado por unidades macizas de mamposteria en concreto, reforzados con tejidos de
polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP) y de vidrio (GFRP) adheridos
externamente en la mamposteria. Se construyeron 6 especimenes de dimensiones
2.15x1.50x0.15 m, las configuraciones de reforzamiento de la fibra que se utilizaron fue en

grilla, vertical y horizontal. La Figura 2-30 muestra el montaje de uno de los especimenes.

Figura 2-30 Espécimen de prueba con refuerzo de fibra de carbono horizontal
Fuente: Lopez (2012). p. 41.
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Los resultados de la investigacion de H. Lépez (2012), mostraron incrementos en la
resistencia entre 3.0 y 3.7 veces con respecto a los especimenes sin reforzar. La capacidad
de deformacion también mejord alcanzando valores de hasta el 3.0% de la altura del

elemento.

Bastidas et al. (2002), realizaron ensayos en la Universidad de Los Andes; construyeron
26 muretes de mamposteria de arcilla de bloques de perforacion horizontal y un muro a
escala real de 2.2 x 3.0 x 0.09 m, y los reforzaron con fibra de vidrio (GFRP) utilizando
diferentes configuraciones de reforzamiento. Los muretes fueron sometidos a ensayos de
traccion diagonal y el muro a escala real, fue sometido a carga ciclica en el plano. La Figura

2-31 muestra una imagen del montaje del ensayo del muro a escala real.

Figura 2-31 Montaje de muro a escala real
Fuente: Bastidas et al. p. 9.

Los resultados de la investigacion de Bastidas et al. (2002), encontraron que el
reforzamiento de estructuras de mamposteria con materiales compuestos es de gran
ayuda a la hora de reducir los dafios causados por fendbmenos teluricos. Estos materiales
mejoran la resistencia al corte y capacidad de deformacién del sistema, reduciendo el dafio

global y generando una mayor estabilidad de la estructura.
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2.3.2 Antecedentes con carga fuera del plano

Las cargas sismicas fuera del plano inducen flexion en los muros debido a las restricciones
de los entrepisos. En el andlisis de los modos de falla deben tenerse en cuenta muchos
factores, como las condiciones de frontera, la resistencia a la compresion de los muros, la
resistencia a la traccion de las juntas, la rigidez del muro, y las cargas aplicadas. Los
muros, normalmente permanecen estables bajo carga muerta y después de la fisuracion,
si estan dentro de una relacion altura—espesor especificada. Si se excede esa relaciéon de
esbeltez, el muro necesitara de arriostramientos como puntales horizontales o columnas
verticales. Los parapetos, chimeneas y elementos similares que se extienden por encima
de la linea superior de la restriccion son los mas vulnerables a las cargas fuera del plano
(Gilstrap & Dolan, 1998).

A continuacion se hace una descripcion cronoldgica de diferentes investigaciones
realizadas hasta el momento, de muros de mamposteria reforzados con materiales

compuestos de FRP, que son sometidas a cargas fuera del plano.

Ehsani & Saadatmanesh (1996), investigaron el comportamiento a flexion de muros de
mamposteria reforzados con laminas de fibra de vidrio (GFRP). Las dimensiones de los
especimenes utilizados fueron 0,22 m de ancho, 0,10 m de altura y 1,45 m de largo, las
muestras se sometieron a cargas puntuales en cuatro puntos produciendo esfuerzos de
flexion en el elemento; se observé una falla por tension cuando se utilizé una relacion baja
de refuerzo del material compuesto, cuando se incrementé el nimero de capas, la
mamposteria presentd una falla por compresion, la capacidad de flexion se aumento hasta
24 veces en comparaciéon con la muestra de control no reforzada. De acuerdo con los
resultados de las pruebas, los efectos de la resistencia del mortero parecian ser
insignificantes y ambas muestras con relacion de refuerzo de material compuesto alta

fallaron por aplastamiento de la mamposteria.

Hamoush et al. (2002), ensayaron 18 muros de mamposteria de unidades de concreto de
perforacion vertical, reforzados externamente con compuestos de FRP, para estudiar la
resistencia al corte frente a cargas fuera del plano 9 especimenes fueron reforzados con
una capa de fibra de vidrio y los otros 9 con dos capas del mismo material. Las variables
a evaluar en la investigacion incluian 3 medidas diferentes de la fibra de vidrio, el

reforzamiento con una y dos capas y las longitudes de desarrollo de las fibras mas alla de
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los soportes. Las dimensiones de los especimenes eran 0,90x 0,60x 0,20 m y las
dimensiones de la fibra de vidrio de 0,60x 0,70m, 0,60x 0,80 my 0,60 x 0,90 m; esta ultima
fue adherida a la superficie de los muros con una matriz de resina epodxica. Los muros se
ensayaron en posicién horizontal, utilizando el principio de viga simplemente apoyada, se
aplicé carga en dos puntos hasta alcanzar la falla; en tres muestras se presenté una falla
diagonal por corte tipica; las 15 restantes presentaron una ruptura de la junta de mortero
seguido de la aparicion de grietas diagonales que se propagaron por la fibra hasta su final.
En la investigacion se encontré que este reforzamiento mejora la capacidad a flexién de
los muros, la adicion de mas de una capa de FRP aumenta la integridad estructural del
sistema y cuando se utiliza una sola capa de reforzamiento la longitud de desarrollo mas

alla del soporte tiene una influencia menor en el comportamiento del sistema.

Galati et al. (2006), estudiaron el comportamiento a flexion de muros de mamposteria no
estructural, sometidos a cargas fuera del plano, reforzados con barras de FRP colocadas
cerca de la superficie (NSM). Construyeron 15 especimenes de prueba, con diferentes
cantidades de refuerzo, formas de barras, dimensiones de ranuras y materiales embebidos
en las ranuras, se construyeron 3 muros con ladrillos de arcillas y los 12 restantes con
bloques de concreto. Las dimensiones nominales eran de 1.22x0.61 m y 95 mm de
espesor para los de arcilla y de 92 mm hasta 143 mm para los de concreto; para el
reforzamiento utilizaron barras de fibra de vidrio de 6.35 mm y 9.53 mm de diametro y
barras rectangulares de fibra de carbono de 2x15.24 mm y 2x16 mm. El ensayo se realiz6
aplicando carga, con un gato hidraulico de 12 ton., en dos puntos ubicados a 101.6 mm
del centro de la luz de ensayo. Los modos de falla obtenidos fueron tres: desprendimiento
del FRP de la ranura, falla por flexion (aplastamiento de las unidades de mamposteria en
la compresion y ruptura del FRP en la tensién) y falla por corte de la mamposteria en los
apoyos; las conclusiones de la investigacion demostraron que este tipo de reforzamiento
de muros de mamposteria no estructural aumenta la capacidad a flexion de los muros entre
2 a 14 veces y mejora su ductilidad, los resultados mostraron tres tipos de fallas; el primero
una falla por corte relacionado con el material matriz (en este caso la mamposteria) y los
otros dos relacionados con el material de refuerzo, una falla por flexion (ruptura del FRP)
y otra por desprendimiento del FRP. En el caso del reforzamiento con barras rectangulares,

el deslizamiento de la barra dentro del epdxico caus6 un aumento en la ductilidad.

Willis et al. (2010), también realizaron investigaciones sobre el comportamiento a flexion

de muros de mamposteria reforzados con barras de fibra de carbono (NSM) sometidos a
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cargas fuera del plano. Elaboraron 4 especimenes de 0,84 x 0,51 x 0,10 m colocando una
barra de CFRP en la zona de tensién; el muro se ensayé horizontal aplicando el principio
de viga simplemente apoyada; los resultados mostraron una mejor propagacién de las

grietas en la mamposteria y un aumento en la resistencia del muro frente a esta solicitacion.

Dizhur et al. (2014), investigaron el comportamiento de muros de mamposteria reforzados
con barras de CFRP colocadas cerca de la superficie (NSM) sometidas a carga fuera del
plano (perpendicular al plano). En el programa experimental construyeron nueve vigas de
mamposteria y cinco muros de mamposteria a escala real; los resultados de las pruebas
confirmaron que la técnica de adaptacion NSM-CFRP es una opcion minimamente invasiva
para brindar a los muros de mamposteria la capacidad para resistir las fuerzas laterales
fuera del plano inducidas en un terremoto. El uso de barras de CFRP orientadas
verticalmente aumenté significativamente la resistencia a la flexion después de la
formacion de grietas y la ductilidad de los muros de mamposteria. En la Figura 2-32 se
presenta el montaje del ensayo en las vigas de mamposteria y un espécimen durante la
prueba. La Figura 2-33 presenta el montaje del ensayo en los muros a escala real y uno

de los especimenes deformados durante el proceso de carga.
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Figura 2-32 Montaje de la viga de mamposteria (1zq.) y espécimen durante la prueba (Der.)
Fuente: Dizhur et al. p. 336.
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Figura 2-33 Montaje del muro a escala real (Izq.) y espécimen deformado durante la prueba (Der.)
Fuente: Dizhur et al. p. 338.

Con los antecedentes descritos anteriormente, es claro resaltar que el uso de materiales
compuestos para reforzar estructuras de mamposteria es cada dia mas frecuente, dado
que mejora notablemente su capacidad a la hora de resistir cargas laterales en su plano y
fuera del mismo. La presente investigacion buscé aplicar estos conceptos de reforzamiento
a muros construidos con caracteristicas y materiales del medio local y asi confirmar las
ventajas y beneficios de los polimeros reforzados con fibra; también se hizo énfasis en los
sistemas de anclaje que permitieran garantizar la adecuada transferencia de cargas de un
elemento a otro, y que como se vio en los antecedentes, es un tema que no se ha tratado
mucho y que es de suma importancia para lograr que los reforzamientos funcionen
correctamente; por esta razén, y contrario a las investigaciones ya realizadas, los ensayos
en este proyecto se realizaron sin carga axial en los elementos, considerando que este es
el caso mas critico para los sistemas de anclaje, ademas de que en las edificaciones de
uno y dos pisos, a las cuales aplicarian los resultados de esta investigacion, la carga axial
en sus elementos es baja. Finalmente, con el fin de estudiar el comportamiento a corte y
flexion en muros de mamposteria reforzados con materiales compuestos se utilizaron dos

relaciones de esbeltez, una de 1.54 (flexion) y otra de 0.77 (corte).
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3.Materiales

En este capitulo se presenta una descripcidn general de las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales que se utilizaron en la presente investigacion. Estos incluyen
las unidades de mamposteria, el mortero de pega y los polimeros reforzados con fibra de

carbono (CFRP) con sus respectivas resinas de instalacion.

3.1 Unidades de mamposteria

Las unidades de mamposteria son elementos de colocacion manual, de caracteristicas
pétreas y estabilidad dimensional, que unidas con mortero configura el muro de
mamposteria (NSR-10, pp. D-12, Tomo 2). A continuacién se describen algunas

propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de mamposteria.

3.1.1 Propiedades fisicas

= Tipos de unidades

Las unidades de mamposteria se clasifican de acuerdo con su materia prima, sus
perforaciones y su uso estructural. En la primera clasificaciéon se encuentran unidades de
concreto, de arcilla, silico — calcareas y de piedra; en la segunda clasificacion estan las
unidades de perforacion horizontal (utilizadas en esta investigacion), que se colocan en el
muro asentadas sobre la cara que no tiene huecos; las unidades de perforacién vertical,
que se colocan en el muro asentadas sobre la cara que tiene los huecos y finalmente las
unidades macizas, que no tienen perforaciones, o si las tienen, no superan en 25% el total

de su volumen. En la tercera clasificacion y aceptadas por el NSR — 10, las unidades se
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pueden utilizar para conformar mamposteria de muros diafragma, confinada, reforzada,
parcialmente reforzada, cavidad reforzada o reforzada exteriormente. Las unidades de
perforacion horizontal se limitan unicamente a los muros de mamposteria confinados, de
cavidad reforzada y reforzados exteriormente (Molano, 2012, pp. 241-243). La Figura 3-1
muestra las diferentes unidades de mamposteria descritas anteriormente en material de
arcilla, las cuales en el medio colombiano producen diferentes empresas bajo distintas

referencias.

a) b) c)

Figura 3-1 Tipos de unidades de mamposteria
a) Unidades de perforacion Horizontal (PH), b) Unidades de perforacion vertical (PV), ¢) Unidades
macizas.
Fuente: El autor

Otras de las propiedades fisicas que se destacan son el volumen, que depende de las
dimensiones y forma de la unidad y la densidad, que depende de la materia prima con que

esté hecha la misma y puede variar entre 1680 kg/m?® y 2200 kg/m3.

3.1.2 Propiedades mecanicas

»= Resistencia a compresion, .

La resistencia a la compresion de la unidad de mamposteria es un parametro utilizado
como control de calidad de los diferentes procesos que intervienen en su fabricacion, asi
como para determinar la resistencia a la compresion del conjunto de la mamposteria fr
(Takeuchi, 2007a, p. 25)
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La resistencia a la compresion de la unidad de mamposteria, f'c, se obtiene al dividir la
maxima carga de compresion, sobre el area de aplicacion de la carga de la unidad
ensayada. La Tabla 3-1 muestra los valores minimos de resistencia a la compresion que

deben tener las unidades de mamposteria.

Tabla 3-1 Valores minimos de resistencia a la compresion, fcu para las unidades de mamposteria.
Fuente: Tomado de NTC 4205-1 Tabla 3. p. 7.

Tipo de Promedio 5 Unidad
Unidad |Unidades (MPa)| (MPa)

PH 5,0 3,5
PVA 18,0 15,0
Macizo 20,0 15,0

A Corresponde a la resistencia neta minima a la compresion.

= Absorcion

La absorcion es la cantidad de agua que una unidad de mamposteria puede absorber y
retener en sus poros. Esta propiedad es muy importante en cuanto a la durabilidad de la
mamposteria; unidades con absorcion alta pueden sufrir cambios volumétricos que puede
afectar la configuracion de la mamposteria. La Tabla 3-2 muestra los porcentajes maximos
de absorcién (inmersion en agua fria durante 24 horas) que deben tener las unidades de

mamposteria.

Tabla 3-2 Valores maximos de absorcion para las unidades de mamposteria.
Fuente: Tomado de NTC 4205-1 Tabla 2. p. 7.

Tipode | Promedio5 | Unidad
Unidad |Unidades (%) (%)

PH 13 16
PV 13 16
Macizo 13 16
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3.2 Mortero de pega

El mortero de pega es una mezcla plastica de materiales cementantes, agregado fino y
agua, usado para unir las unidades de mamposteria. Deben cumplir con parametros fisicos
y mecanicos en estado fresco, como la manejabilidad, fluidez, retencién de agua,
consistencia, entre otros; y en estado endurecido, con la adherencia, resistencia a la
compresion, durabilidad, entre otros (Molano, 2012, p. 62). A continuacién se describen

algunas propiedades en estado fresco y endurecido del mortero de pega

3.2.1 Propiedades en estado fresco

=  Fluidez

La fluidez de una mezcla de mortero esta relacionada con la manejabilidad y trabajabilidad
del mismo. Esta manejabilidad depende de la dosificacion de cada uno de los componentes
conforman la mezcla, la fluidez del mortero en el ensayo del laboratorio debe estar entre
105% y 125% dependiendo del tipo de mortero (ver Tabla 3-4). El ensayo se hace midiendo
el aumento porcentual del diametro de un tronco de cono de mortero en estado fresco que
se ubica en una superficie llamada mesa de flujo la cual se levanta una altura de 13 mm

durante 25 veces en 15 segundos.

Tabla 3-3 Clasificacién de morteros de pega por propiedad o proporcion.
Fuente: Tomado de NSR - 10 Tabla D.3.4 -1, p. D — 14.

Especificacion de los morteros por e o L r
propiedad Especificacion de los morteros por proporcion
Mortero | Resistencia Retencién Arena/Material
tipo minima a la | Flujo en Minima de Cemento Cal Cemento para| Cementante
compresion (%) Portland | Hidratada | Mamposteria ; A
f'cp MPa. Agua Min. | Max.
H 225 115-125 75% 1 0.25 no aplica 2.00 2.50
1 0.25 no aplica 2.25 3.00
_ 0,
7.5 115-125 5% 1 no aplica 1 2.25 2.50
1 0.25a 0.50 no aplica 2.50 3.50
S 12.5 110-120 759
& 0.5 no aplica 1 2.50 3.00
0.50a1.25 no aplica 3.00 4.50
_ o,
N 75 105-115 75% 0 no aplica 1 3.00 4.00




Capitulo 3. Materiales 55

3.2.2 Propiedades en estado endurecido

* Resistencia a compresion f'cp.

La resistencia a la compresion se utiliza como parametro fundamental para definir el tipo
de mortero a utilizar (ver Tabla 3-4). De este valor también depende la resistencia a
compresion y el comportamiento de la mamposteria. Para su ensayo se elaboran cubos
de 50 mm de lado o cilindros de 5 cm de diametro y 10 cm de altura y se someten a
compresion axial hasta a la falla. Su valor se obtiene de dividir la carga maxima entre el
area de la seccién transversal utilizada en la prueba. La resistencia a la compresién
depende de la relacidon agua/cemento valor con el cual es posible dosificar los demas

componentes de la mezcla.

3.3 Polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP)

Los polimeros reforzados con fibra (FRP por sus siglas en inglés) son un material
compuesto por una combinacién de una resina sintética y una fibra sintética. Las mas
usadas son la resina epoxica y las fibras de carbono, vidrio y aramida. Dependiendo de la
fibora que se utilice, el material compuesto se denomina CFRP, GFRP y AFRP
respectivamente. Para fines de la presente investigacion, la fibra utilizada fue la de
carbono. Los tejidos unidireccionales de este material son de alta resistencia y moédulo
elastico. A continuacién se presentan las propiedades fisicas y mecanicas de las fibras de

carbono en general y puntualmente la utilizada en esta investigacion.

3.3.1 Propiedades fisicas

Se destacan las siguientes propiedades fisicas de los polimeros reforzados con fibra de
carbono (ACI 440-7R, pp. 7-8), (Sika Colombia S.A., 2012).

= Densidad: Oscila entre 1.5 a 1.8 g/cm?3, es decir, entre 4.3 a 5.2 veces menos que el
acero, material que es muy convencional para realizar reforzamientos de estructuras.

La densidad de la fibra utilizada fue de 1.8 g/cm?.
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= Coeficiente de expansion térmico: Difieren en las direcciones longitudinal y transversal
de la fibra. En la primera oscila entre -0.6x10% a 0.0x10-%/°C y en la segunda entre
22x10%a 50x10¢/°C. El valor negativo en el coeficiente de expansion térmico indica
que el material se contrae con el incremento de la temperatura y se expande con la

disminucion de la misma.

= Masa: Los tejidos de fibra de carbono presentan masas que oscilan entre 300 y 610

g/m?; este ultimo valor corresponde a la masa de la fibra utilizada.

» Espesores: Los tejidos de fibra de carbono presentan espesores de disefio que oscilan
entre 0.17 a 0.34 mm; este ultimo valor también corresponde al espesor de la fibra

utilizada.

3.3.2 Propiedades mecanicas

Se destacan las siguientes propiedades mecanicas de los polimeros reforzados con fibra
de carbono (ACI 440-7R, pp. 7-8), (Sika Colombia S.A., 2012).:

= Comportamiento a tension: este material tiene un comportamiento lineal y elastico en
su relacion esfuerzo - deformacién hasta la falla, es decir, que no tiene ningun
comportamiento plastico y al ser sometido a la solicitaciéon de tensién presenta una
falla subita. La resistencia a la tensién de esta fibra depende de muchos factores como
son el tipo de fibra, la orientacion, la cantidad, el método de fabricacion, entre otros.
El médulo de elasticidad debe ser calculado en un punto que corresponda a una
deformacion unitaria entre 0.003 y 0.006. Algunos valores que describen el
comportamiento a tensién son: resistencia a la tensién de 4200 MPa, mddulo elastico
entre 160000 a 240000 MPa y elongacion de rotura de 1.5%.

= Comportamiento a compresion: no se recomienda utilizar este material como
reforzamiento a compresién debido a la falta de ensayos frente a esta solicitacion.
Algunos estudios han demostrado que la resistencia a compresién es mas baja que la

resistencia a la tension, asi como el médulo de elasticidad.

»  Flujo plastico (Creep): los polimeros reforzados con fibras sometidos a una carga de
tracciéon constante en el tiempo pueden fallar de repente después de un periodo

denominado tiempo de resistencia, el cual puede disminuir si a eso se le adicionan
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condiciones ambientales adversas como las altas temperaturas, la radiacién
ultravioleta, los ciclos de congelamiento y descongelamiento, entre otros.
Investigaciones han demostrado que las fibras de carbono son las menos susceptibles

a este tipo de fenémenos.

= Fatiga: en reforzamientos con materiales compuestos la fatiga no es muy comun en
las estructuras de mamposteria, ya que en la mayoria de las veces, estos sistemas
estan disefados para soportar cargas no comunes (como los sismos) asi que los ciclos

de carga seran bajos a lo largo de su vida se servicio.

3.4 Resinas

Este tipo de materiales se utilizan para instalar los sistemas de FRP, ya sea pegando el
refuerzo a los elementos estructurales, impregnando los tejidos de fibras para darles el
mismo fin o llenando las ranuras de los sistemas NSM que permitan la colocacién de las
barras de FRP. Las resinas epdxicas son las mas utilizadas y presentan las siguientes
caracteristicas (ACl 440-7R, p. 6):

=  Compatible con la adhesién a la fibra de refuerzo.
= Compatible con la adhesién a la mamposteria.

= Resistente a condiciones ambientales como las altas temperaturas, humedad y demas

productos o quimicos asociados con la mamposteria expuesta.
= Es manejable durante la instalacién.
= Desarrollo rapido de las propiedades mecanicas para el sistema de FRP.

Algunas resinas de impregnacién como la Sikadur® — 301 presenta las siguientes

propiedades mecanicas (Sika Colombia S.A., 2012):
Resistencia a tensién a 7 dias: 52 MPa.
Moddulo de elasticidad: 2000 MPa.

Elongacion de rotura: 3.5%
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Resistencia a flexion a 7 dias: 90 MPa.
Resistencia a compresion a 7 dias: 96 MPa.

Modulo en compresion: 1725 MPa.

3.5 Mamposteria
3.5.1 Propiedades mecanicas

» Resistencia a compresion, f'n.

La resistencia a la compresion de la mamposteria es un parametro muy importante para
disefiar estructuras de mamposteria. Al estar conformada por diferentes materiales, la
resistencia a la compresién depende de las unidades de mamposteria y los morteros de
pega y/o relleno. Ademas de estos, la mano de obra, técnicas constructivas y las
condiciones de ambiente también son parametros que influyen en la determinacion de esta
propiedad. Para evaluar la resistencia a la compresion de la mamposteria el NSR — 10
(NSR-10, pp. D-17, Tomo 2) reconoce 3 métodos: por medio de experimentacion, de
registros historicos y de las calidades individuales de los materiales que la componen. A

continuacion se explica cada uno de ellos.

Experimentacion: En este método es necesario construir especimenes de prueba
denominados prismas o muretes, que deben tener una altura minima de 300 mm y una
relacion altura/espesor entre 1.5 y 5.0. Dependiendo del numero de prismas ensayados,

el valor de f'r, sera:
- Mas de 30 ensayos: m = 85% del promedio de los ensayos.
- Entre 10 y 30 ensayos: fm =80% del promedio de los ensayos.
- Entre 3y 10 ensayos: fn =75% del promedio de los ensayos.

Registros historicos: En este método los registros hacen referencia a ensayos sobre
muretes de obras anteriores construidos con los mismos o0 materiales y mano de obra que
se utilizaran en la nueva construccion. Dependiendo del numero de registros que se

tengan, el valor de f',, sera:
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- Mas de 30 ensayos: fm = 75% del promedio de los ensayos del registro.
- Entre 10y 30 ensayos: fm =70% del promedio de los ensayos del registro.
- Menos de 10 ensayos: No se pueden utilizar los registros para determinar f'm.

Calidades individuales de los materiales: En este método el valor de f, se determina con
base en la correlacion de la calidad de los materiales individuales, a través de la Ecuacion
3.1:

R _( 2h ) 50k, \ < ogF
m 75+3h)f0”+ 75 + 3h flep Bf eu
f'm = 0.75R,,

Ecuacién 3-1
Donde
h = Altura de la unidad de mamposteria (mm)
f'cu= resistencia a compresion de la unidad de mamposteria (MPa)
f'cp = resistencia a compresion del mortero de pega (MPa)

kp, = factor de correccion por absorcion de la unidad. 0.8 para unidad de arcilla; 1.4 para
unidad de concreto.

=  Moddulo de elasticidad, En.

El valor para el moédulo de elasticidad de la mamposteria se debe establecer por medio de
ensayos de laboratorio de muretes o prismas, calculando en la curva esfuerzo-deformacién
obtenida en el ensayo, la pendiente de la secante entre el 5% de fn y el 33% de fm (NSR-
10, pp. D-34, Tomo 2)

Estos valores estan en la porcion lineal de la curva esfuerzo - deformacion de la
mamposteria e ignora la parte mas baja (debajo del 5%), donde se presenta un
acomodamiento del espécimen durante la fase inicial de carga del ensayo a compresién
de los prismas (Takeuchi, 2007b, p. 106)

Cuando no se tienen datos experimentales, el NSR— 10 en D.5.2.1 establece los siguientes

valores de modulo de elasticidad de la mamposteria.
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Para mamposteria en concreto:

E,, = 900f",, < 20000 MPa
Ecuacion 3-2

Para mamposteria en arcilla:

E,, = 750f",, < 20000 MPa

Ecuacion 3-3

=  Mobdulo de cortante, Gn.

El médulo de cortante de la mamposteria se determina experimentalmente como la
pendiente de la recta inicial de la curva de esfuerzo cortante — deformacién. Cuando no se
tienen datos experimentales el NSR — 10 en D.5.2.2 establece que la relacion entre el

modulo de cortante y el de elasticidad es de 0.40.

G, = 0.40E,,

Ecuacion 3-4

= Relacion de Poisson

A partir de la relacion entre los médulos de cortante y elasticidad y la expresion mostrada

en la Ecuacion 3-5 es posible determinar la relacién de Poisson de la mamposteria.

Em
Gy = =
™21+

Ecuacion 3-5
0.4E,, = ———
o201+
u =025

= Resistencia a la traccién

Cuando la mamposteria es sometida a solicitaciones horizontales en su plano se producen

esfuerzos deflexion que combinan esfuerzos por compresién y traccion en el elemento.
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Aunque una de las suposiciones de disefio de mamposteria en el NSR — 10, es considerar
que la mamposteria no resiste esfuerzos por traccién (NSR-10, pp. D-38, Tomo 2) es
posible determinar esta resistencia realizando ensayos de traccion diagonal. En este
ensayo, se ensaya a compresion un prisma de mamposteria en posicion diagonal; la
resistencia a la traccion diagonal, sera la relacion entre la carga maxima soportada por el
prisma y el area que resiste el corte, es decir, la diagonal del prisma por el espesor del

mismo.

Con la descripcion general de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales que
se utilizaron en esta investigacion, y que incluyeron las unidades de mamposteria, el
mortero de pega y los polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP) con sus
respectivas resinas para su instalacion, se pasa en el préoximo capitulo al desarrollo del
programa experimental, con la elaboracién y posterior ensayo de los especimenes de

prueba.
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4.Programa experimental

4.1 Metodologia

Para alcanzar el desarrollo de los objetivos propuestos y cubrir el alcance de la presente
investigacion fue necesario desarrollar un programa experimental que consistiéo en la
elaboracion de especimenes de prueba que fueron ensayados en el laboratorio y
permitieron conocer el comportamiento, ante carga ciclica en el plano, de la mamposteria

no estructural cuando es reforzada con materiales compuestos de fibra de carbono.

Inicialmente se presentan las variables del estudio experimental y se realiza una
caracterizacién individual de los materiales usados en el proyecto. En el programa
experimental se construyeron muros a escala real utilizando bloque de perforacién
horizontal, conocido tradicionalmente como bloque No 5., y se ensayaron ante carga lateral
dinamica y estatica en el plano del muro. Primero se realizaron ensayos estaticos
(monoténicos) a partir de los cuales se pudo establecer el protocolo de carga para realizar

los ensayos dinamicos.

4.2 Variables del estudio experimental

A continuacion en la Tabla 4-1 se definen las variables referentes a las configuraciones de
reforzamiento utilizadas asi como las dimensiones de los elementos elaborados que se

tuvieron en cuenta para el estudio experimental.
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Tabla 4-1 Variables del estudio experimental
Dimensiones especimenes (m i6 i i6 i
Elemento P (m) | Relacién Conflgurac_mn de| Tipo de Cantidad
Alto Largo | Espesor |Alto/Largo| reforzamiento ensayo
Muro Largo 1,90 2,47 0,12 0,77 Sin Refuerzo Estatico 1
Muro Corto | 1,90 1,23 0,12 1,54 Sin Refuerzo Estatico 1
Muro Largo 1,90 2,47 0,12 0,77 Diagonal Estatico 4
Muro Corto 1,90 1,23 0,12 1,54 Grilla Estatico 2
Muro Largo 1,90 2,47 0,12 0,77 Diagonal Dindamico 2
Muro Largo 1,90 2,47 0,12 0,77 Grilla Dindmico 1
Muro Corto 1,90 1,23 0,12 1,54 Diagonal Dindmico 2
Muro Corto 1,90 1,23 0,12 1,54 Grilla Dindmico 1

El tipo de ladrillo, mortero de pega y tejido de fibra de carbono utilizado, no se consideraron
como variables, ya que todos los especimenes de prueba fueron elaborados con los
mismos materiales bajo las mismas condiciones constructivas; los muros denominados
largos (esbeltez de 0.77) se realizaron con el fin de estudiar el comportamiento a flexion y
corte y los muros denominados cortos (esbeltez de 1.54) para estudiar el comportamiento

a flexién, principalmente.

4.3 Caracterizacion de materiales

Para conocer las propiedades mecanicas de los materiales individuales que componen los
especimenes de prueba se realizaron ensayos sobre las unidades de arcilla, el mortero de
pega y el concreto. Los ensayos incluyeron resistencia a la compresién y absorcion en
unidades, resistencia a la compresion y fluidez en morteros, resistencia a la compresion
en cilindros de mortero y concreto asi como resistencia a la compresién en muretes. La

Tabla 4-2 describe los ensayos realizados sobre los materiales individuales.

Tabla 4-2 Resumen de ensayos en materiales individuales

Dimensiones especimenes (mm) .
Ensayo Alto Largo | Ancho/Diametro Cantidad

Absorcion en unidades 200 300 120 5
Compresion en unidades 200 300 120 5
Fluidez en morteros - - - 6
Compresion en cubos de mortero 50 50 50 24
Compresion en cilindros de mortero 100 - 50 15
Compresion en cilindros de concreto 200 - 100 13
Compresion en cilindros de concreto 150 - 75 8
Compresion en prismas (Muretes) 410 300 120 3
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4.3.1 Mamposteria

Las unidades de mamposteria de arcilla de bloque No. 5 estandar, de dimensiones 12 x
20 x 30 cm (ver Figura 4-1), utilizadas en esta investigacion, fueron suministradas por la
LADRILLERA PRISMA S.A. quien se mostrd interesada en hacer parte de este estudio.

Figura 4-1 Dimensiones del bloque No. 5 estandar utilizados.
Fuente: El autor
A continuacion se realiza una descripcién de la realizacion de los ensayos de compresién
y absorcion en las unidades de mamposteria y del ensayo de compresion en muretes
(prismas)

= Ensayo de compresion en unidades

Para el ensayo de compresion en las unidades de mamposteria utilizadas en el proyecto
se siguio el procedimiento establecido en la norma (NTC 4017). La Figura 4-2 presenta el

montaje del ensayo de resistencia a la compresién en las unidades.

Cabeza de
la maquina
Platinas de Refrentado
soporte en azufre
Espécimen
de ensayo

Figura 4-2 Montaje del ensayo de resistencia a la compresion en unidades de mamposteria.
Fuente: El autor
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= Ensayo de Absorcién en unidades

Para el ensayo de absorcion en las unidades de mamposteria utilizadas en el proyecto se
sigui6 el procedimiento de inmersion durante 24 horas establecido en la norma (NTC
4017).

*» Ensayo de compresion en muretes (prismas)

Para el ensayo de compresién en muretes, con el cual se pudieron determinar las
propiedades mecanicas de la mamposteria, se siguid el procedimiento establecido en la
norma (NTC 3495). La Figura 4-3 presenta el montaje del ensayo de resistencia a la

compresion en muretes.

Cabeza de la
maquina
Platinas de Registro de
soporte deformaciones
Espécimen
de ensayo Refrentado en
azufre

Figura 4-3 Montaje del ensayo de resistencia a la compresion en muretes.
Fuente: El autor

» Ensayo de modulo de elasticidad de la mamposteria.

Para el ensayo del médulo de elasticidad de la mamposteria, se tom6é como base el
procedimiento del ensayo de compresion en muretes y adicionalmente se realizaron
lecturas de deformacion (ver Figura 4-3) para el respectivo calculo de las deformaciones

unitarias y posterior realizacion del grafico de o vs €.
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4.3.2 Mortero de pega

Los muros elaborados para el estudio de esta investigacion fueron construidos con un
mortero tipo M de una resistencia a la compresién de 17,5 MPa y una fluidez entre 115 —
125%. A continuacion se presenta una descripcion de la realizacién de los ensayos al

mortero.
= Ensayo de compresion

El ensayo de compresion se realizd sobre cubos de mortero, para determinar las
proporciones de disefio de la mezcla de mortero para la construccion de los muros. Por
otro lado, también se elaboraron cilindros de mortero para verificar la resistencia de los
morteros utilizados en los muros construidos. Para el ensayo de compresion sobre cubos
de mortero se siguid el procedimiento establecido en la norma (NTC 220). La Figura 4-4

muestra el montaje del ensayo de compresion en cubos de motero.

Cabeza de
la maquina
Espécimen
de ensayo
Rétula de
ensayo

k

Figura 4-4 Montaje del ensayo de resistencia a la compresion en cubos de mortero
Fuente: El autor

Para el ensayo de compresién sobre cilindros de mortero se siguié el procedimiento
establecido en la norma (NTC-3546). La Figura 4-5 muestra el montaje del ensayo de

compresion en cilindros de motero.
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Cabeza de
la maquina
Espécimen
de ensayo Refrentado
en azufre

Figura 4-5 Montaje del ensayo de resistencia a la compresion en cilindros de mortero
Fuente: El autor

= Ensayo de fluidez

Para el ensayo de fluidez en morteros se sigui6 el procedimiento establecido en la norma

(NTC 111). La Figura 4-6 muestra el montaje del ensayo de fluidez en morteros.

Molde de

ensayo Motor de la
mesa

Mesa de

flujo Panel de
manejo

Eje de

leva

Figura 4-6 Montaje del ensayo de fluidez en morteros
Fuente: El autor

4.3.3 Tejido de fibra de carbono

A los tejidos de fibra de carbono no se les realizé ningun ensayo para determinar las
propiedades mecanicas del material, ya que se tomé como referencia, los valores

reportados por el fabricante en las hojas técnicas de dicho material (Ver Anexo K). El tejido
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utilizado para el desarrollo de este proyecto fue el SikaWrap 600C colocado con el
adhesivo epodxico Sikadur®-301, ambos suministrados por la empresa SIKA COLOMBIA

S.A., quien se mostro interesada en hacer parte de esta investigacion.

4.3.4 Concreto

Este material se utilizé para la construccion de las vigas de cimentacion de los muros, las
vigas de borde superior y los macizos utilizados en los sistemas de anclaje. Tuvo una
resistencia de disefio a la compresion de 28 MPa. Aunque su comportamiento mecanico
no hace parte directa del estudio de la presente investigacion, se tomaron cilindros de
prueba para verificar la resistencia a la compresiéon del material que conformé estos
elementos de cimentacién. A continuacion se realiza una descripcién de la realizacion del

ensayo de compresion.
= Ensayo de compresion

Para el ensayo de compresién en cilindros de concreto se siguidé el procedimiento
establecido en la norma (NTC 673). La Figura 4-7 presenta el montaje del ensayo de

resistencia a la compresion en cilindros de concreto.

Cabeza de
la maquina
Espécimen Moldes con
de ensayo neoprenos

Figura 4-7 Montaje del ensayo de resistencia a la compresion en cilindros de concreto
Fuente: El autor
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4.4 Proceso constructivo de los muros
4.4.1 Vigas de cimentacion

Antes de la construcciéon de los muros se llevé a cabo la construcciéon de las vigas de
cimentacion que sirvieron de soporte a los mismos. Estos elementos fueron construidos
con concreto de 28 MPa de resistencia a la compresion, reforzado con dos (2) barras de
1/2” arriba y abajo, junto con estribos de 3/8” separados cada 0.125 m (ver Figura 4-9). La

Figura 4-8 presenta algunos pasos del proceso constructivo de las vigas de cimentacion.

e ' ' R -

b

"‘?-F.'\k_r_-t‘.-" e E

3) Producto final una vez fraguado y desencofrado

Figura 4-8 Proceso constructivo de las vigas de cimentacion.
Fuente: El autor.
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Figura 4-9 Dimensiones y refuerzo de las vigas de cimentacion.

a) Viga muro largo, b) Viga muro corto. Fuente: El autor.
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4.4.2 Muros no reforzados

Para el proceso constructivo de los muros de prueba se siguen las practicas y técnicas
convencionales que se utilizan en el medio local para la construccion de este tipo de muros.

A continuacién se hace una breve descripcion de este proceso (Manual AlS, pp. 1-27).

e Sobre la viga de cimentacion se ubican los ladrillos que conformaran la primera
hilada, en un primer momento sin usar mortero de pega para evitar posibles errores
en el resto del muro, identificando en las esquinas de los muros unos ladrillos
“‘guias”.

e Una vez se ha determinado la correcta ubicacién de las unidades se procede a
colocar la primera capa de mortero de pega sobre la parte superior de la viga de
cimentacién seguido de la colocacién de la primera hilada de ladrillos verificando el
alineamiento y el espesor de la junta de pega, que puede variar en 7 mm y 13 mm,
tratando de buscar que sea siempre de 10 mm tanto vertical como horizontal.

o A medida que se empiecen a subir las hiladas, se debe garantizar una traba
adecuada de los ladrillos evitando un aparejo petaca.

o Es importante que durante el proceso constructivo se verifique, ademas del
alineamiento, la verticalidad del muro. Para esto, el uso de la plomada y los hilos
guias es fundamental. La primera, al dejarse caer libremente sobre el muro debe
rozar levemente la superficie del mismo. Si queda muy separada, es porque el muro
esta inclinado y se debe rectificar su verticalidad. Este procedimiento también
puede realizarse utilizando niveles de burbuja.

e Vale la pena aclarar que todos los ajustes deben hacerse antes de que el mortero
empiece a tener algun grado de fraguado que dificulte la maniobrabilidad de alguna

de estas labores.

En la Figura 4-10 se presenta una secuencia del proceso constructivo de los muros no

reforzados y en la Figura 4-11 el resultado final de su construccion.
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1) Ubicacion de la primera hilada sobre
viga de cimentacion sin mortero de pega.

2) Ladrillos guias en las esquinas del
muro.

3) Colocacién de la primera capa de
mortero de pega seguida de la primera
hilada de ladrillos.

4) Verificacion de la verticalidad del muro
con la ayuda de un nivel de burbuja.

5) Traba adecuada en los muros, evitando aparejo petaca.

Figura 4-10 Secuencia del proceso constructivo de los muros no reforzados.
Fuente: El autor.
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b)
Figura 4-11 Muros sin reforzar al finalizar su construccion.
a) Muro corto, b) Muro largo. Fuente: El autor.
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Es importante resaltar que durante el proceso constructivo de los muros, se tomaron
muestras del mortero de pega usado en obra, para la verificacion de la resistencia de

diseno.

4.4.3 Vigas de borde superior

Las vigas de borde superior fueron construidas en la parte alta de los muros y sirvieron de
soporte para el montaje y posterior realizacion de los ensayos estaticos (monoténicos) y
dinamicos en el plano. Estos elementos fueron construidos en concreto de 28 MPa de
resistencia a la compresion, reforzado con dos (2) barras de 3/8” arriba y abajo, junto con
estribos de 1/4” (ver Figura 4-13). La Figura 4-12 presenta los pasos del proceso

constructivo de estos elementos.

1) Colocacion de la formaleta, el refuerzo y prensas que garanticen las dimensiones
del elemento.

2) Colocacion del concreto. Para su

., e 3) Terminado final.
compactacion se utilizé varillado y mazo.

Figura 4-12 Proceso constructivo de las vigas de borde superior.
Fuente: El autor.
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Figura 4-13 Dimensiones y refuerzo de las vigas de borde superior.

a) Viga muro largo, b) Viga muro corto. Fuente: El autor.
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4.4.4 Muros reforzados

Los muros reforzados se construyeron, en su primera etapa, de la misma manera como se
construyeron los muros no reforzados, utilizando las mismas técnicas, procesos
constructivos y materiales. La singularidad de estos, se presenté en la colocacion del
material de refuerzo, en este caso, los tejidos de fibra de carbono (CFRP). El proceso

constructivo que se siguiod, se presenta en la Figura 4-14.

Componente B Componente A Arena Mezclado

2) Realizar la mezcla para la preparacion de la superficie. En la mezcla se utilizo
una unidad del componente B, tres unidades del componente A y ocho unidades de
arena de rio tamizadas por el tamiz No. 16.
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Muros una vez finalizada la preparacion de la superficie

4) El siguiente paso que se realiza en el proceso constructivo del reforzamiento de los
muros es el sistema de anclaje que se va a utilizar entre el muro de mamposteria y la
cimentacion. Esta labor se considera de vital importancia para garantizar el adecuado
funcionamiento del elemento frente a las solicitaciones a las que estara sometido. Por esta
razon, este procedimiento se explica con mayor detalle en el numeral 4.4.5 del presente
documento. A continuacion se procede a explicar la colocacién de los tejidos de fibra de

carbono.
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5) Sobre una superficie limpia, plana y sin
rugosidades o hendiduras, colocar el tejido de
fibra para proceder a realizar los cortes segun el
disefio y la geometria del elemento.

6) A medida que se van realizando los
cortes de las tiras, estas se van
enrollando para evitar que se
contaminen de polvo u otras particulas.

Componente B Componente A

Mezclado

7) Realizar la mezcla para la colocacion de los tejidos. En la mezcla se utilizé una
unidad del componente B y tres unidades del componente A

8) Sobre una superficie limpia, plana y sin rugosidades o hendiduras, colocar la tira de tejido de
fibra, previamente cortada, y aplicar la mezcla por ambos lados con la ayudad de un rodillo. 9)
Enrollar nuevamente la tira impregnada de la mezcla para proceder a colocarla sobre el muro.
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10) Antes de colocar la fibra en el 11) Si el tejido estara en contacto con

muro se debe aplicar un poco de la superficies rugosas o asperas, estas deben

mezcla sobre la superficie ser pulidas hasta dejar una superficie suave,

preparada por donde estara el tejido. para evitar que la fibra pueda perder
efectividad.

12) Colocar el tejido sobre el muro. Para esto se va desenrollando lentamente la tira y se
va asentando sobre la superficie con ayuda de las manos.
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14) Finalmente, con un rodillo

13) Colocado el tejido se procede a percolador se procede a pasarlo
aplicar otra capa de epodxico para varias veces sobre el tejido para
dejarlo bien impregnado. eliminar todos los vacios o burbujas

que hayan quedado.

Figura 4-14 Secuencia del proceso constructivo del reforzamiento de los muros.
Fuente: El autor.
A continuacion se presentan los muros una vez terminado el proceso de reforzamiento. En
la Figura 4-15 se presentan con el sistema de anclaje No. 1 y en la Figura 4-16 con el

sistema de anclaje No. 4 (ver numeral 4.4.5).
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Figura 4-15 Muros reforzados con sistema de anclaje No 1.
a) Muro corto en grilla, b) Muro corto en diagonal, ¢) Muro largo en grilla
d) Muro largo en diagonal. Fuente: El autor.
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c)

Figura 4-16 Muros reforzados con sistema de anclaje No 4.
a) Muro corto en grilla, b) Muro largo en grilla ¢c) Muro corto en diagonal,
d) Muro largo en diagonal. Fuente: El autor.

4.4.5 Sistemas de anclaje

Los anclajes de los elementos estructurales son puntos criticos desde el punto de vista del
comportamiento de la estructura; para garantizar que esta se comporte de manera
monolitica a la hora de transferir las cargas, es fundamental que se preste atencion a este

aspecto.

Para el caso de este proyecto, el anclaje que se necesitaba para obtener un
comportamiento de muro de corte debia tener continuidad o monolitismo con la viga de
cimentacion. Para lograr que el material de refuerzo del muro, en este caso la fibra de
carbono, y el muro en si mismo, trabajaran adecuadamente frente a las solicitaciones a las
que estarian sometidos, era de vital importancia que el muro estuviera vinculado a su
cimentacion y no fuera a presentarse una falla en el anclaje, antes de que fallara la fibra y

el muro en conjunto, que era el objeto de la investigacion.

Para lograr lo anteriormente descrito, se estudiaron diferentes mecanismos de anclaje que
permitieran escoger el sistema oOptimo. Se estudiaron a lo largo de la investigacion 4

opciones de anclaje que se explican a continuacion.
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» Sistema de anclaje No. 1: Corbatines de FRP

Los corbatines de FRP son tiras del mismo material de aproximadamente 30 cm de longitud
y del ancho de la tira que se va a anclar. Este sistema de anclaje consiste en enrollar una
parte de la longitud de la tira y anclarla en la cimentacion con un adhesivo epoxico, en un
orificio previamente abierto, una profundidad de 10 a 15 cm (30% a 50% de su longitud
segun la recomendacion del fabricante de la fibra). Al resto de la tira que queda por fuera,
se le quita un hilo que tiene el tejido en su costura y se deshilacha la fibra completamente.
El siguiente paso es adherir esa fibra deshilachada al muro de mamposteria y sobre la
misma, pegar la tira completa como se explicd en el paso 12 de la Figura 4-14. De esta
manera se realiza la vinculacién del muro y el refuerzo de FRP a la cimentacion. La
secuencia del proceso constructivo del sistema de anclaje con corbatines de FRP se

presenta en la Figura 4-17.

1) Realizar las perforaciones con la ayuda de un taladro en los puntos de la viga de
cimentacion y de borde superior donde comienza y finaliza la tira de refuerzo. El diametro de
la perforacion depende del diametro resultante del corbatin cuando se enrolla.

2) Limpiar la perforaciéon de cualquier particula de polvo o residuo que pueda disminuir la
capacidad del anclaje. Para esto se requiere de un compresor de aire y churruscos de
limpieza preferiblemente de cerda metalica.
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3) Aplicar el epéxico por ambos lados de la zona que se va a anclar e ir
enrollando la tira hasta que quede lista para introducirla en la perforacion.

4) Aplicar el
perforacion.

adhesivo en

la

5) Introducir lentamente el corbatin de
manera que se vaya sacando el aire
presente dentro del orificio.

por fuera.

6) Quitar los hilos de la costura y deshilachar completamente la fibra que quedo
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Estado de los corbatines después de anclados

7) Pegar la fibra deshilachada sobre el muro de mamposteria en la direcciéon en que ira la tira
de refuerzo. Tratar de que los hilos queden lo mejor distribuidos y no unos sobre otros.
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8) Pegar la tira de refuerzo sobre el corbatin deshilachado, previamente adherido al
muro, y continuar con el reforzamiento (paso 12 Figura 4-14).

Figura 4-17 Secuencia del proceso constructivo del sistema de anclaje No.1.
Fuente: El autor.

El sistema de anclaje No. 1 era con el que se pensaba vincular todos los muros de ensayo,
pero al observar que su comportamiento no era el esperado surgieron nuevas posibilidades

de anclaje hasta encontrar el que se considerd 6ptimo.

= Sistema de anclaje No. 2: Extension del FRP hasta la cimentacion

El sistema de anclaje No.2 consisti6 en extender las tiras de FRP hasta la viga de
cimentacion. Para esto fue necesario construir unos chaflanes sobre la viga que
permitieran que la fibra pasara de manera mas suave del muro a la viga y no quedara
con quiebres que pudieran cortarla o rasgarla durante su funcionamiento. La secuencia

del proceso constructivo de este sistema de anclaje se presenta en la Figura 4-18.
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1) Picar la superficie de la vigadonde se || 2) Aplicar un producto que sirva de
construiria el chaflan para mejorar la puente de adherencia entre el chaflan y
adherencia entre el chaflan y la viga. la viga y mejore esa propiedad.

3) Construir los chaflanes con una mezcla de mortero generando una superficie que produzca
un cambio suave y moderado de la fibra del muro hacia la cimentacion.

4) Si la tira se va colocar completa, se contintia con el paso 10 de la Figura 4-14; si se va a realizar
un traslapo de las fibras se debe lijar la superficie de la fibra por donde se realizara el traslapo
hasta eliminar el aspecto cristalino (brillante) de la misma. Luego se aplica un poco de diluyente
(thinner) que mejore la adherencia entre las dos fibras. Finalmente, se pega la fibra como se indica
en el paso 12 de la Figura 4-14 hasta la distancia considerada en la viga de cimentacion.
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Estado final del muro con el sistema de anclaje No. 2.

Figura 4-18 Secuencia del proceso constructivo del sistema de anclaje No.2.
Fuente: El autor.

= Sistema de anclaje No. 3: Macizos de concreto y extension del FRP hasta el macizo.

En el tercer sistema de anclaje se eliminaron los dos ladrillos de las esquinas de los muros
y se fundieron, en su reemplazo, unos macizos de concreto anclados a la cimentacién con
3 barras #3 a una profundidad de 15 cm. Una vez fraguados los macizos se traslaparon
las fibras y se extendieron hasta estos elementos, garantizando asi la vinculacion del muro
con la cimentacién. La secuencia del proceso constructivo de este sistema de anclaje se

presenta en la Figura 4-19.

1) Con la ayuda de una sierra o cortadora y herramienta menor, eliminar los dos ladrillos de
las esquinas inferiores del muro.
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2) Realizar las perforaciones
para anclar las barras de
refuerzo

3) Realizar los pasos 2y 4 de la Figura 4-17
e introducir la barra lentamente.

4) Colocar unas barras horizontales, de
diametro menor a las del anclaje, que
mejoren el confinamiento del macizo de
concreto. Realizar pasos 1y 2 de la
Figura 4-18.

5) Colocar formaleta de madera
dejando un espacio en la parte extrema
del muro que permita el vaciado del
concreto.

Estado del muro al retirar las formaletas de los macizos
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6) Realizar el paso 4 de la Figura 4-18 extendiendo la fibra hasta el macizo de concreto.

Estado final del muro con el sistema de anclaje No. 3. La imagen muestra que dos tiras se extienden
hasta la viga de cimentacion, lo cual no es representativo en el sistema de anclaje en estudio.

Figura 4-19 Secuencia del proceso constructivo del sistema de anclaje No.3.
Fuente: El autor.

= Sistema de anclaje No. 4: Macizos de concreto con el FRP pasando a través del

macizo.

El cuarto sistema de anclaje fue una mejora del sistema anclaje No.3. En este caso,
se eliminaron los dos ladrillos de las esquinas de los muros (como el sistema de
anclaje No. 3) pero s6lo para los muros cortos; para los largos se eliminaron mas
unidades de mamposteria de tal manera que se produjera un trabe entre el macizo de
concreto y el muro de mamposteria. Se fundieron, nuevamente, los macizos de
concreto anclados a la cimentacion, esta vez con 2 barras #4 una profundidad de 15

cm. La razoén de las dos barras (y no las tres del sistema No. 3) con el motivo de dejar
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un espacio para que pudiera pasarse el FRP a través del macizo en medio de las dos
barras, el cual se fundié en dos etapas; en la primera, se fundié la parte superior
colocando una seccion de poliestireno en la parte baja de la formaleta de
aproximadamente 8 cm de espesor. Una vez fraguada esta primera etapa, se eliminé
el poliestireno y se coloco la fibra pasandola por la parte baja del macizo ya fundido y
seguido a eso se realizdé la segunda fundida de concreto completando el macizo y

dejando la fibra en medio del mismo.

La razon por la cual en los muros pequefios soélo se eliminaron dos unidades (una en
cada esquina) y no cinco (dos y media en cada esquina) como en los muros grandes
se debia a que se esperaban menores solicitaciones; por consiguiente, se considerd
que solo con la extraccién de dos unidades para el anclaje seria suficiente. Por otro
lado, al eliminar cinco (5) unidades de mamposteria en los muros cortos la estabilidad
de estos elementos se veria comprometida asi como la seguridad de los trabajadores

que realizaban las labores de construccion.

La secuencia del proceso constructivo del sistema de anclaje No. 4 se presenta en la
Figura 4-20.

1) Con la ayuda de una sierra o cortadora y herramienta menor, eliminar las
unidades requeridas de las esquinas inferiores del muro.
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4) Colocar las formaletas de madera para el vaciado del concreto de la primera etapa
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5) Fundir el concreto de la primera etapa

Estado del muro al quitar las formaletas del concreto de la primera etapa

6) Eliminar el poliestireno de la parte inferior de los macizos y limpiar la superficie de cualquier
residuo de poliestireno que pueda afectar la adherencia con la segunda etapa de concreto.
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7) Colocar la fibra de carbono, pasandola por el espacio dejado por el poliestireno siguiendo
los pasos 10 a 14 de la Figura 4-14 y el paso 4 de la Figura 4-18; si es necesario realizar
pasos 1y 2 de la Figura 4-18.

8) Colocar las formaletas de madera para el vaciado del concreto de la segunda etapa

Para ver el estado final de los muros con el sistema de anclaje No. 4 véase la Figura 4-16

Figura 4-20 Secuencia del proceso constructivo del sistema de anclaje No.4.
Fuente: El autor.
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La Figura 4-21 presenta las dimensiones y el refuerzo de los macizos de concreto utilizados
en el sistema de anclaje No. 4.
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Figura 4-21 Dimensiones y refuerzo del sistema de anclaje No. 4

a) Macizo muro corto, b) Macizo muro largo. Unidades en metros. Fuente: El autor.

Después de ensayar los muros con los diferentes sistemas de anclaje, los cuales como se
menciond se iban mejorando a medida que se revisaba y evaluaba el comportamiento del
muro en cuanto a su desempefio, se optd por continuar el desarrollo de la investigacion
con el anclaje No. 4, pues se considerd que cumplia satisfactoriamente con los objetivos
de la misma. En el numeral 5.2 del presente documento se presentan los resultados

obtenidos del comportamiento de cada uno de los sistemas de anclaje descritos

anteriormente.
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4.5 Ensayos en muros a escala real
4.5.1 Descripcion de los muros

En el programa experimental fueron construidos 14 muros de mamposteria de arcilla,
utilizando el bloque de perforacion horizontal, conocido tradicionalmente como bloque No.
5; seis (6) de ellos tenian dimensiones de 1,23 m de largo por 1,90 m de alto, para una
relacion altura/largo (h/L) mayor que 1 (Ver Figura 4-22), y los ocho (8) restantes de 2,47
m de largo por 1,90 m de alto, para una relacién altura/largo menor que 1 (Ver Figura 4-
24).

La altura de los dos tipos de muros requiri6 de nueve (9) hiladas de bloque. Los
especimenes fueron colocados sobre una viga de cimentacion de 0.25x0.30 m de seccién
transversal y 1,73 m de longitud para los muros cortos y 2.97 m para los muros largos. En
la parte superior de los muros se construyd una viga de borde de 0.15x0.15m de seccién
transversal cuya longitud estaba determinada por el largo del muro. Los espesores del
mortero de pega variaron entre 7 y 13 mm para un promedio aproximado de 10 mm (1 cm).
Las Figuras 4-23 y 4-25 presentan un modelado 3D del muro corto y el muro largo,

respectivamente.

En la parte respectiva al reforzamiento, se siguieron los lineamientos establecidos en el
Documento ACI 440.7R-10; en este caso unos muros se disefiaron para que la falla por
corte antecediera la falla por flexion y otros el caso contrario. Para lograr esto, fue
necesario que tuvieran un refuerzo con tejidos de fibra de carbono que contrarrestara los
esfuerzos de flexion producidos por las cargas. En las configuraciones de reforzamiento
(ver numeral 4.5.2 de este documento) se explica con mayor detalle la ubicacion del

material de refuerzo en el muro para lograr este objetivo.

De los catorce (14) muros construidos, ocho (8) fueron ensayados con carga estatica
(ensayos monotoénicos) y seis (6) con carga dinamica (ensayos dinamicos). De los ocho
(8) ensayados bajo carga estatica, dos (2) estaban sin refuerzo y los seis (6) restantes
estaban reforzados; mientras que de los seis (6) ensayados bajo carga dinamica todos
estaban reforzados. En la Tabla 4-1 se describen los ensayos descritos anteriormente asi

como las dimensiones y cantidades de los especimenes de prueba.



Capitulo 4. Programa experimental

1,90

2,35

0,15

9 Hiladas

e

0,30

o
[N
(&)

%

0,15

a

Figura 4-22 Dimensiones y esquema del muro corto
h/L>1, 1.90/1.23=1.54. Unidades en metros. Fuente: El autor

Figura 4-23 Modelado 3D del muro corto sin reforzamiento.

Fuente: El autor
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Figura 4-24 Dimensiones y esquema del muro largo.
h/L<1, 1.90/2.47=0.77. Unidades en metros. Fuente: El autor

Figura 4-25 Modelado 3D del muro largo sin reforzamiento.
Fuente: El autor



Capitulo 4. Programa experimental 101

4.5.2 Configuraciones de reforzamiento

El material de refuerzo consistio en tejidos de fibra de carbono adherido a la superficie
externa de los muros de mamposteria, mediante un adhesivo epdéxico, por una sola cara

(ver numeral 2.2.5 de este documento).

La orientacion que tengan los tejidos en la superficie del muro depende de la propiedad
que se quiera mejorar en el elemento. Por ejemplo, si se desea mejorar la capacidad por
corte se recomienda usar una orientacion horizontal; por el contrario, si lo que se desea
mejorar es la capacidad a flexion la orientacion vertical sera la mejor opcion; finalmente, si
se desean mejorar ambas propiedades se recomienda combinar ambas orientaciones, o

utilizar orientaciones en diagonal.

Para la presente investigacion se utilizaron dos (2) configuraciones de reforzamiento; una

en grilla y otra en diagonal. A continuacion se hace una descripcion de cada una de ellas.
= Configuracion en grilla

La configuracion en grilla estaba conformada por bandas de tejido de fibra de carbono
colocadas horizontal y verticalmente. Con esta orientacion, se buscé que las bandas
horizontales asumieran los esfuerzos por corte y las verticales los esfuerzos producidos
por los efectos de flexion. Tanto para los muros cortos (altura/longitud > 1) como para los
largos (altura/longitud < 1) se utilizaron 5 bandas horizontales de 100 mm de ancho
colocadas cada 40 cm entre centro y centro de cada tejido. Verticalmente, se utilizaron dos
bandas ubicadas cerca a los extremos de los muros. En los muros largos tenian 150 mm
de ancho y en los cortos, 100 mm de ancho. En la Figura 4-26 se presentan los esquemas

de reforzamiento en grillay en la Figura 4-27 un modelado en 3D del mismo reforzamiento.
= Configuracion en diagonal

La configuracion en diagonal estaba conformada por bandas de tejido de fibra de carbono
colocadas formando un angulo aproximado de 45° con la horizontal. Con esta orientacion,
se buscd que una parte de las bandas asumieran los esfuerzos por corte y otra parte los
esfuerzos producidos por los efectos de flexion. Tanto para los muros cortos
(altura/longitud > 1) como para los largos (altura/longitud < 1) se utilizaron 4 bandas de 100

mm de ancho ubicadas en ambos sentidos. En la Figura 4-28 se presentan los esquemas



102 Comportamiento dinamico de muros de mamposteria no estructural reforzados
mediante polimeros reforzados con fibra de carbono, CFRP

de reforzamiento en diagonal y en la Figura 4-29 un modelado en 3D del mismo

reforzamiento.
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Figura 4-26 Esquemas de reforzamiento en grilla
a) Muro corto; b) Muro largo. Unidades en metros. No se presenta el sistema de anclaje.
Fuente: El autor
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b)

Figura 4-27 Modelado 3D del reforzamiento en grilla
a) Muro corto; b) Muro largo. No se presenta el sistema de anclaje.
Fuente: El autor
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Figura 4-28 Esquemas de reforzamiento en diagonal
a) Muro corto; b) Muro largo. Unidades en metros. No se presenta el sistema de anclaje.

Fuente: El autor
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Figura 4-29 Modelado 3D del reforzamiento en diagonal
a) Muro corto; b) Muro largo. No se presenta el sistema de anclaje.
Fuente: El autor.
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4.5.3 Normas y documentos de referencia

Para llevar a buen término el desarrollo de esta investigacion, fue necesario tener en
cuenta normas y documentos que sirvieran de referencia a la hora de disefar y construir
los especimenes de prueba asi como la realizacion de los respectivos ensayos a los que
fueron sometidos. A continuacién en la Tabla 4-3 se presenta un listado con el documento

0 norma utilizada con una descripcion del procedimiento realizado.

Tabla 4-3 Normas y documentos de referencia

Norma /Documento Descripcion Procedimiento realizado
Guide for the Design and Construction of
Externally Bonded Fiber-Reinforced

Diseno de los reforzamientos con FRP de los

ACl 440.7R-10 . especimenes de prueba construidos y calculo
Polymer Systems for Strengthening . . L.
. de las resistencias tedricas.
Unreinforced Masonry Structures
. L . o Calculo de las resistencia tedricas de los
ASCE 41-06 Seismic Rehabilitation of Existing Buildings

muros sin refuerzo.

Manual de construccién, evaluacién y
Manual AIS rehabilitacion sismo resistente de
viviendas de mamposteria

Proceso construcctivo de los muros de
mamposteria.

Reglamento Colombiano de Construccion |Calculo de propiedades mecanicas de los

NSR - 10 . . .
Sismo Resistente materiales.
NTC 111 /220/ 3495/ L. . Realizacion de los ensayos sobre los
Normas Técnicas Colombianas . .
3546 / 4017 / 4205 / 673 materiales individuales.

Interim Testing Protocols for Determining
FEMA 461 the Seismic Performance Characteristics of
Structural and Nonstructural Components

Establecimiento del protocolo de carga de los
ensayos dinamicos.

4.5.4 Calculo de la resistencia tedrica de los muros de prueba

Como ya se mencion6 en la Tabla 4-3, el disefio de los reforzamientos con FRP de los
especimenes de prueba asi como el respectivo calculo de la resistencia tedrica de los
mismos se basé siguiendo los planteamientos establecidos en el documento ACI 440. 7R-
10. A continuacion se realiza una breve descripcion de las consideraciones generales de

la guia.
=  Filosofia de disefio

La filosofia de disefio en que estan basados los procedimientos establecidos en la guia
ACIl 440.7R-10 es la de los Estados Limites.
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= Propiedades de los materiales

El comportamiento de los materiales compuestos (FRP) es totalmente elastico hasta la
falla; de esta manera sus relaciones esfuerzo — deformacién cumplen la ley de Hooke. Para
fines de disefo, los valores de esfuerzo y deformacion reportados por los fabricantes deben
ser afectados por unos coeficientes de reduccion de exposicién ambiental asi como otros

gue han resultado de investigaciones anteriores.
* Resistencia nominal a corte

Se debe buscar que la capacidad nominal a corte del elemento sea mayor que la capacidad
demandada en el mismo (@V,, = V;,). Esa capacidad nominal sera igual al aporte que haga

tanto el elemento sin refuerzo como el realizado por el material de refuerzo.
Vs = V/RM + 1
Ecuacion 4-1
Vs = Resistencia nominal a corte del muro

VURM = Resistencia al corte del muro sin refuerzo

Vs = Resistencia al corte proporcionada por el material de refuerzo

=  Resistencia nominal a flexion

Se debe buscar que la capacidad nominal a flexion del elemento sea mayor que la
capacidad demandada en el mismo (?M,, > M,,). En este caso esa capacidad nominal sera
igual a la sumatoria de momentos de las fuerzas producidas en cada zona de reforzamiento

por la distancia de dicha zonal al eje neutro de la seccion estudiada.

Las memorias de calculo del reforzamiento de los muros se presentan en el Anexo H del
presente documento; para cualquier inquietud sobre los procedimientos seguidos el lector

puede remitirse al documento ya referenciado.



108 Comportamiento dinamico de muros de mamposteria no estructural reforzados
mediante polimeros reforzados con fibra de carbono, CFRP

4.5.5 Codigos de identificacion de especimenes de prueba

Debido al numero de especimenes que se ensayaron y las diferentes variables estudiadas,
fue necesario establecer un codigo alfanumérico que permitiera la identificacion de cada
muro de ensayo. En el cédigo, ya mencionado, el primer término indicaba si el espécimen
estaba reforzado, R o0 no SR; el segundo, la configuracion de reforzamiento, G si era en
grilla o D si era en diagonal; el tercer término indicaba el tamafno del muro, C si era el muro
corto (h/L>1) o L si era el muro largo (h/L<1). El digito siguiente indicaba el consecutivo de
cada espécimen y finalmente, el ultimo término indicaba si el ensayo era estatico, ES o
dinamico, DI. Para los muros sin refuerzo, el segundo término se omitid. La Tabla 4-4
presenta los coédigos de identificacion descritos anteriormente, para cada uno de los

especimenes de prueba.

Tabla 4-4 Cédigos de identificacion para los especimenes de prueba

ESPECIMEN | ESPECIMEN | CONFIGURACION | TAMANO |CONSECUTIVO| TIPO DE CODIGO DE
N° REFORZADO | REFORZAMIENTO | ESPECIMEN | ESPECIMEN ENSAYO |IDENTIFICACION
1 No - Corto 1 Estatico SR-C-1-ES
2 No - Largo 1 Estatico SR-L-1-ES
3 Si Grilla Corto 1 Estatico R-G-C-1-ES
4 Si Grilla Corto 2 Estatico R-G-C-2-ES
5 Si Diagonal Largo 1 Estatico R-D-L-1-ES
6 Si Diagonal Largo 2 Estatico R-D-L-2-ES
7 Si Diagonal Largo 3 Estdtico R-D-L-3-ES
8 Si Diagonal Largo 4 Estético R-D-L-4-ES
9 Si Diagonal Largo 1 Dindmico R-D-L-1-DI
10 Si Diagonal Largo 2 Dinamico R-D-L-2-DI
11 Si Grilla Largo 1 Dindmico R-G-L-1-DlI
12 Si Diagonal Corto 1 Dindmico R-D-C-1-DlI
13 Si Diagonal Corto 2 Dindmico | R-D-C-2-DI
14 Si Grilla Corto 1 Dindmico R-G-C-1-Dl

4.5.6 Ensayos monoténicos (Estaticos)

Se colocé cada espécimen de prueba en el marco de carga del laboratorio de estructuras
y materiales; se instrumenté por medio de deformimetros mecanicos de sensibilidad 102
milimetros, estos se ubicaron en la cara opuesta a la aplicacion de carga (uno superior, 61
y otro inferior 62, para medir el desplazamiento lateral), Adicionalmente se colocé un cinta

métrica en la parte extrema superior del muro para verificar los desplazamientos
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registrados. Se aplicd fuerza lateral por medio de un gato hidraulico de 250 kN de
capacidad, la carga fue medida por medio de una celda de carga de 50 kN de capacidad y
sensibilidad de 10 N; el proceso de carga fue suspendido al obtenerse la falla del muro, la
cual superaba las condiciones de servicio. En la Figura 4-30 se presenta el montaje del

ensayo monotonico, de uno de los muros de prueba, descrito anteriormente.

Aplicacién
de la carga
Deformimetros
Mecanicos
Espécimen
de ensayo

Figura 4-30 Montaje del ensayo monoténico.
Fuente: El autor.

4.5.7 Protocolo de carga

El protocolo de carga utilizado para la realizacion de los ensayos dinamicos fue el Protocolo

| (FEMA 461) denominado Prueba ciclica cuasi — estatica, el cual se explica a continuacion.

Protocolo |: Prueba ciclica cuasi — estatica.

El protocolo |, Prueba ciclica cuasi — estatica, es utilizado para determinar el
comportamiento y rendimiento de elementos que son sometidos principalmente a la
aplicacion de fuerzas sismicas o desplazamientos inducidos por sismos. En este protocolo,
los efectos sismicos se replican por aplicacion ciclica lenta de cargas (o deformaciones)
cuya historia (en términos de la carga aplicada o en términos de la deformacién causada
por una carga aplicada) sigue un patrén predeterminado. Este protocolo se puede utilizar

para determinar los datos de fragilidad de muchos elementos estructurales y no
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estructurales y, ademas, puede ser usado para estudiar propiedades de fuerza —
deformacién asi como obtener datos de histéresis en elementos estructurales necesarios
para el analisis estructural. Entre los elementos estructurales que pueden ser probados de
acuerdo con este protocolo se incluyen los muros de corte (que es el objeto del proyecto
en estudio), uniones viga-columna y nudos de poérticos. Entre los elementos no
estructurales para los que este protocolo es adecuado, se incluyen paneles de

revestimiento, paneles de cristal y muros divisorios de drywall.

Historial de carga del protocolo |

En la Figura 4-31 se presenta un diagrama conceptual del historial de carga recomendado
en el protocolo |. Este historial de carga consiste en repetir ciclos de pasos incrementando
las amplitudes de deformacion. Por cada amplitud se deben completar dos (2) ciclos, es

decir que cada paso tiene un total de dos (2) ciclos.

mmmmsards,

Figura 4-31 Historial de carga controlado por la deformacion.
Fuente: Tomado de FEMA 461. p. 22.

Ao= Corresponde a la amplitud de deformacion mas pequefa. Debe ser menor que la
amplitud a la que se observd por primera vez el estado de dafio mas bajo. Antes de
alcanzar el estado de dafno mas bajo deben haber sido ejecutados al menos seis ciclos. Si
no se tienen datos de deformacion de inicio de dafo se puede asumir el valor de Ao como

una deriva de piso del 0.15%.
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Am= Corresponde a la amplitud de deformaciéon maxima del historial de carga. Es un valor
de deformacion en el que se espesa se inicie el estado de dafio mas severo. Si el estado
de dano mas grave aun no se ha producido en el valor objetivo, la historia de carga se
puede continuar aumentando con incrementos de amplitud de 0.3An. Si no se tienen datos
de deformacién de inicio del dafio mas severo se puede asumir el valor de A, como una

deriva de piso del 3.0%.

Ambos valores (Ao y Am) fueron determinados a partir de los ensayos monoténicos
realizados sobre dos (2) especimenes reforzados, como se describié en el numeral 4.5.4
de este documento, y dieron como resultado los siguientes valores: A= 2.85 mm Am

= 50 mm; correspondientes a una deriva de piso de 0.15% y 2.63% respectivamente.

La amplitud, a;, de los ciclos, partiendo desde seis ciclos antes de A se debe ir aumentando
un 40% con respecto a la amplitud inmediatamente anterior (a;,; = 1.4q;) hasta alcanzarla

amplitud maxima an (Am).

El numero de pasos que debe tener el historial de carga es de minimo 10. Para el caso en
estudio se realizaron 13 pasos.

En la Tabla 4-5 se presenta los valores que conforman el protocolo de carga utilizado en
los ensayos dinamicos. En la Figura 4-32 se muestra la representacion grafica del
protocolo de carga en términos de desplazamiento y de deriva de piso (%h;). La Figura 4-

33 muestra la relaciéon de amplitudes a medida que avanzan los pasos del historial de

carga.
Tabla 4-5 Valores del protocolo de carga
PASO CICLO TIEMPO (s) | DESPLAZAMIENTO (mm) a;/a, DERIVA (%hp)
0 0 0.0 0.00 0.00 0
1 3.3 0.95 0.05
1 6.7 -0.95 0.02 -0.05
5 10.0 0.95 0.05
13.3 -0.95 -0.05
3 16.7 1.33 0.07
) 20.0 -1.33 0.03 -0.07
4 23.3 1.33 0.07
26.7 -1.33 -0.07
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PASO CicLO TIEMPO (s) | DESPLAZAMIENTO (mm) a;/a, DERIVA (%hp)

5 30.0 1.86 0.10

3 33.3 -1.86 0.04 -0.10
6 36.7 1.86 0.10

40.0 -1.86 -0.10

7 43.3 2.61 0.14

4 46.7 -2.61 0.05 -0.14
3 50.0 2.61 0.14

53.3 -2.61 -0.14

9 56.7 3.65 0.19

5 60.0 -3.65 0.07 -0.19
10 63.3 3.65 0.19

66.7 -3.65 -0.19

11 70.0 5.11 0.27

6 73.3 -5.11 0.10 -0.27
12 76.7 5.11 0.27

80.0 -5.11 -0.27

13 83.3 7.15 0.38

7 86.7 -7.15 014 -0.38
14 90.0 7.15 0.38

93.3 -7.15 -0.38

15 96.7 10.01 0.53

3 100.0 -10.01 0.20 -0.53
16 103.3 10.01 0.53

106.7 -10.01 -0.53

17 110.0 14.02 0.74

9 113.3 -14.02 0.28 -0.74
18 116.7 14.02 0.74

120.0 -14.02 -0.74

19 123.3 19.63 1.03

10 126.7 -19.63 0.39 -1.03
20 130.0 19.63 1.03

133.3 -19.63 -1.03

27 136.7 27.48 1.45

11 140.0 -27.48 055 -1.45
27 143.3 27.48 1.45

146.7 -27.48 -1.45

23 150.0 38.47 2.02

12 153.3 -38.47 0.77 -2.02
24 156.7 38.47 2.02

160.0 -38.47 -2.02

25 163.3 50.01 2.63

13 166.7 -50.01 1.00 -2.63
26 170.0 50.01 2.63

173.3 -50.01 -2.63
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Figura 4-32 Protocolo de carga.

Fuente: El autor
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Figura 4-33 Relacion de amplitudes en el historial de carga.
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4.5.8 Ensayos dinamicos' (Ciclicos)

Se coloco cada espécimen de prueba en el marco de carga del laboratorio de estructuras
y materiales; la instrumentacion se realizé por medio de transductores de desplazamiento
lineal (LVDT’s por sus siglas en inglés) en direccion horizontal; adicionalmente en algunos
muros reforzados se emplearon galgas extensiométricas (strain gages) para medir
deformaciones unitarias en la fibra de carbono; para la aplicacién de la carga se emple6
un actuador dinamico MTS de 250 kN de capacidad a traccién, 300 kN a compresién y 500
mm de recorrido siguiendo el protocolo de carga establecido en el numeral 4.5.7 de este
documento. El proceso de carga fue suspendido al obtenerse la falla del muro, la cual
superaba las condiciones de servicio. En la Figura 4-34 se presenta el montaje del ensayo
dindamico de uno de los muros de prueba, descrito anteriormente y en la Figura 4-35 se

presentan algunos detalles de dicho montaje.

Actuador
Dinamico
LVDT'’s
1v2 Espécimen
de ensayo
LVDT 3
Galga

Figura 4-34 Montaje del ensayo Dinamico.

Fuente: El autor

' Es importante aclarar que las frecuencias de ensayo entre 0.1 y 0.2 Hz. usadas en esta
investigacién, no representan adecuadamente las producidas en un verdadero evento sismico y por
esta razoén los ensayos realizados son pseudo — dinamicos. Sin embargo, a lo largo del documento
se utiliza la palabra “dinamicos” para hacer referencia a los ensayos ciclicos en los especimenes
de prueba.
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Figura 4-35 Detalles del montaje del ensayo Dinamico.
a) Ubicacion LVDT 1; b) Ubicaciéon LVDT 2; ¢) Ubicacion LVDT 3; d) Galga extensiométrica
e) Actuador dinamico. Fuente: El autor

Para aplicar la carga con el actuador, fue necesario colocar un dispositivo de transferencia
de carga al muro; este consistié en una ménsula metalica soldada a una platina inferior de
Y. de espesor que a su vez estaba soldada a dos platinas laterales del mismo espesor
que conformaban un cajon que encajaba dentro de la viga de borde superior; a través de
unas perforaciones en las platinas laterales se anclaron a la viga siete pernos de varilla
roscada de 2" de diametro con un adhesivo epdxico para garantizar que el montaje
quedara fijo en el muro. Finalmente, el actuador se conecté a la ménsula a través de 4
pernos de 7/8” de diametro de acero de alta resistencia (ver Figura 4-36). Para los muros
cortos se utilizé un montaje similar con la diferencia de que el dispositivo sélo tenia tres
pernos anclados a la viga; esto se debid a que la solicitacion en estos elementos era mucho

menor por lo tanto no se requerian de tantos pernos de anclaje (ver Figura 4-37).
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Figura 4-36 Dispositivo de transferencia de carga del actuador a los muros largos.
a) Durante el montaje; b) Actuador conectado a la ménsula.
Fuente: El autor

Figura 4-37 Dispositivo de transferencia de carga del actuador a los muros cortos.
a) Durante el montaje; b) Actuador conectado a la ménsula.
Fuente: El autor
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5.Resultados y analisis

En el capitulo 5 se presentan y analizan los resultados obtenidos del programa
experimental; inicialmente se muestra el resultado de la caracterizaciéon de los materiales
individuales, luego se presenta el resultado de los ensayos estaticos y dinamicos de cada
uno de los especimenes de prueba junto con las curvas de histéresis (para ensayos
dinamicos) a partir de los desplazamientos medidos en el plano y de las lecturas de carga
reportadas por el actuador dinamico; con estas curvas se calculd el nivel de ductilidad
alcanzado y los valores maximos de la capacidad resistente de los especimenes ante la
solicitacion estudiada, se generaron graficas de degradacion de rigidez lateral para evaluar
el comportamiento de los muros a medida que avanzan los ciclos de carga y se determiné
el estado de esfuerzos en la falla al aplicar la carga lateral maxima; adicionalmente, se
realizd una comparacion entre los resultados de resistencia obtenidos en los especimenes
de prueba y las cargas laterales a las que estarian sometidos los muros de una vivienda
tipica en un evento sismico. Finalmente, el capitulo 5 muestra un analisis de costos de
este sistema de reforzamiento externo y lo compara con el tradicional reconocido por el
NSR - 10.

5.1 Resultados caracterizacion de materiales

A continuacién se presentan los resultados de los ensayos individuales realizados a cada
uno de los materiales utilizados en la investigacién. Estos incluyen resistencia a la
compresion y absorcion en unidades de mamposteria, resistencia a la compresion y fluidez
en morteros, resistencia a la compresion en cilindros de mortero y concreto asi como

resistencia a la compresion en muretes.
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5.1.1 Mamposteria

Los resultados de los ensayos de compresion y absorcién en las unidades de mamposteria
y del ensayo de compresién y médulo de elasticidad en muretes (prismas) se muestran a

continuacion:
= Ensayo de compresion en unidades

El ensayo de compresion en las unidades de mamposteria dio como valor promedio 9.8
MPa. Los resultados detallados de este ensayo se presentan en el Anexo A de este

documento. La Figura 5-1 muestra la falla de una de las unidades durante el ensayo en

mencion.
Cabeza de
la maquina
Platinas de
soporte
Refrentado
en azufre
Falla del
espécimen
de ensayo

Figura 5-1 Falla de una unidad de mamposteria durante el ensayo de resistencia a la compresién
Fuente: El autor

= Ensayo de Absorcion en unidades

El ensayo absorcion en las unidades de mamposteria dio como valor promedio un 8%. Los

resultados detallados de este ensayo se presentan en el Anexo B de este documento.

*» Ensayo de compresion en muretes (prismas)

El ensayo de compresion de muretes dio como valor promedio 5.3 MPa. Los resultados
detallados de este ensayo se presentan en el Anexo C de este documento. La falla que se
presenta en este tipo de especimenes es subita. La Figura 5-2 muestra la falla de uno de

los especimenes durante el ensayo de resistencia a la compresion en muretes.
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Falla del Cabeza de la
espécimen maquina
de ensayo

Figura 5-2 Falla de un murete durante del ensayo de resistencia a la compresion
Fuente: El autor

Si se compara el valor de ', obtenido experimentalmente con el obtenido con la Ecuacién

3-1 se tiene:

R—( Zh),+ 50kp < o08f
m = \753n) e 75 53n) S o0 < O e

R (—2*200 )98+(—50*0'8 )20<08 9.8
- ) 8 %9,
m = \75F 3% 200 75+ 3 % 200

R,, = 6.99 < 7.84

f'm = 0.75 % 6.99
f'm = 5.24 MPa.

Valor que solo difiere en 0.4% con respecto al experimental.

= Ensayo de médulo de elasticidad de la mamposteria.

El médulo de elasticidad promedio obtenido en los ensayos fue de 4231 MPa. Los
resultados detallados del ensayo del mdédulo de elasticidad de la mamposteria se
presentan en el Anexo D de este documento. Al comparar este valor con el valor tedrico

calculado con la Ecuacién 3-3 se tiene:

E,, = 750f",, < 20000 MPa
E,, = 750 * 5.3 < 20000 MPa

E,, = 3975 MPa
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En este caso, el valor experimental esta un 6.4% por encima del valor tedrico. Sin embargo,
este porcentaje no es muy alto lo que confirma la buena aproximaciéon de la ecuacién

tedrica en el calculo de esta propiedad.

5.1.2 Mortero de pega

Los resultados de los ensayos de compresion y fluidez realizados al mortero de pega se

presentan a continuacion.
= Ensayo de compresion

El resultado del ensayo de compresidon en cubos de mortero para determinar las
proporciones de diseio de la mezcla de mortero para la construccién de los muros se
presenta en el Anexo E de este documento. La Figura 5-3 muestra la falla de uno de los
cubos de mortero durante el ensayo en mencion. La Figura 5-4 presenta los modos de falla

obtenidos en los ensayos de compresion.

- Cabeza de
X la maquina
Falla del
espécimen
de ensayo
Rétula de
ensayo

Figura 5-3 Falla de un cubo de mortero durante el ensayo de resistencia a la compresion
Fuente: El autor




Capitulo 5. Resultados y andlisis 123

Figura 5-4 Modos de falla obtenidos en los cubos de mortero en el ensayo de resistencia a la
compresion
Fuente: El autor

El resultado del ensayo de compresién en cilindros de mortero, para verificar la resistencia
de los morteros utilizados en los muros construidos, se presenta en el Anexo F de este
documento. La Figura 5-5 muestra la falla de uno de los cilindros de mortero durante el
ensayo en mencién. La Figura 5-6 presenta los modos de falla obtenidos en los ensayos

de compresion.

Cabeza de
la maquina
Falla del
especimen Refrentado
de ensayo en azufre

Figura 5-5 Falla de un cilindro de mortero durante el ensayo de resistencia a la compresion
Fuente: El autor
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Figura 5-6 Modos de falla obtenidos en los cilindros de mortero en el ensayo de resistencia a la
compresién
Fuente: El autor

= Ensayo de fluidez

El resultado del ensayo de fluidez en el mortero, para determinar la manejabilidad de la
mezcla durante la construccidon de los muros, estuvo dentro de los valores establecidos
para un mortero tipo M, entre 115 — 125%, obteniendo valores promedios de porcentajes

de fluidez de 117%. La Figura 5-7 muestra el montaje y detalle del resultado del ensayo

en mencion.

Medicion

de los

diametros

Muestra de

ensayo Motor de la
mesa

Mesa de

flujo
Panel de

Eje de leva manejo
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b)
Figura 5-7 Realizacion del ensayo de fluidez en morteros
a) Montaje general b) Detalle de las medidas de los diametros.
Fuente: El autor

5.1.3 Tejido de fibra de carbono

Las propiedades mecanicas de los tejidos de fibra de carbono y adhesivos epdxicos
utilizados en el desarrollo de este proyecto se presentan en el Anexo K de este documento
y corresponden a los valores reportados por el fabricante SIKA COLOMBIA S.A. en las

hojas técnicas de dichos productos.

5.1.4 Concreto
= Ensayo de compresion

El resultado del ensayo de compresion en cilindros de concreto, para verificar la resistencia
de los concretos utilizados en las vigas de cimentacion, vigas de borde superior de los
muros y macizos de los sistemas de anclaje, se presenta en el Anexo G de este
documento. La Figura 5-8 muestra las fallas de algunos cilindros de concreto durante el

ensayo en mencion.
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Figura 5-8 Fallas de los cilindros de concreto durante el ensayo de resistencia a la compresion
Se destaca la falla conica. Fuente: El autor

5.2 Resultados y analisis de los sistemas de anclaje

= Sistema de anclaje No. 1: Corbatines de FRP

El sistema de anclaje No. 1 no tuvo un buen comportamiento a la hora de garantizar el
monolitismo entre la viga de cimentacion y el muro de mamposteria; presentd una falla por
desgarramiento del corbatin en el punto donde se comienza a deshilar la fibra que estaba
adherida a la mamposteria. Este comportamiento produjo el desprendimiento del muro de
su cimentacion sin ocasionarle ningun tipo de dafio, de manera que no puedo evaluarse el
desempeno del material de refuerzo del muro. Las causas de este tipo de falla pudieron
deberse a que el muro, al estar sometido a carga lateral, produce una componente de corte
en el corbatin, el cual presenta deficiencia ante esta solicitacion, que hace que disminuya
su capacidad; adicionalmente, la falta de redundancia del sistema de anclaje (sélo se tenia
un corbatin en cada extremo del muro) que ayudara a soportar las solicitaciones en caso
de que uno de los corbatines fallara, también pudo ser causa del inadecuado
comportamiento de este anclaje. La Figura 5-9 muestra la falla descrita anteriormente del

sistema de anclaje con corbatines de FRP.
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c)
Figura 5-9 Falla del sistema de anclaje No. 1.
a) Muro corto fallado, b) y c) Detalle de la falla del corbatin, d) Estado del corbatin al quitar el muro
Fuente: El autor

= Sistema de anclaje No. 2: Extension del FRP hasta la cimentacion

El sistema de anclaje No. 2 tampoco tuvo un buen desempeno a la hora de vincular el muro
con su cimentacion; la solicitacion en el anclaje superé su capacidad de carga maxima
presentando un desprendimiento del traslapo de fibra realizado con la fibra ya adherida al
muro de mamposteria acompanada de una falla por tensién en el chaflan de concreto, que
hizo que también se desprendiera tanto de la viga de cimentacion como del muro debido
a la falta de adherencia entre la fibra nueva y la fibra ya curada o una escasa longitud de
desarrollo de la fibra. Nuevamente, el muro quedé intacto y no pudo evaluarse la capacidad

del material de refuerzo La Figura 5-10 muestra las fallas del sistema de anclaje No. 2.
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Figura 5-10 Fallas del sistema de anclaje No. 2.
a) y b) Falla por tension del chaflan, c) y d) Desprendimiento de la fibra en el traslapo.
Fuente: El autor

» Sistema de anclaje No. 3: Macizos de concreto y extension del FRP hasta el macizo.

El sistema de anclaje No. 3 tuvo un mejor comportamiento y su capacidad de carga ultima
fue superior a la de los sistemas anteriores ya descritos; sin embargo, a pesar de esta
mejoria, no se alcanzé la resistencia requerida del anclaje y nuevamente el muro se
desvinculé de su cimentacién; también se presentd un desprendimiento de la fibra, pero
esta vez del macizo de concreto quien también sufrié una falla por tensién que lo hizo
desprenderse del muro de mamposteria. Al igual que el sistema No. 2, la falta de
adherencia, en este caso entre la fibra y el macizo de concreto, pudieron afectar el
adecuado comportamiento que se alcanzé a lograr con este sistema de anclaje. La Figura

5-11 muestra las fallas del sistema de anclaje No. 3.
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b) c)

Figura 5-11 Fallas del sistema de anclaje No. 3.
a) y b) Desprendimiento de la fibra del macizo c) Falla por tensién del macizo
Fuente: El autor

= Sistema de anclaje No. 4: Macizos de concreto con el FRP pasando a través del

macizo.

El sistema de anclaje No. 4 fue el de mejor comportamiento en el momento de garantizar
el monolitismo entre el muro y la viga de cimentacién; en este tipo de anclaje se logré una
capacidad de carga superior al del material de refuerzo del muro, se presentd una falla por
ruptura de la fibra en la zona por donde esta atraviesa el macizo de concreto al otro lado
del muro, por lo tanto este ultimo sistema de anclaje, fue considerado como optimo, para
estos especimenes de estudio, dado que al fallar la fibra se cumplié con el objetivo de que
dicho material de refuerzo trabajara a su maxima capacidad. La Figura 5-12 muestra las

fallas de la fibra en el sistema de anclaje No. 4.

Figura 5-12 Falla de la fibra en el sistema de anclaje No. 4.
Ruptura de la fibra en la zona donde atraviesa el macizo
Fuente: El autor

Después de analizar los resultados obtenidos en cada uno de los sistemas de anclaje
estudiados, se considerd que el sistema de anclaje No. 4 cumplia satisfactoriamente con
los objetivos de la investigacion, razén por la cual, el desarrollo de la misma se continué

con esta solucion.
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5.3 Resultados y analisis de los ensayos monoténicos

En la Figura 5-13 se presentan los modos de falla obtenidos en los muros no reforzados;
una descripcion cualitativa muestra que los especimenes sin refuerzo (SR-C-1-ES y SR-
L-1-ES), presentaron una falla controlada por la flexion (Figura 2-19 c¢), en donde los
esfuerzos de tensién fueron superiores a la adherencia entre el mortero de pega y las
unidades de mamposteria generando un desprendimiento del muro en una de las primeras
hiladas y el correspondiente aplastamiento de algunas unidades en la zona de compresion

del muro.

c)
Figura 5-13 a) y b) Modos de falla de los especimenes no reforzados; c) Detalle del
desprendimiento de una de las hiladas
Ensayos monotoénicos. Fuente: El autor.

Al estar los muros reforzados estos presentan diferentes tipos de falla; a continuacion se

presenta una descripcién de la falla obtenida en cada uno de los especimenes prueba.
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Los muros R-D-L-1-ES, R-D-L-2-ES, R-D-L-3-ES y R—-G-C-1-ES, fueron utilizados
en el analisis y comportamiento de los diferentes sistemas de anclaje estudiados, por
consiguiente la falla en estos elementos se presentdé en su sistema de anclaje y los

resultados se muestran en el numeral 5.2 del presente documento.

e Muro R-D-L—-4-ES

El muro R-D-L—4-ES presenta una grieta principal en forma de escalera iniciada debajo
de la altura media del muro, en la zona de tensiones, pasando por el material de refuerzo
hasta llegar a la primera hilada de ladrillos (Figura 5-14 a); adicional a esta grieta se
presenta una delaminacién y desprendimiento (Pull off) de la fibra del muro superando en
algunos puntos la resistencia de los ladrillos produciendo fracturas en los mismos (Figura
5-14 b). Finalmente, en la zona del anclaje se presenta la rotura de la fibra logrando de

esta manera la maxima eficiencia de la misma (Figura 5-14 ¢, d y e).

c) d) e)

Figura 5-14 Modos de falla del espécimen R—-D-L—4-ES.
Fuente: El autor.
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¢ Muro R-G-C-2-ES

La Figura 5-15 presenta el montaje del muro R—-G—C—2—ES durante el ensayo monoténico.
Este espécimen presenta una grieta principal horizontal a lo largo de la segunda junta de
pega acompanada de una falla por tensién en el sistema de anclaje, en la junta de
construccién de los dos concretos de edades diferentes (Figura 5-16 a) y la rotura de
algunas unidades de mamposteria en la misma zona (Figura 5-16 b). En la Figura 5-16 ¢

y d se muestra un detalle de la falla del anclaje de este espécimen.

Figura 5-15 Montaje del ensayo monoténico del espécimen R—-G—C—-2-ES.
Fuente: El autor.

c) d)
Figura 5-16 Modos de falla del espécimen R—-G—-C—2-ES.
Fuente: El autor.
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5.3.1 Capacidad de carga de los muros en los ensayos
monotoénicos

En la Tabla 5-1 se encuentran consignados los resultados de carga maxima resistida por
cada uno de los muros, para los diferentes sistemas de anclaje estudiados, en los ensayos
monotonicos. Los resultados evidencian como la capacidad de carga maxima de los muros
esta muy relacionada con el sistema de anclaje y en la medida en que este tenga un mejor
comportamiento, dicha capacidad sera mucho mayor. En los muros cortos se observa
como el muro con el sistema de anclaje No. 4 alcanzé una resistencia superior a 4.0 veces
la del muro con el sistema de anclaje No. 1; resultado similar se encontré en los muros
largos donde paso de 12.5 kN con el anclaje No. 1 a 40.9 kN con el anclaje No. 4, un

aumento de 3.7 veces.

Tabla 5-1 Cargas maximas obtenidas en los ensayos monotonicos

ESPECIMEN| ESPECIMEN | CONFIGURACION TIPO DE |CODIGO DE| SISTEMA DE| CARGA FALLA
N° REFORZADO [REFORZAMIENTO |[ESPECIMEN| |DENT. [ANCLAJE No.|MAX. (kN)
1 No - Corto SR-C-1 - 1,3 FF-GP
2 No - Largo SR-L-1 - 8,2 FF-GP
3 Si Grilla Corto R-G-C-1 1 5,6 GP-RC
4 Si Grilla Corto R-G-C-2 4 23,4 GP
5 Si Diagonal Largo R-D-L-1 1 12,5 GP-RC
6 Si Diagonal Largo R-D-L-2 2 9,7 GP-PO
7 Si Diagonal Largo R-D-L-3 3 16,1 GP-PO
8 Si Diagonal Largo R-D-L-4 4 40,9 GP-PO-DF-RF

FF = Falla Fragil RF = Rotura de la fibra GP = Grieta principal

DF = Delaminacion de la Fibra PO = Pull off RC = Rotura del corbatin

La Figura 5-17 presenta en las ordenadas la carga resistida por cada espécimen de prueba
durante el ensayo monotonico y en las abscisas, el desplazamiento lateral registrado.
Como se puede observar, los sistemas de anclaje No. 1 y No. 2 en los muros largos y No.
1 en los cortos, no evidencian un alto aumento en la resistencia pero si en su deformacion
lateral, indicando con esto un desplazamiento relativo entre la cimentacién y el muro lo que
representa una deficiencia en estos sistemas de anclaje, ya que la fibra no transmite carga
a la cimentacion; el anclaje No. 3 en los muros largos, a pesar de mejorar un poco la
capacidad de carga ultima también presenté deficiencias similares. En los muros largos
reforzados en diagonal se evidencia un importante aumento de la resistencia ante carga
lateral del muro reforzado con el sistema de anclaje No. 4 alcanzando resistencias de hasta

5.0 veces al compararlo con el muro sin refuerzo, lo cual garantiza una mayor eficiencia
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para el sistema en general. En el caso del muro corto reforzado en grilla, se presenta un
comportamiento mucho mas eficiente alcanzando una resistencia de hasta 18 veces el
muro sin refuerzo; el sistema de anclaje No. 4 es ampliamente superior, en este caso
unicamente al sistema de anclaje No. 1, incluso en el desplazamiento lateral ya no queda

tan rezagado como en los muros largos.

CARGA LATERALEN ELPLANO
45
40 -
o Fal
< _)/ —%—SR-L-1-ES
% —e—R-D-L-1-ES (Anc. 1)
2 R-D-L-2-ES (Anc. 2)
c —4—R-D-L-3-ES (Anc. 3)
—=—R-D-L-4-ES (Anc. 4)
0 3 6 9 12 15
Desplazamiento (mm)
a)
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©
9 —=— R-G-C-4-ES (Anc. 4)
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b)

Figura 5-17 Carga vs Desplazamiento ensayos monotonicos.
a) Muros largos; b) Muros cortos
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5.4 Resultados y analisis de los ensayos dinamicos
(Ciclicos)

5.4.1 Modos de falla de los muros

A continuacién se presenta una descripcién cualitativa de los modos de falla obtenidos en

cada uno de los muros de prueba sometidos al ensayo dinamico.
e  Muro R-D-C-1-DI

La Figura 5-18 muestra el montaje del muro R-D-C—1-DlI para el ensayo dinamico; este
espécimen presenté una falla por flexion en su base generando el desprendimiento de las
juntas de pega de las primeras hiladas y el posterior rompimiento de las unidades de
mamposteria debido a los esfuerzos de compresién producidos; la fibra de carbono
presenta una rotura en la zona del anclaje junto con un desprendimiento (Pull off) del muro
produciendo fracturas por tension en algunas unidades. Las grietas generadas se
encuentran principalmente en las juntas de pega y algunas pequefas grietas en las
unidades de mamposteria de la base del muro; el anclaje en uno de los extremos también
presenté una serie de grietas por tensién que afectd la capacidad de resistencia del

espécimen. En la Figura 5-19 se muestran las fallas descritas anteriormente.

Laboratorio de
Materiales
y Estructuras

Figura 5-18 Montaje del ensayo dinamico del espécimen R-D—-C—-1-DI.
Fuente: El autor.
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e

<

— =

Rompimiento de unidades de mamposteria, desprendimiento y rotura de la fibra

Falla por tension del anclaje Fractura de unidades por
la adherencia con la fibra

Detalle de la rotura de la fibra en el anclaje

Figura 5-19 Fallas del espécimen R—-D-C—-1-DI
Fuente: El autor.
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e  Muro R-D-C-2-DlI

La Figura 5-20 muestra el montaje del muro R—-D-C-2-DI para el ensayo dindmico. Cabe
aclarar que este espécimen inicialmente tenia una configuracion de reforzamiento similar
a la del muro R—-D-C-1-DlI; sin embargo al observar el tipo de falla de dicho espécimen
se optod por colocar un refuerzo adicional por flexién que consistié en dos tiras verticales
de 10 cm de ancho en los extremos del muro; es importante tener en cuenta que ese
refuerzo adicional no fue anclado como el resto del refuerzo debido a que el macizo de
concreto en el anclaje ya estaba construido y se hubiera tenido que demoler para poder
anclar dicha fibra; por esta razén se extendio el refuerzo hasta el macizo como se explicé

en el sistema de anclaje No. 3.

Figura 5-20 Montaje del ensayo dinamico del espécimen R—-D—-C—-2-DI.
Fuente: El autor



138  Comportamiento dinamico de muros de mamposteria no estructural reforzados
mediante polimeros reforzados con fibra de carbono, CFRP

A pesar del refuerzo adicional colocado, el espécimen R—D—-C—-2-DI presento una falla por
flexion en su base generando el desprendimiento del muro en la segunda junta de pega,
en este caso no hubo unidades de mamposteria trituradas gracias al refuerzo vertical
adicional que se colocd; la fibra de carbono presenté rotura en una de las zona de anclaje
junto con un desprendimiento (Pull off) del muro produciendo la delaminacion de la fibra
en algunos puntos, el refuerzo adicional también se desprendié del anclaje similar a como
se presento la falla del sistema de anclaje No. 3, lo cual reafirma la importancia de anclar
adecuadamente este material para que trabaje a su maxima capacidad; se produjo una
grieta principal horizontal por la pega de la segunda hilada y una serie de grietas pequefias
en algunas unidades sin producirse la destruccion de las mismas. Aunque la fibra no se
rompié en ambos anclajes, el desprendimiento del muro en dicha hilada afectd su

capacidad de resistencia. En la Figura 5-21 se muestran las fallas descritas anteriormente.

Detalle desprendimiento Desprendimiento del muro Detalle de la rotura de
del muro en su base en su 2da. Junta de pega. la fibra en el anclaje

Detalle del desprendimiento y delaminacion de la fibra en el anclaje y el muro

Figura 5-21 Fallas del espécimen R—-D-C-2-DI
Fuente: El autor
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e  Muro R-G-C-1-DI

La Figura 5-22 muestra el montaje del muro R—-G-C—1-DlI para el ensayo dinamico; este
espécimen presentd una falla por flexiébn en su base, especificamente en la junta de
construccion de los dos concretos de edades diferentes del anclaje y se presentaron una
serie de grietas por tension en algunas unidades de la base del muro; adicionalmente se
produjo una falla por adherencia entre la viga de borde superior y la ultima hilada de
ladrillos generando el rompimiento de algunas unidades y el desprendimiento parcial de
dicho elemento del muro; esta falla considerada atipica para el ensayo, finalmente
disminuyd la capacidad de carga del espécimen y debido a este comportamiento, la fibra
de carbono no present6 una falla visible que pudiera describir de una mejor manera el
desempefo del muro frente a las solicitaciones a las que estaba sometido. Como
consecuencia de este problema, fue necesario anclar el refuerzo de los demas
especimenes de prueba a la viga de borde superior siguiendo el procedimiento del sistema

de anclaje No. 4. En la Figura 5-23 se muestran las fallas descritas anteriormente.

| Materiales
yEstructuras

Figura 5-22 Montaje del ensayo dinamico del espécimen R—-G-C—1-DI.
Fuente: El autor
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Grietas por tension en las unidades

Rotura de unidades en la parte superior del muro

Figura 5-23 Fallas del espécimen R—-G—-C—-1-DI
Fuente: El autor.

e Muro R-D-L-1-DI

La Figura 5-24 muestra el montaje del muro R—-D-L—1-DI para el ensayo dinamico.

Ijnboratorin de

Materiales
qutructuras

Figura 5-24 Montaje del ensayo dindmico del espécimen R-D—-L—-1-DlI.
Fuente: El autor
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El espécimen R-D-L—-1-DI presentd una grieta principal en forma de escalera iniciada en
la altura media del muro hasta la base del mismo; a pesar de que la forma de este tipo de
grietas suele representar una falla por corte, la rotura de la fibra en la zona del anclaje y el
rompimiento de algunas unidades de mamposteria debido a los esfuerzos de compresién
producidos indican que la falla principalmente se produce por flexién. ElI material de
refuerzo presenta una delaminacion en sus fibras asi como un desprendimiento (Pull off)
del muro produciendo fracturas por tensién en algunas unidades debido a la adherencia

entre la fibra y las unidades. En la Figura 5-25 se muestran las fallas descritas

anteriormente.

Rotura de unidades por la adherencia con la fibra

Figura 5-25 Fallas del espécimen R-D-L-1-DI
Fuente: El autor
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e Muro R-D-L-2-DI

La Figura 5-26 muestra el montaje del muro R—-D—-L—2-DI para el ensayo dinamico. Es
importante anotar que este espécimen inicialmente tenia una configuracion de
reforzamiento similar a la del muro R—D-L—1-DI pero siguiendo las mismas razones del
muro R—D—C—2-DI también se colocé un refuerzo adicional vertical por flexién; al igual que
el espécimen corto, este refuerzo adicional tampoco fue anclado al macizo de concreto del
anclaje y unicamente se extendio hasta el mismo como se explicé en el sistema de anclaje
No. 3. Este espécimen presentd una grieta principal en forma de escalera desarrollada en
la altura media del muro; como ya se dijo anteriormente este tipo de grietas son
representativas de una falla por corte, sin embargo, nuevamente la rotura de la fibra en la
zona del anclaje y el rompimiento de algunas unidades de mamposteria indican que la falla
principalmente se produce por flexién. EI material de refuerzo presenta una delaminacién
en sus fibras asi como un desprendimiento o arrancamiento (Pull off) del muro produciendo
fracturas por tension en algunas unidades debido a la adherencia entre la fibra y las
unidades; a pesar de que el refuerzo adicional fue de ayuda a la hora de evitar fisuras
horizontales en las juntas de pega de las unidades asi como el rompimiento de estas,
también tuvo lugar un desprendimiento del macizo como en la falla del sistema de anclaje
No. 3 y no alcanzé su maximo desempefo. En la Figura 5-27 se muestran las fallas
descritas anteriormente.

aterial - .
Estructui as

Figura 5-26 Montaje del ensayo dinamico del espécimen R-D-L—2-DI.
Fuente: El autor
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Fallas en unidades y material de refuerzo del espécimen R—D—|

L-2-DlI

f -
RN
\

Detalle del arrancamiento (Pull off) de la fibra

Detalle de rotura y delaminacion de la fibra

Detalle grieta principal
en escalera

Rotura de unidades por la adherencia con la fibra

Figura 5-27 Fallas del espécimen R—D-L-2-DI
Fuente: El autor
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¢ Muro R-G-L-1-DI

La Figura 5-28 muestra el montaje del muro R—-G-L—1-DI para el ensayo dinamico; este
espécimen presentdé una falla por flexion en su base generando el rompimiento de
unidades de mamposteria por los esfuerzos de compresién y grietas principales
horizontales en la primera junta de pega y entre los macizos de concreto y el muro; esta
ultima falla entre estos dos elementos produjo un desplazamiento del muro con respecto a
uno de los macizos del anclaje que finalmente disminuyé la capacidad de carga del
espécimen; debido a este comportamiento el material de refuerzo no pudo trabajar a su
maxima capacidad y solo presentd una pequefa falla por adherencia en la zona del macizo

de concreto. En la Figura 5-29 se muestran las fallas descritas anteriormente.

boratorio de
Viateriales
qutructu ras

Figura 5-28 Montaje del ensayo dinamico del espécimen R—-G—-L—-1-DI.
Fuente: El autor
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Falla por adherencia Fallas en unidades y el anclaje del espécimen R—-G—L—1-DlI
entre la fibra y el macizo

Desplazamiento entre el macizo y el muro Falla por tensién en la base
del macizo

Figura 5-29 Fallas del espécimen R—-G-L-1-DI
Fuente: El autor

5.4.2 Capacidad de carga de los muros en los ensayos ciclicos

En la Tabla 5-2 se encuentran consignados los resultados de carga maxima resistida por
cada uno de los muros, con su respectiva falla, durante el ensayo dinamico, también se
presentan los resultados de los muros no reforzados ya mostrados en la Tabla 5-1 con el
fin de hacer comparaciones. Los resultados muestran como la capacidad de carga de los
muros depende de diferentes factores, el primero de ellos es el tamafio de los
especimenes; aunque desde el punto de vista geométrico los muros denominados largos
tienen el doble de longitud que los muros denominados cortos, esa relacion 2:1 en su
longitud no se mantiene en el valor de carga maxima; para los muros sin refuerzo dicho
valor esta en una proporcion 6.3:1 y para los reforzados, la configuracion en diagonal esta

en 3.5:1 y la de grilla en 2.7:1. Esto indica que la capacidad de resistencia de este tipo de



146  Comportamiento dinamico de muros de mamposteria no estructural reforzados
mediante polimeros reforzados con fibra de carbono, CFRP

elementos no tiene una relacion directa o preestablecida con la geometria de los mismos

sino que depende mucho de material de refuerzo que tenga asi como de su orientacion.

Tabla 5-2 Cargas y fallas obtenidos en los ensayos dinamicos

ESPECIMEN | ESPECIMEN | CONFIGURACION TIPODE | TIPODE| cODIGO | CARGA FALLA
N° REFORZADO [REFORZAMIENTO| ESPECIMEN [ ENSAYO [DE IDENT.| MAX. (kN)
1 No - Corto Estatico | SR-C-1-ES 1,3 FF-GP
2 No - Largo Estatico | SR-L-1-ES 8,2 FF-GP
3 Si Diagonal Corto Dinamico | R-D-C-1-DI 16,5 PO-RF-FF
4 Si Diagonal Corto Dinamico | R-D-C-2-DI 16,6 GP-PO-DF-RF
5 Si Diagonal Largo Dindmico | R-D-L-1-DI 56,7 GP-PO-DF-RF
6 Si Diagonal Largo Dinamico | R-D-L-2-DI 58,1 GP-PO-DF-RF
7 Si Grilla Corto Dinamico | R-G-C-1-DI 24,4 GP
8 Si Grilla Largo Dinamico | R-G-L-1-DI 66,6 GP-PO

FF = Falla fragil RF = Rotura de la fibra GP = Grieta principal

DF = Delaminacion de la fibra PO = Pull off

El segundo factor a analizar es la configuracién de reforzamiento; segun los resultados
obtenidos se observa que el reforzamiento en grilla presenta valores mas altos en la
capacidad de carga y esfuerzo maximo que los especimenes con una configuracién en
diagonal; con respecto a los muros cortos sin ningun material de refuerzo los especimenes
reforzados tuvieron un aumento en su resistencia de hasta 12.8 veces en la configuracion
en diagonal y 18.8 en la configuracion en grilla; para los muros largos estos valores fueron
de 7.1y 8.1 para las configuraciones en diagonal y grilla respectivamente; esto demuestra
que, independientemente del valor en que aumente la resistencia dependiendo de la
configuracién que se utilice, el material de refuerzo mejora sustancialmente la resistencia
y desempenio de este tipo de elementos frente a las solicitaciones estudiadas. Aunque a
simple vista la configuracion de refuerzo en grilla parece ser mas eficiente en este aspecto,
mas adelante se presentara un factor en donde la configuracion en diagonal resulta ser un
poco mejor. Finalmente, el tercer factor que se puede analizar esta relacionado con las
mejoras que se le quiso hacer a los muros con la configuracién en diagonal; a pesar de
que se colocé un refuerzo adicional para mejorar la capacidad de carga en estos
especimenes los resultados mostraron Unicamente un leve aumento en la resistencia
(0.6% en los muros cortos y 2.5% en los largos). Segun los modos de falla de estos
elementos descritos en el numeral 5.4.1 de este documento, para haber alcanzado esa
mejora en esa capacidad de carga era necesario haber anclado ese material de refuerzo

a los macizos de concreto tal y como se hizo con el primer refuerzo colocado; sin embargo
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es importante resaltar que aunque no se tuvo un aumento significativo en la resistencia,

como se esperaba, si se mejoro la forma de falla ya que fue menos fragil en este elemento.

La Tabla 5-3 presenta un factor importante que también permite calificar la eficiencia de
las configuraciones de reforzamiento; este factor relaciona la capacidad de carga maxima
y el area de material de refuerzo utilizado en cada uno de los especimenes; cabe aclarar
que este factor al ser una relacion entre carga y area no tiene nada que ver con el célculo
de algun valor de esfuerzo en el elemento o el material de refuerzo, simplemente es un

valor numérico adimensional utilizado para hacer dicha calificacion.

Tabla 5-3 Relacién entre carga maxima y area de refuerzo

ESPECIMEN | CONFIGURACION | TIPODE | CODIGO DE | AREAREF.| CARGA RELACION
N° REFORZAMIENTO | ESPECIMEN IDENT. (mz) MAX. (kN) | Pmax/Ager (x10)
1 Diagonal Corto R-D-C-1-DlI 0.80 16.5 2.1
2 Diagonal Corto R-D-C-2-DI 1.25 16.6 1.3
3 Diagonal Largo R-D-L-1-DI 1.10 56.7 5.2
4 Diagonal Largo R-D-L-2-DlI 1.47 58.1 4.0
5 Grilla Corto R-G-C-1-DlI 1.23 24.4 2.0
6 Grilla Largo R-G-L-1-DlI 2.08 66.6 3.2

Los resultados de la Tabla 5-3 muestran que en este caso la configuraciéon de
reforzamiento en diagonal para los muros largos resulta ser mas eficiente que la
configuracién en grilla con valores de Pwax/Arer de 5.2 frente a un 3.2; para los muros
cortos se observa que dicha relacion también alcanza a ser un poco mayor (2.1 frente a
2.0), sin embargo si se compara con el valor de 1.3 obtenido en el espécimen R—-D-C-2
DI, la configuracién en grilla para los muros cortos resulta ser mas eficiente; en este caso
el material de refuerzo adicional colocado a ese espécimen lo afecté en este factor ya que

el aumento en el area de refuerzo no se vio reflejado en un aumento en su resistencia.

Finalmente, es importante resaltar que ambas configuraciones de reforzamiento tienen sus
ventajas y desventajas; la configuracién en diagonal tiene un mejor costo beneficio en
cuanto a resistencia maxima pero presenta fallas mas fragiles, contrario a la configuracién
en diagonal que tiene fallas mas progresivas pero requiere de una mayor cuantia de

refuerzo.
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5.4.3 Respuesta histerética

En la Figura 5-30 se presentan las curvas de histéresis de cada uno de los especimenes
de prueba ensayados bajo carga lateral dinamica; los graficos muestran en las ordenadas
la carga y el esfuerzo cortante a los que fueron sometidos los muros y en las abscisas los

desplazamientos producidos; también se presenta el valor de carga maxima resistido por
cada espécimen.
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CARGA LATERAL DINAMICA EN EL PLANO (R-G-C-1-DI)
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CARGA LATERAL DINAMICA EN EL PLANO (R-D-L-2-DI)
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Figura 5-30 Curvas de histéresis de los muros de prueba
Fuente: El autor
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Con el fin de realizar comparaciones entre las curvas, en la Figura 5-31 y 5-32 se presentan
las envolventes de los ciclos de histéresis presentados en la Figura 5-30 para los muros
cortos y largos respectivamente.
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Figura 5-31 Envolvente de ciclos de histéresis muros cortos
Fuente: El autor

ENVOLVENTE MUROS LARGOS
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Figura 5-32 Envolvente de ciclos de histéresis muros largos
Fuente: El autor
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Las envolventes de las curvas muestran que los muros, tanto cortos como largos, tienen
un comportamiento lineal elastico hasta una deriva del 0.3% aproximadamente, excepto el
espécimen R-G-L-1-DI que alcanza un valor de 0.5%; a partir de estos valores el
comportamiento de los muros entra en el rango inelastico con ciclos de carga y descarga
que van disminuyendo la rigidez de los elementos hasta un desplazamiento cercano al
2.0% de deriva en los muros cortos y 1.5% en los largos; finalmente, el aumento de fisuras
importantes y la degradacién de la rigidez disminuyen la capacidad de carga del elemento.
Es importante anotar el comportamiento del espécimen R-D-C—-2-DI, en donde se
observa como esa relacion entre carga y desplazamiento tenia una tendencia similar a la
del espécimen R—G—C-1-DlI hasta el punto donde el refuerzo adicional vertical colocado
se desprende del muro y la capacidad de carga de este cae repentinamente, de ahi en
adelante sigue trabajando unicamente el refuerzo en diagonal instalado inicialmente y el
comportamiento de la curva es similar al final a la del espécimen R—-D-C-1-DI. Similar
desempefio se presenta en los muros largos donde nuevamente la curva del espécimen
R-D-L—2-DI tiende a parecerse a la del R—-G—C-1-DlI pero llega al mismo punto donde se
arranca el refuerzo adicional y pierde su capacidad de seguir ganando resistencia; esto
evidencia nuevamente la importancia de que el material de refuerzo esté debidamente
anclado para que se pueda lograr una mayor eficiencia del mismo y un mejor desempefio

en el comportamiento del muro.

La relacién de esbeltez es otro factor que puede ser analizado en el comportamiento de
los muros; en los especimenes cortos se observa que tienen desplazamientos laterales
mucho mayores que los largos, lo anterior se debe a que estos elementos al ser mas
esbeltos tienen una rigidez mucho menor que los muros largos (menos esbeltos) y por

consiguiente van a tener desplazamientos mas grandes.

Otro factor que afecta la respuesta histerética en este tipo de elementos es la presencia
de carga axial; para el caso en estudio los muros de prueba no tenian esta solicitacion, por
consiguiente la consecucion de falla por corte, como inicialmente se habia planteado en el
diseno del reforzamiento, no fue posible y por el contrario predominé la falla por flexion a
pesar de que en algunos de los muros largos se intenté formar la falla buscada; de igual
manera, la ausencia de carga axial también ayuda a que el desplazamiento lateral llegue
a valores cercanos al 2.0% de deriva, contrario a ensayos donde si se tiene esta

solicitacion y los desplazamiento son del orden del 1.0% de deriva.
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5.4.4 Degradacién de rigidez

La rigidez de los muros corresponde a la pendiente de cada uno de los lazos que
componen los ciclos de histéresis presentados en la Figura 5-30; dicha pendiente se
calculd como la relacion entre la carga y el desplazamiento producido en cada uno de esos
lazos. Para fines comparativos, en cada ciclo se trabajé con la rigidez inicial; en las Figuras
5-33 y 5-34 se presentan las curvas de degradacion de rigidez lateral inicial de los muros

largos y cortos, respectivamente.

RIGIDEZ LATERAL MUROS LARGOS
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Figura 5-33 Degradacion de rigidez muros largos
Fuente: El autor

El espécimen R-G-L—1-DI presenta la mayor rigidez de los tres muros largos con un valor
de 8.28 kN/mm; este valor concuerda con los valores obtenidos de carga maxima donde
se encontré que el espécimen de configuracion en grilla tenia una mayor capacidad de
carga que los especimenes con refuerzo en diagonal; estos ultimos presentan valores de
rigidez de 7.14 kKN/mm y 7.89 kKN/mm para los muros R-D-L-1-DI y R-D-L-2-DI,
respectivamente. Es importante observar como el refuerzo adicional vertical colocado al
segundo espécimen con configuracion en diagonal hace que la rigidez de este elemento
durante los primeros ciclos sea similar a la del espécimen con refuerzo en grilla, pero al
producirse el desprendimiento del refuerzo adicional la curva de rigidez se vuelve similar a

la del primer espécimen con la misma configuracién, tal y como se comprobé en las
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envolventes de las curvas de histéresis. En cuanto a la degradacion de la rigidez a medida
que avanzan los ciclos de carga y descarga, en la Tabla 5-4 se muestra la disminucién de
la rigidez en una deriva del 0.5% y del 1.0%, valores que limita el NSR — 10 en el disefio
de muros de mamposteria, este ultimo cuando el modo prevaleciente de falla en los muros

es la flexion (como ha sido el resultado en los especimenes de esta investigacion).

Tabla 5-4 Valores de degradacion de rigidez en los muros largos

ESPECIMEN VAROLES DE RIGIDEZ (kN/mm) % RIGIDEZ RESPECTO AL TOTAL | % DISMINUCION DE RIGIDEZ
INICIAL| AL 0.5% DERIVA | AL 1.0% DERIVA | AL 0.5% DERIVA | AL 1.0% DERIVA | AL 0.5% DERIVA | AL 1.0% DERIVA
R-G-L-1-DI| g3 7,65 6,10 92% 74% 8% 26%
R-D-L-1-DI| 7,14 6,00 5,50 84% 77% 16% 23%
R-D-L-2-Dl| 7,89 6,52 5,45 83% 69% 17% 31%

Segun la Tabla 5-4 la disminucion de la rigidez al 0.5% de deriva es baja, en el muro con
configuracion de refuerzo en grilla solo es del 8% y en los muros en diagonal de un 16.5%;
incluso a un valor de deriva del 1.0% la rigidez de los tres especimenes en promedio esta
por encima del 70% lo cual indica que el material de refuerzo tienen un buen desempefio
a la hora de garantizar esta propiedad que esta directamente relacionada con la integridad
del muro a la hora de resistir este tipo de solicitaciones.

RIGIDEZ LATERAL MUROS CORTOS
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Figura 5-34 Degradacion de rigidez muros cortos
Fuente: El autor
En los muros cortos, contrario a lo visto en los muros largos, el espécimen R—-D-C—-1-DI

presenta la mayor rigidez de los tres muros con un valor de 6.13 kN/mm; contra 4.57
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kN/mm y 4.39 kN/mm para los muros R—G-C-1-DIl y R—-D—-C-2-DI, respectivamente. En
esta oportunidad, el valor de rigidez para el muro en diagonal se considera atipico puesto
que fue el muro en grilla quien tuvo una capacidad de carga mayor y por consiguiente
deberia tener una mayor rigidez tal y como ocurrié en los muros largos. Sin embargo es
importante observar que solo hasta el ciclo 7 se presenté este comportamiento atipico ya
que en ese punto el espécimen R—D-C—1-DI tuvo un fuerte descenso en su rigidez y su
tendencia siguiente fue la del segundo muro con refuerzo en diagonal como era de
esperarse. En cuanto a la degradacién de la rigidez a medida que avanzan los ciclos de
carga y descarga para los muros cortos, en la Tabla 5-5 se muestra la disminucion de la

rigidez para los mismos valores de deriva estudiados en los muros largos.

Tabla 5-5 Valores de degradacion de rigidez en los muros cortos

ESPECIVIEN VAROLES DE RIGIDEZ (kN/mm) % RIGIDEZ RESPECTO AL TOTAL | % DISMINUCION DE RIGIDEZ
INICIAL| AL 0.5% DERIVA | AL 1.0% DERIVA | AL 0.5% DERIVA | AL 1.0% DERIVA | AL 0.5% DERIVA | AL 1.0% DERIVA
R-G-C-1-DI| 4,557 4,24 3,25 93% 71% 7% 29%
R-D-C-1-DI| 6,13 4,70 2,65 77% 43% 23% 57%
R-D-C-2-DI| 439 3,40 2,38 77% 54% 23% 46%

Segun la Tabla 5-5 la disminucion de la rigidez al 0.5% de deriva es baja para el muro con
configuracion de refuerzo en grilla, sélo del 7%, contrario a los muros en diagonal donde
ya es un poco mayor alcanzando un 23%; para el 1.0% de deriva el muro en grilla presenta
una disminucién del 29% es decir que mantiene la tendencia de los muros largos con una
rigidez superior al 70%; sin embargo, los muros con refuerzo en diagonal si presentan un
alto descenso en el valor de la rigidez llegando a estar incluso por debajo del 50% de la
rigidez total demostrando que esta configuracién de reforzamiento no es muy

recomendada en muros con demasiada esbeltez.

5.4.5 Ductilidad

Para calcular la ductilidad y la capacidad de disipacion de energia en el rango inelastico
de los muros se utilizé la metodologia planteada por (Paulay T. & Priestley M.J., 1992)
utilizando los principios de igualacion de desplazamientos e igualacion de energias. En la

Figura 5-35 se presenta un esquema de ambos principios.
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Figura 5-35 Relacion entre ductilidad y factor de reduccion de fuerza
a) Desplazamientos iguales; b) Energias iguales

Fuente: Tomado de Paulay T. & Priestley M.J., 1992. p. 77.
Segun lo planteado por los autores (Paulay T. & Priestley M.J., 1992, pp. 76-78) para
estructuras con un periodo natural grande el desplazamiento maximo logrado por un
sistema inelastico es muy similar al obtenido en un sistema elastico con la misma rigidez
pero con una resistencia ilimitada como se observa en la Figura 5-35 a); Esa geometria
implica que la ductilidad u lograda por un sistema inelastico es aproximadamente igual al
factor de reduccion de fuerza R (1 =R); este procedimiento es llamado algunas veces el
principio de desplazamientos iguales. Sin embargo, cuando la estructura tiene periodos
naturales de vibracién mas bajos, esta aseveracion no es muy conservadora y en ese caso
resulta mas razonable estimar ese factor R igualando las energias elasticas e inelasticas,
a lo que se conoce como el principio de igualacion de energias; en la Figura 5-35 b) al
igualar las areas del triangulo ABC y el trapecio ADEF se obtiene que u = (R? + 1)/2.
Finalmente, los autores proponen las siguientes expresiones para el calculo del factor de

reduccion de fuerza dependiendo del periodo de la estructura:

Periodos largos > R =y
Periodos cortos > R = /2u—1

T=0->R=1
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Donde p corresponde a la ductilidad que por definicidn representa la relacién entre la

deformacion maxima A, y la deformacion de fluencia Ay, (u = Ap, /Ay).

Para fines del calculo del factor de capacidad de disipacion de energia basico Ry, los
valores de Apy A, fueron obtenidos de las envolventes de las curva de histéresis
mostradas en la Figura 5-31 y 5-32, que se muestran a continuacion de manera individual

para cada uno de los especimenes en la Figura 5-36.

Envolvente (R-D-C-1-DI) Envolvente (R-D-C-2-DI)
20 20
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10 10 \/
= 2
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- [
3 5 2
w / '5
-10 /\
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-15 Ay=6.0 Am=29.0
20 Ay=4.7 = Am=36.9 -15
) -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 )
i Desplazamiento (mm)
Desplazamiento (mm)
Envolvente (R-D-L-1-DI) Envolvente (R-D-L-2-DI)
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H 5 -2 /
-40 40
-60 -60
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0 y 50 [Am=26.3 | Ay=6.05
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Figura 5-36 Determinacion de Ay, y Ay
Fuente: El autor
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La Tabla 5-6 presenta un resumen de los valores de A, y A, junto con el respectivo calculo

de R que en este caso seria el valor de Ro para los muros cortos y largos.

Tabla 5-6 Calculo de Ro
Muros Cortos

ESPECIMEN | Ay (mm) Am (mm) M Ro
R-D-C-1-DlI 4.70 36.93 7.9 3.8
R-D-C-2-DI 6.00 28.99 4.8 2.9
R-G-C-1-DlI 4.20 25.00 6.0 3.3

Promedio 3.4
Dispersion  13.4%

Muros Largos

ESPECIMEN | Ay (mm) Am (mm) V] Ry
R-D-L-1-DlI 5.80 26.35 4.5 2.8
R-D-L-2-DI 3.56 15.67 4.4 28
R-G-L-1-DI 6.05 26.29 4.3 2.8

Promedio 2.8

Dispersion  1.3%
Los resultados de la Tabla 5-6 muestran que, sin tener en cuenta el valor del espécimen
R-D—-C—-1-DI, el cual esta un poco disperso de los valores de los demas especimenes, el
factor de capacidad de disipacion de energia basico, Ro estd en promedio por el orden de
2.9. Es importante resaltar que para garantizar este valor se requiere de un mayor numero
de ensayos, ademas hay que tener en cuenta que es un poco alto si se compara con lo
establecido por el NSR — 10 en este tipo de edificaciones, donde especifica un valor de 1.0
para muros no reforzados, o el ASCE 7 que especifica 1.5; esto se debe a que el material
presente en los sistemas de anclaje (concreto y acero) mejoran la capacidad de disipacion
de energia, por lo tanto el valor de 2.9 no se le puede atribuir unicamente al FRP. Por esta
razén, para fines investigativos se recomienda un valor razonable de Ro entre 1.5y 2.0

CcOomo maximo.

5.4.6 Deformaciones unitarias en la fibra

Como se menciond en el numeral 4.5.8 de este documento a cada espécimen de los
ensayos dinamicos y algunos de los estaticos se les coloco una galga extensiométrica en

el material de refuerzo (strain gages) para poder medir las deformaciones en la fibra y
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conocer el nivel de esfuerzo al cual estaba trabajando la misma; conocido el modo principal
de falla de los especimenes, el dispositivo fue colocado en la parte inferior del refuerzo de
cada uno, buscando obtener las mayores lecturas de deformaciéon. A pesar de haber
tomado varias lecturas de los ensayos, la mayoria de los valores reportados por el equipo
correspondian a valores atipicos que no indicaban correctamente el verdadero
comportamiento del material; por esta razén a continuacién sélo se presenta el resultado
de dos especimenes (uno estatico y uno dinamico) que fueron los Unicos que mostraron
valores acordes a lo esperado; la Figura 5-37 muestra las curvas de deformacion unitaria
en la fibra versus la deriva reportada en los dos especimenes; las graficas muestran un
comportamiento elastico del material en el espécimen R—D-L-1-DlI, mientras que en el

R-G—-C-2-ES este comportamiento se mantiene hasta una deriva aproximada del 0.4%.

Deformacion unitariavs Deriva

045

0.40 /.,,.-1
035

030
0.25
0.20
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0.00

—¢—R-D-L-1-DI
//

—#—R-G-C-2-ES

Def. Unitaria (%)

00 02 04 06 08 10 12 14 16

Deriva (%hp)

Figura 5-37 Deformacion unitaria en la fibra vs Deriva
Fuente: El autor

A continuacion se presentan algunos valores reportados por el fabricante de la fibra que

permiten hacer algunas comparaciones:

Resistencia a la tension de la fibra curada f 651 MPa
Maodulo de elasticidad de la fibra curada E; 62354 MPa
Elongacidén de rotura de la fibra curada Equr 0.0091

Los maximos valores de deformacion obtenidos en los ensayos (0.40% y 0.36%) estan
bastante alejados del valor de rotura reportado por el fabricante; es importante recordar
que el espécimen R—-G-C—-2-ES no lleg6 a la rotura asi que no es posible comprobar si la

deformacién en ese punto alcanzé el valor reportado el fabricante, a pesar de que el
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espécimen R-D-L—-1-DI si alcanzé la rotura en la fibra, tampoco fue posible tomar ese
valor de deformacién debido a que a ese nivel de esfuerzo y dafio en el elemento la lectura
de deformaciones fue suspendida debido al riesgo que podia correr a su integridad fisica
la persona encargada de tomar esos valores. Por otro lado, teniendo en cuenta el
comportamiento elastico de este material se pudo estimar el estado de esfuerzo en la fibra
para el valor maximo de deformacién tomado en el ensayo, dichos valores corresponden
a 251 MPa y 221 MPa para el espécimen en grilla y en diagonal respectivamente; estos
resultados, que se obtienen de multiplicar el médulo de elasticidad de la fibra curada por
la deformacioén unitaria medida, nuevamente se encuentran muy alejados de los 651 MPa
reportados por el fabricante. Sin embargo, para fines de disefo estos valores de esfuerzo
obtenidos estan por encima de los calculados en el Anexo H lo cual indica que se esta

trabajando por el lado de la seguridad.

5.4.7 Comparacion de resultados experimentales con los
obtenidos por disefio segun el Documento ACI 440.7R - 10.
A continuacibn se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos
experimentalmente en los ensayos y los calculados por disefio siguiendo la metodologia
propuesta en el Documento ACI 440.7R — 10, que corresponde a la Guia de disefio de este
tipo de reforzamiento aprobada en Estados Unidos. La Tabla 5-7 muestra los valores de
carga lateral maxima resistida por los especimenes de prueba en los ensayos y las
calculadas teéricamente tanto por corte como por flexion, esta ultima en el acero de anclaje
y en el FRP, sin reducir los valores por @; también se presenta el célculo del factor de
seguridad que corresponde a la relacion entre los valores obtenidos experimentalmente y

los minimos tedricos de las tres cargas calculadas.

Tabla 5-7 Comparacion de resultados experimentales y tedricos

, . . CARGA CARGA MAXteor. (kN) CARGA
ESPECIOMEN CONFIGURACION | TIPO DE | CODIGO DE | /o0 oneon rersion] MiXnon FACTOR
N REFORZAMIENTO | ESPECIMEN |  IDENT. Corte DE SEG.
(kN) Acero Anclaje| FRP |FINAL (kN)
1 Grilla Corto |RG-C-2-ES| 234 | 2456 26,9 16,7 16,7 1,40
2 Diagonal largo |RD-L4-ES| 409 | 60,0 62,7 33,0 33,0 1,24
3 Diagonal Corto | RD-CA-DI| 165 | 285 26,9 13,8 13,8 1,20
4 Diagonal Corto | R-D-C2-DI| 166 | 285 26,9 13,8 13,8 1,20
5 Diagonal largo | RDL1-DI| 567 | 60,0 62,7 33,0 33,0 1,72
6 Diagonal largo | R-D-L-2-DI'| 581 | 60,0 62,7 33,0 33,0 1,76
7 Grilla Corto |RG-C-1-DlI| 244 | 246 26,9 16,7 16,7 1,46
8 Grilla largo |R-G-L-1-DI| 666 | 43,9 62,7 56,0 43,9 1,52
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El valor de la carga lateral maxima tedrica por flexién debida al acero de los anclajes del
muro, se obtuvo al igualar el momento actuante en los anclajes y el momento resistente
en los mismos. La Figura 5-38 presenta un esquema de esta condicidon. La fuerza de
tension se obtiene de la menor entre la resistencia a la fluencia de las barras y la resistencia
a la adherencia entre las barras y el adhesivo epdxico utilizado para el anclaje; el primer
valor corresponde a un esfuerzo de fluencia de 420 MPa (Acero grado 60) que para dos
barras de %" de diametro da una carga de tension de 106.7 kN; para el segundo valor se
utilizan los resultados de los ensayos de extraccidn de barras de acero sobre macizos de
concreto realizados por (Ramirez, 2014, p. 84) en su investigacion y en la cual utilizé el
mismo adhesivo epdxico que se usd en esta investigacion, el valor de esfuerzo de
adherencia reportado fue de 52 kg/cm? (5.1 MPa); el calculo de la carga de tension sera
este valor de esfuerzo por el area perimetral expuesta de cada barra; recordando que la
profundidad de anclaje fue de 15 cm, la fuerza de tensién sera T = 5.1 % 12.7 * w * 150 *

2 = 61.0 kN, asi que finalmente el valor de T sera este ultimo calculado.
Vv

—

Barras de
anclaje

0.9d LJ
c

Figura 5-38 Calculo de la carga lateral maxima por flexion debida al acero en los anclajes
Fuente: El autor

Mactuante = Mresistente 2>V *h =T % 0.9d
_T*0.9d_61.0kN*0.9*2.17m_627kN l ]
= " = 190m = 62. para los muros largos
T+09d 61.0kN=+09%093m
= = = 26.9 kN para los muros cortos
h 1.90m

Al observar los factores de seguridad obtenidos se encuentra que los especimenes cortos

con una configuracién de refuerzo en diagonal presentan los valores mas bajos lo que
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indica que esta configuracion no es muy recomendada en elementos esbeltos ya que se
disminuye la carga esperada de falla debido a la falta de refuerzo en las zonas de mayor
solicitacion; los demas especimenes tienen en promedio un factor de seguridad de 1.52
indicando que los procedimientos establecidos en la guia de disefio estan por el lado de la
seguridad estructural. Es importante mencionar que este adecuado comportamiento fue
posible gracias a que se logré vincular el muro a su cimentacion, es decir que el sistema

de anclaje usado fue 6ptimo.

5.4.8 Ejemplo de diseiio

Con el fin de presentar una aplicacién practica, a continuacién se presenta un analisis
sismico de las fuerzas a las cuales estarian sometidos los muros de una vivienda tipica de
dos pisos construida con muros de mamposteria no estructural de caracteristicas
mecanicas similares a los utilizados en este proyecto. La Figura 5-39 presenta una planta
arquitecténica tipica de la distribucion de los muros en una edificacion de estas

caracteristicas.
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Figura 5-39 Planta arquitectdnica de la distribucidon de muros en una vivienda tipica
Fuente: El autor

Los datos del material de la edificacion y la ubicacion de la misma se presentan a
continuacion:
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e  Muros de Mamposteria

e Espesort muros (m)= 0,12
e fm(MPa)= 5.3
e YMamp (KN/m?3)= 18.5
e Espesorlosa (m)= 0,10
®  YConc (kN/m3)= 24
e Ubicacion: Cali
e Perfil de Suelo Tipo C
e Grado de Importancia 1.0
o Aa= 0,25
e Fa= 1,15

Avaluo de Cargas

Piso 1
kN/m?
Placa: 0,10x24 2.4
Acabados: 0,05x22 1.1
Muros Estructurales: 0,12x31,5x2,3x18.5/56 2.87
6.37
Woiso 1= 6.37x56 = 356.8 kN
Wi 2 = 4.94x56 = 276.4 kN
Wiotal = 356.84276.4 = 633.3 kN

Piso 2
kN/m?
2.4
1.1
1.44
4.94

Como el periodo natural de vibracion en estas estructuras es bajo (edificaciones de 1 0 2

pisos), la mayoria de estas se encuentran en la zona de la meseta del espectro elastico de

diseno, asi que:

Sa =2,5.Aa.Fa.l 0.72
V, = 455.2 kN
k= 1
Tabla 5-8 Fuerza horizontal equivalente para el ejercicio de aplicacion
FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE
Piso | henrepiso (M) | higa(m) | W(kN) | wh Cu | FalkN) | V,(kN)
2 2.40 4.75 276.4 1313.0 0.61 277.8 277.8
1 2.35 2.35 356.8 838.6 0.39 177.4 455.2
S = 2151.56 S = 4552
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Analisis para el piso 1

Cdlculo de la Rigidez de los Muros.

H= 2.35m h (m) H/h K (kN/m)
f'm = 5.3 MPa 2.0 1.1750 47633.6
E =750f'm 3975 Mpa 2.5 0.9400 77657.8
t= 0.12 m 3.0 0.7833 111640.4
Et= 477000 kN/m 4.0 0.5875 185342.2
Donde: K = Rigidez del muro Et

H = la altura del muro K= 3

h = Longitud del muro 4 i 43 ﬂ

E= Mddulo de elasticidad de la mamposteria h h

t = Espesor del muro
Centro de Masas Centro de Rigidez
XCM = 4.00 m XCR = 451 m
YCM = 3.50 m YCR = 393 m

§31<y1* Xi 2:}(XL* Vi

SKx = 577592.1 kN/m
YKy = 581548.0 kN/m
ey = YCR- YCM= 043 m ex = XCR_ XCM= 0.51 m
MT = Vpl*ey = 195.30 kN.m MT = Vpl*ex 230.7 kN.m
i T
I Z(Kixiz + KiYiz)
MURO K (kN/m) X6 Y (m) K.(X 6 Y) (kN) K.(X* 6 Y?) V;'x (kN) V/'y (kN)
1 185342 3.07 569169 1747865 8.9 10.5
2 47634 0.07 3378 239 0.1 0.1
3 111640 3.07 342837 1052821 5.3 6.3
4 47634 3.93 187157 735357 2.9 3.4
5 185342 3.93 728227 2861271 11.4 13.4
6 111640 4.51 503156 2267692 7.8 9.3
7 111640 0.51 56595 28690 0.9 1.0
8 47634 3.49 166387 581201 2.6 3.1
9 185342 3.49 647412 2261453 10.1 11.9
10 77658 0.51 39368 19957 0.6 0.7
11 47634 4.51 214682 967556 33 4.0

12524102
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Fuerzas en los Muros Sentido X

Muro (Kix/3Kx)*Vp V' (kN)
1 146.1 8.88
2 37.5 0.05
3 88.0 5.35
4 37.5 2.92
5 146.1 11.36
6 - 7.85
7 - 0.88
8 - 2.59
9 - 10.10
10 - 0.61
11 - 3.35

VTotaI (kN)

137.2
37.5
82.6
40.5

157.4

7.8
0.9
2.6
10.1
0.6
33

Fuerzas en los Muros Sentido Y

(Kiy/3 Ky)*Vy V;' (kN) Viotal (kN)
- 10.5 10.5
- 0.1 0.1
- 6.3 6.3
- 3.4 3.4
- 13.4 134
87.4 9.3 96.6
87.4 1.0 88.4
37.3 3.1 34.2
145.1 11.9 133.1
60.8 0.7 61.5
37.3 4.0 41.2

En la Figura 5-40 se presentan las fuerzas calculadas anteriormente para cada uno de los

muros que conforman el piso 1 de la edificacién teniendo en cuenta el sismo en ambos

sentidos.
SISMO X
R s T7,85 o,ssT 2,59 T718§7lf588 2,59l
Vp1=4552 " Jey=043m| _ A + 005, mr=1953 =
4>CM \N Vp1 = 4552
T3,35 To,m 10’1% Ta,ss To,m 10'10l
J@ ﬂ 11,36 2,92 157.46 40.42
SISMO Y
<« «— «—
l87,4 87,4l 37,3l 10,49 6,32 10,49 6,32
ex=051m i9,27 1,04 3,07T lge.m l88.44 34.24T
ron® = + Q06 Mr=2307 = Q08
Vp: = 455,2 l3 % l;n 41.26 61'53 %p =455,2
l37,3 so,ei 145,1l 1; " ’ 131;193T 133.17T
342, 3.45, 1342, 3.45,
Figura 5-40 Fuerzas Cortantes en los muros del piso 1 para sismoen Xy Y
Fuente: El autor
Analisis para el piso 2
Cdlculo de la Rigidez de los Muros.
H= 475 m h (m) H/h K (kN/m)
f'm= 5.3 MPa 2.0 2.3750 7856.9
E =750f'm 3975 Mpa 2.5 1.9000 14395.2
t= 0.12 m 3.0 1.5833 23124.7
Et = 477000 kN/m 4.0 1.1875 46487.9
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Centro de Masas Centro de Rigidez

XCM = 400 m XCR = 476 m

Yom = 3.50 m YR = 3.94 m

SISMO EN X SISMO EN Y

ey = Yer- Yom= 0.44 m e, = Xcr - Xem= 0.76 m

MT = Vpl*ey = 120.88 kN.m MT = Vpl*ex 211.3 kN.m

MURO K(kN/m) | XoY(m)| KXoY)(kN) | K(X*6Y) | Vix(kN) | Viy(kN)
1 46488 3.06 142476 436660 6.2 10.8
2 7857 0.06 509 33 0.0 0.0
3 23125 3.06 70872 217210 3.1 5.4
4 7857 3.94 30918 121670 1.3 2.3
5 46488 3.94 182939 719902 7.9 13.9
6 23125 4,76 110090 524110 4.8 8.3
7 23125 0.76 17592 13382 0.8 1.3
8 7857 3.24 25451 82442 1.1 1.9
9 46488 3.24 150587 487791 6.5 11.4
10 14395 0.76 10951 8331 0.5 0.8
11 7857 4,76 37405 178073 1.6 2.8
2789605
Fuerzas en los Muros Sentido X Fuerzas en los Muros Sentido Y

Muro  (Kix/3KX)*Ve V' (kN)  Vrew(kN)  (Kiy/3KY)*Vy V' (kN)  Vroe (kN)

1 98.0 6.17 91.8 - 10.8 10.8
2 16.6 0.02 16.5 - 0.0 0.0
3 48.7 3.07 45.7 - 5.4 5.4
4 16.6 1.34 17.9 - 2.3 2.3
5 98.0 7.93 105.9 - 13.9 13.9
6 - 4.77 4.8 52.3 8.3 60.6
7 - 0.76 0.8 52.3 13 53.6
8 - 1.10 1.1 17.8 1.9 15.8
9 - 6.53 6.5 105.1 11.4 93.7
10 - 0.47 0.5 325 0.8 334
11 - 1.62 1.6 17.8 2.8 20.6

En la Figura 5-41 se presentan las fuerzas calculadas anteriormente para cada uno de los
muros que conforman el piso 2 de la edificacién teniendo en cuenta el sismo en ambos

sentidos.
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SISMO X
Pr— P r— —— —» «— Pr—
98,0 48,7 6,17 3,07 91.8 456
4,77 0,76
R 16,6 T4’70702’76T 1,10 T 164 T 1,10l
! 0.44 Y hi
Vp:=277,8, ,  |ev=044m| _ + | Mr=1209 =| Vp=2778
CcM N
6,53 6,53
T1 62 To,47 l T1 62 To,zw l
105.9
98,0 16,6 7,93 1,34 17.9
SISMO Y
P — « P a— <«
lsz,s 52,31 17,si 10,79 5,37 10,79 5,37
) i8,34 1,33 60.6 isa.e
ex=0.76m 0,04 1,93 0,04 15.9
+CR _ + , Mr=211,3 =
CM + = ‘/
Vp-=277.8 l2,83 l0,83 y 41T 120.6 33.3i Vp:= 27752, 7T
17,8 32,51 105,1l ; :
l 13,86, 2,34, 13,86 2.34

Figura 5-41 Fuerzas Cortantes en los muros del piso 2 para sismoen Xy Y
Fuente: El autor
Con el fin de realizar comparaciones se seleccionaron cuatro muros de la estructura (dos
en cada sentido) teniendo como criterio la longitud de los mismos buscando que esta fuera
similar a la de los especimenes de prueba utilizados en esta investigacion; los muros
seleccionados fueron el 2 y el 4 (sentido x) y el 8 y el 10 (sentido y). La Tabla 5-9 presenta
el resumen de la fuerza cortante (V) y fuerza lateral de cada piso (Fi) para cada uno de los

muros seleccionados.

Tabla 5-9 Fuerzas finales en los muros seleccionados

MURO 2
Piso V (kN) Fi (kN) hentre piso (M) hiotal (M)
2 16.5 16.5 2.40 4.75
1 37.5 20.9 2.35 2.35
MURO 4
Piso V (kN) Fi (kN) Nentre piso (M) hiotar (M)
2 17.9 17.9 2.40 4.75
1 40.5 22.6 2.35 2.35
MURO 8
Piso V (kN) Fi (kN) Nentre piso (M) hiotar (M)
2 15.8 15.8 2.40 4.75
1 34.2 18.4 2.35 2.35 Fz
MURO 10
Piso V (kN) FN) | hemepso(m) | higa(m) |- F
2 334 334 2.40 4.75
1 61.5 28.1 2.35 2.35
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Si se observan los valores de Fi en cada muro, que corresponden a la fuerza lateral
aplicada en cada piso (seria el equivalente a la fuerza lateral que se aplicé a los
especimenes de prueba de esta investigacion), y se comparan con los valores de la Tabla
5-2, se puede comprobar que cualquiera de los especimenes largos, sin importar la
configuraciéon de reforzamiento, estarian en capacidad de soportar esas solicitaciones,
incluso el espécimen R—G—C—-1-DI que tiene una longitud de 1.23 m podria resistir las
fuerzas de los muros 2, 4 y 8 que tienen una longitud de 2.0 m; vale la pena aclarar que
los valores presentados en la Tabla 5-9 no estan divididos por el factor de reduccién R,
que se estimo en el numeral 5.4.5 de este documento. Esto demuestra que este material
de refuerzo puede ser una alternativa muy importante a los sistemas de reforzamiento

convencionales ya que esta en capacidad de soportar este tipo de solicitaciones.

La Tabla 5-10 presenta los valores de @V, obtenidos del disefio del muro 10 de 2.50 m de
longitud utilizando una configuracién de reforzamiento en grilla con dos franjas verticales
CFRP de 15 cm de ancho ubicadas en los extremos y 5 franjas de 10 cm de ancho
ubicadas horizontalmente cada 0.40 m (Similar a la del espécimen R—G-L-1-DlI). Los
valores de @ utilizados corresponden a 0.8 para corte y 0.6 para flexion; el valor de R para
este ejemplo fue de 1.5; para verificar los valores presentados el lector puede remitirse al
Anexo H de este documento y seguir el procedimiento ahi establecido; los resultados
muestran que el disefio es un poco conservador y la cantidad de refuerzo colocado podria
reducirse un poco; sin embargo para fines de comparacion con uno de los especimenes

usados en el proyecto se deja de esta manera.

Tabla 5-10 Valores de disefio para el Muro 10

piso | VU= Fi/R ‘W" o —— ®Vnrina Cumple
(kN) Corte Tension Acero | Tension (kN)
Anclaje FRP
2 22,3 40,6 52,5 58,1 40,6 [Si, dVn>Vu
1 18,7 40,6 52,5 58,1 40,6 |[Si, PVn>Vu
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5.4.9 Analisis de costos

Un factor importante a la hora de desarrollar un proyecto de reforzamiento en una
edificacion es la parte econdémica; por esta razén, a continuacion se presentan las
cantidades de material, con su respectivo costo, que se utilizaron en el desarrollo de este
proyecto de investigacion; de esta manera, es posible estimar el costo de realizar un
reforzamiento con materiales compuestos (CFRP) de un muro de mamposteria de
caracteristicas similares a las utilizadas en este proyecto; los precios de los tejidos de fibra
de carbono y resinas epodxicas que se presentan a continuacién fueron reportados por el
fabricante Sika Colombia S.A. para el afo 2015. La Tabla 5-11 presenta una descripcion
de los precios unitarios para la construcciéon y reforzamiento de uno de los muros
estudiados en el proyecto; al final de la misma se presenta el costo por metro cuadrado del

muro reforzado.

Tabla 5-11 Precios unitarios de un muro del proyecto reforzado con CFRP

Muro Largo (1.90 m x 2.47 m) Reforzado en Grilla (Estructura Nueva)

Material/Actividad Unidad | Cantidad | Vr. Unitario ($) | Vr. Total ($)
Blogue No. 5 UN 72 $ 720 $ 51,840
Mortero de pega Tipo M m° 0.08 $ 391,366 $ 31,309
Viga Superior concreto (15x15 cm) m° 0.056 $ 384,340 $ 21,360
Acero de refuerzo viga superior kg 17.3 $ 2,000 $ 34,600
Tejido de fibra de carbono m° 2.08 $ 266,800 $ 554,944
Resina epodxica kg 2.50 $ 74,820 $ 186,751
Arena de rio m° 0.007 $ 95,700 $ 670
Disposicion de escombros de demoliciones m° 0.02 $ 4,230 $ 85
Acero de refuerzo anclaje kg 4.92 $ 2,000 $ 9,840
Epoxico para los anclajes ml 75 $ 160 $ 12,000
Macizo Concreto anclajes m° 0.048 $ 384,340 $ 18,448
Mano de obra muro y anclajes Hr 10 $ 10,846 $ 108,460
Mano de obra reforzamiento m? 2.08 $ 30,000 $ 62,400
TOTAL $ 1,092,707
Area del Muro 4.69 m’
TOTAL POR m? DE MURO $ 232,838 /m’

La Tabla 5-12 presenta la misma descripcion de los precios unitarios mostrada en la Tabla
5-11 solo que esta corresponde Unicamente al reforzamiento del muro, es decir aqui se
supone que el muro ya existe (como es la condicidén en la que se encuentran muchas
estructuras donde este material puede ser usado como refuerzo); al final de la misma

también se presenta el costo por metro cuadrado del muro reforzado.
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Tabla 5-12 Precios unitarios de un muro existente reforzado con CFRP

Muro Largo (1.90 m x 2.47 m) Reforzado en Grilla (Estructura Existente)
Material/Actividad Unidad | Cantidad | Vr. Unitario ($) | Vr. Total ($)

Tejido de fibra de carbono m’ 2.08 $ 266,800 $ 554,944
Resina epdxica kg 2.50 $ 74,820 $ 186,751
Arena de rio m° 0.007 $ 95,700 $ 670
Disposicion de escombros de demoliciones m> 0.02 $ 4,230 $ 85
Acero de refuerzo anclaje kg 4.92 $ 2,000 $ 9,840
Epoxico para los anclajes ml 75 $ 160 $ 12,000
Macizo Concreto anclajes m> 0.048 $ 384,340 $ 18,448
Mano de obra anclajes Hr 6 $ 10,846 $ 65,076
Mano de obra reforzamiento m’ 2.08 $ 30,000 $ 62,400
TOTAL $910,214
Area del Muro 4.69 m’
TOTAL POR m? DE MURO $ 193,951 /m?

El procedimiento para calcular los costos de los demas especimenes es el mismo,
unicamente cambia la cantidad del material de refuerzo y de resina epdxica para su
instalacion; en la Tabla 5-13 se resume esta informacion con los valores de las variables

que cambian en el célculo.

Tabla 5-13 Resumen de costos de muros existentes y nuevos (proyecto) reforzados con CFRP

Muro Material de Resina 2
Nuevo refuerzo (mz) epoxica (kg) Costo ($/m°)
R-G-L 2.08 2.50 $ 232,838
R-G-C 1.23 1.48 $ 278,203
R-D-L 1.1 1.32 $ 152,049
R-D-C 0.8 0.96 $ 206,991

Promedio = $ 217,520
Muro Material de Resina

Existente | refuerzo (m?) | epéxica (kg) Costo (§/m’)
R-G-L 2.08 2.50 $ 193,951
R-G-C 1.23 1.48 $ 245,164
R-D-L 1.1 1.32 $ 113,163
R-D-C 0.8 0.96 $ 173,952

Promedio = $ 181,558

Los costos calculados anteriormente pueden ser comparados con los costos del sistema
de reforzamiento de mortero y malla electrosoldada reportados en la investigacién de (S.
Lopez, 2013) realizada en la Escuela Colombiana de Ingenieria; en ella se muestra que el

costo por m? de reforzar un muro con mortero y malla electrosoldada es de $94.790; si se
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adapta este valor del 2013 (afio en el que se realizo la investigacion de Lopez) al 2015, se
puede estimar que el costo esta por el orden de $100,000/m?; al comparar este resultado
con los obtenidos anteriormente para sistema de reforzamiento con materiales compuestos
(CFRP) se observa a simple vista este ultimo presenta unos costos mucho mas elevados
que el sistema convencional de mortero y malla electrosoldada; sin embargo es importante
recordar algunos aspectos mencionados en el capitulo 2 como son el facil manejo e
instalacion de este sistema de reforzamiento, requiere de menos demoliciones, es una
técnica no invasiva dando como resultado una menor produccién de polvo, ruido vy
escombros y minimos cambios en la apariencia de la estructura; la perturbacién de los
ocupantes y la pérdida de espacio util también se reducen al minimo; de igual manera, las
propiedades dinamicas de la estructura existente no se modifican debido a que hay poca
adicién de peso y su rigidez no se altera. Estos factores, que no se encuentran en un
sistema de reforzamiento convencional, pueden de alguna manera sopesar el elevado
costo que por ahora tienen estos materiales y finalmente convertir el reforzamiento de
edificaciones con materiales compuestos en una alternativa muy fuerte frente a los

sistemas convencionales.






6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el proyecto de investigacién se presentan las

siguientes conclusiones:

e Los tejidos de fibra de carbono usados en el reforzamiento estructural contribuye
significativamente a mejorar el desempefo de estas edificaciones frente a
solicitaciones de diferente indole, en especial, las producidas por sismos, siempre y
cuando se tengan adecuados sistemas de anclaje; tanto en los ensayos monotonicos
como dinamicos se lograron aumentos en la resistencia de hasta 18.8 veces; uno de
los especimenes cortos sin refuerzo de presentd un carga de fallade 1.3 kN y el mismo
espécimen reforzado alcanzé una carga de falla de 24.4 kN en el ensayo dinamico, lo

cual demuestra la gran contribucion del material de refuerzo.

¢ El modo de falla predominante en los ensayos fue la flexion; a pesar de que se queria
obtener una falla por corte en los muros largos, como se supuso en algunos disefos,
no fue posible lograrla debido a la ausencia de carga axial en los ensayos y a que la
contribucion en resistencia de la mamposteria sin refuerzo fue muy baja; este modo
de falla se evidencié mas en los especimenes cortos con relacion de esbeltez de 1.54;
en los especimenes largos inicialmente se formé la falla buscada pero al final se

impuso la falla por flexion.

e El uso de FRP como material de refuerzo disminuy¢ la falla fragil en los muros, el
modo de falla se caracterizé por la formacion de una grieta principal y la posterior

aparicion de pequenas fisuras en las unidades y juntas de pega.

e Para que se cumplan las ecuaciones y principios establecidos en el Documento ACI
440.7R-10 es importante garantizar que el anclaje del muro a su cimentacion cumpla

su funcion de monolitismo y transferencia de cargas entre los dos elementos; de los
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diferentes sistemas de anclaje estudiados sélo el No. 4 fue el de mejor desempefio ya
que logré que los tejidos de FRP trabajaran a su maxima capacidad; esto demuestra
que este material de refuerzo y el concreto reforzado (material con el que estaba

construido dicho anclaje) trabajan en conjunto adecuadamente.

En los especimenes con configuracion de reforzamiento en diagonal se logro la rotura
de la fibra mientras que los de la configuracion en grilla presentaron una falla en su
anclaje; de igual manera, la configuracion en diagonal presenta un mejor desempefo
en cuanto carga maxima y area de refuerzo, pues aunque los muros en grilla
soportaron una carga maxima mayor requirieron de mayor cuantia de refuerzo; sin
embargo en cuanto a distribucion de grietas y disminucion de la falla fragil la

configuracion en grilla tuvo un mejor comportamiento.

En cuanto a desplazamiento se encontr6 que los especimenes tienen un
comportamiento elastico hasta aproximadamente una deriva del 0.5%, de ahi en
adelante mantienen un comportamiento inelastico hasta alcanzar un desplazamiento
maximo entre 1.5% y 2.0% de deriva; esto indica que en cuanto a ductilidad se
encuentra un valor de Ro de aproximadamente 2.9, recordando que parte de este
aporte se debe a los anclajes de acero en la base del muro; por esta razén, y teniendo
en cuenta que se requiere de un mayor numero de ensayos para poder determinar
con certeza este valor, se recomienda para fines investigativos un valor de Ry entre
1.5y 2.0.

La rigidez de los especimenes reforzados en diagonal es menor de que la de los
reforzados en grilla; a pesar de que uno de los muros en diagonal tuvo en algunos
puntos una rigidez mayor, el porcentaje de degradacion en estos ultimos es mucho
mayor que en los especimenes reforzados en grilla; en una deriva del 1.0% la
degradacion de los muros en grilla no llegé al 30% mientras que en los reforzados en
diagonal alcanzé valores de hasta el 57%; por esta razén la configuracion de refuerzo
en diagonal no es muy recomendada en elementos donde predomine la falla por

flexion.

Debido a las lecturas de deformacion en la fibra atipicas reportadas por el equipo, no
fue posible conocer y hacer un analisis mas exhaustivo del estado final de deformacion

y esfuerzo en la fibra al momento de su rotura.
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El factor de seguridad encontrado en el disefio de estos elementos fue de 1.52, sin
tener en cuenta los valores mas bajos de 1.20 de los especimenes cortos con
configuracion de refuerzo en diagonal; esto demuestra que los principios asumidos en
la guia de disefio tomada como referencia esta por el lado de la seguridad estructural
y que la configuracion de reforzamiento en diagonal para elementos esbeltos no se

recomienda.

Segun el ejercicio de aplicacion estudiado, este sistema de reforzamiento esta en
capacidad de resistir las solicitaciones sismicas a las que estarian sometidos los
elementos de una edificacion tipica construida de muros de mamposteria de similares
caracteristicas a las de los utilizados en esta investigacion, siempre y cuando se logre

garantizar la adecuada transmision de esfuerzos a la cimentacion o entrepiso.

A pesar de que el sistema de reforzamiento con materiales compuestos presenta unos
costos mas elevados al ser comparado con sistemas de reforzamiento
convencionales, tiene una serie de ventajas que de alguna manera pueden hacer que

el costo no sea la Unica razon a la hora de seleccionar una solucion de reforzamiento.

A partir de las investigaciones realizadas no es posible realizar muchas
comparaciones con respecto a resultados puntuales obtenidos en esta investigacion,
ya que como se indicé finalizando el capitulo 2, dichas investigaciones fueron
realizadas utilizando carga axial en sus ensayos y no se hace mencion al estudio de
los sistemas de anclaje utilizados, principalmente porque la carga axial restringe el
desempeio de esos sistemas. Sin embargo, es importante resaltar que como
comparacion general, se demuestra que los materiales compuestos si mejoran la

capacidad de carga de este tipo de elementos y se logra una falla menos fragil.

6.2 Recomendaciones

A continuacion se presentan una serie de recomendaciones que se podrian hacer en un

futuro con el fin de profundizar y fortalecer algunos aspectos de esta investigacion o a la

hora de emprender investigaciones similares.

Para lograr la falla por corte en los ensayos descritos en esta investigacion es

importante tratar de incluir en los mismos la solicitacién por carga axial, de lo contrario,
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la falla por flexion sera la predominante en este tipo de investigaciones; de igual
manera, el uso de especimenes con relaciones de esbeltez mayores a 1.0 tampoco
facilitan la obtencion de esta falla, por lo que se recomienda el uso de elementos que

tenga mayor longitud que altura.

De acuerdo con el modo de falla de algunos de los especimenes, donde estos
intentaron volcarse alrededor de su eje longitudinal, se recomienda realizar ensayos
en muros reforzados por ambas caras para evitar la asimetria del refuerzo en el
elemento y analizar igualmente como afecta este aumento del material de refuerzo a
la capacidad de carga ultima, el modo de falla, la ductilidad, la rigidez y demas

propiedades estudiadas.

Se recomienda desarrollar investigaciones utilizando especimenes de caracteristicas
similares pero evaluando la capacidad de los mismos frente a cargas fuera del plano
y de esta manera estudiar cdmo seria el desempefo de estos elementos frente a esta

solicitacion.

Como se observé en el desarrollo del proyecto, los anclajes del material de refuerzo
son fundamentales para garantizar el adecuado funcionamiento de los elementos; por
esta razdén, se recomienda desarrollar investigaciones que estén enfocadas solo en
ese aspecto donde se profundicen los sistemas de anclaje estudiados en esta
investigacion y se estudien diferentes variables; por ejemplo el sistema de anclaje de
corbatines puede estudiarse con una mayor redundancia de los mismos, con
profundidades de anclaje, areas de refuerzo y longitudes de traslapo diferentes; el uso
de barras de FRP ancladas en la base del muro junto con los tejidos de fibra también

es otro sistema que vale la pena estudiar.

Es importante también desarrollar investigaciones donde se realice un analisis
numeérico por elementos finitos de este tipo estructuras y se pueda corroborar con los
resultados obtenidos experimentalmente; de esta manera, se podran definir
parametros y variables a la hora de modelar y disefiar este tipo de reforzamientos con

la ayuda de herramientas computacionales.
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A. Anexo: Compresion en bloques



ldel

| ESCUELA

/| COLOMBIANA
/1| DE INGENIERIA
Z7Fh1 JULIO GARAVITO

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA NO
ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS REFORZADOS

CON FIBRA DE CARBONO (CFRP)
ANEXO A: COMPRESION EN BLOQUES

Resultado del ensayo de compresion realizado sobre muestras de Bloque No. 5 Estandar de 30x20x12 cm.

Muestra Dimensiones (cm) Carga Area Resistencia

No. Alto Largo Ancho rotura (kg) (cm?) kg/cmz? Ib/pulg? MPa

1 19.7 30.0 11.8 36000 354 102 1447 10.0

2 19.8 29.8 115 45000 343 131 1868 12.9

3 19.8 29.6 12.0 45400 355 128 1818 12.5

4 20.0 29.8 11.6 21600 346 62 889 6.1

5 19.7 29.9 12.0 27600 359 77 1094 7.5
PROMEDIO 100.0 1423 9.8

DISPERSION (%) 30.4

NORMA DE REFERENCIA: NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4017

Elaboro: C. Vega.

Revisd: N. Torres.

Aprobd: N. Torres.
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B. Anexo: Absorcion en bloques



ldel

/h

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA NO
ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS REFORZADOS

CON FIBRA DE CARBONO (CFRP)
ANEXO B: ABSORCION EN BLOQUES

Resultado del ensayo de Absorcién en Frio realizado sobre muestras de Bloque No. 5 Estandar de 30x20x12 cm.

Muestra Peso Seco Peso Saturado [Absorcion en frio
No. (9n) 9n) (%)
1 5392 5962 11
2 5350 5718
3 5394 5844
4 5301 5822 10
5 5332 5558 4
PROMEDIO 8.0
DISPERSION (%) 317

NORMA DE REFERENCIA: NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4017

Elaboro: C. Vega.

Revisd: N. Torres.

Aprobd: N. Torres.
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C. Anexo: Compresion en muretes



ldel

ESCUELA
/| COLOMBIANA

/i DE INGENIERIA
/P JULIO GARAVITO

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA NO
ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS REFORZADOS CON
FIBRA DE CARBONO (CFRP)

ANEXO C: COMPRESION EN MURETES =

Resultado del ensayo de compresion en muretes realizado sobre muestras formadas por Bloque No. 5 Estandar de

30x20x12 cm.
Muestra Dimensiones (cm) Carga | Relacion| Area Resistencia*
No. Alto, h| Largo, | | Ancho, a| rotura, kg h/a cm? | kg/cm? | Lb/pulg? MPa
1 41.4 46.0 12.0 18770 3.5 552 37.6 535 3.7
2 42.0 45.6 11.6 28150 3.6 529 59.6 848 5.8
5 42.0 45.0 11.8 30400 3.6 531 63.8 908 6.3

*Resistencia corregida por relacion altura/ancho (h/a)

h/a

1.5 2 2.5 3 4 5

Fac Corr

0.8 1 1.04 1.07 1.15 1.22

fm =

NORMA DE REFERENCIA:

Elaboro: C. Vega.

salws

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 3495

Revisd: N. Torres.

Aprobd: N. Torres.
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D. Anexo: Médulo de elasticidad de
la mamposteria



| ESCUELA

/

//\| DE INGENIERIA
75 JuLio GARAVITO

COLOMBIANA

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA NO ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS

REFORZADOS CON FIBRA DE CARBONO (CFRP)

ANEXO D: MODULO DE ELASTICIDAD DE LA MAMPOSTERIA

Altura promedio: 414.0 mm Muestra No. 1
Dimensiones
Murete:  Ancho promedio: 120.0
Largo promedio: 460.0
Area Murete : 55200 mm’
Longitud de ensayo 210 mm
Esfuerzo - Deformacion
- x 10
Carga (kg) [dtx10®(mm)| o MPa | f'm(Mpa) &x10 3.5
(mm)
0 0.0 0.0 0.0 0.0
3.0 1 -
1,000 0.0 0.2 0.2 0.0 _—
2,000 12.7 0.4 0.4 60.5 /___-—/
3,000 12.7 05 0.6 60.5 2.5 1 | —]
| __—
4,000 12.7 0.7 0.8 60.5
5,000 25.4 0.9 1.0 121.0 g 2.0 1
6,000 50.8 11 1.2 2419 E
7,000 63.5 1.2 14 302.4 *= 15 4
8,000 88.9 1.4 1.6 423.3
9,000 101.6 1.6 1.8 483.8 10
10,000 127.0 1.8 2.0 604.8 '
11,000 165.1 2.0 2.2 786.2
12,000 1778 21 2.4 846.7 0.5 1
13,000 190.5 23 2.6 907.1
14,000 368.3 2.5 2.7 1,753.8 0.0
15,000 584.2 2.7 29 2,781.9 0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
16,000 647.7 28 31 3,084.3 Deformacion unitaria (mm/mm) x 106
17,000 749.3 3.0 33 3,568.1
18,770 33 3.7 Méaximo

Em: 4,069 MPa




| ESCUELA

/

//\| DE INGENIERIA
75 JuLio GARAVITO

COLOMBIANA

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA NO ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS
REFORZADOS CON FIBRA DE CARBONO (CFRP)

ANEXO D: MODULO DE ELASTICIDAD DE LA MAMPOSTERIA

Altura promedio: 420.0 mm Muestra No. 2
Dimensiones
Murete:  Ancho promedio: 116.0
Largo promedio: 456.0
Area Murete : 52896 mm’
Longitud de ensayo 210 mm
Esfuerzo - Deformacion
Carga (kg) [dtx10®(mm)| o MPa | f'm(Mpa) S(;i:: 3.0
0 0.0 0.0 0.0 0.0
1,000 0.0 0.2 0.2 0.0 25 1 /'
2,000 0.0 0.4 0.4 0.0 /
3,000 0.0 0.6 0.6 0.0
4,000 0.0 0.7 08 0.0 201
5,000 0.0 0.9 1.0 0.0 E
6,000 0.0 1.1 1.2 0.0 ‘E’ 15 A /_/
7,000 0.0 13 15 0.0 - T
8,000 50.8 1.5 1.7 241.9
9,000 76.2 17 1.9 362.9 10 1
10,000 76.2 19 2.1 362.9
11,000 76.2 2.0 2.3 362.9 05 |
12,000 88.9 2.2 2.5 423.3
13,000 114.3 2.4 2.7 544.3
14,000 127.0 2.6 2.9 604.8 0.0
0 100 200 300 400 500 600 700
Deformacién unitaria (mm/mm) x 106
28,150 5.2 5.8 Méximo

Em: 4,506 MPa
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COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA NO ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS
REFORZADOS CON FIBRA DE CARBONO (CFRP)

ANEXO D: MODULO DE ELASTICIDAD DE LA MAMPOSTERIA

Altura promedio: 420.0 mm Muestra No. 3
Dimensiones
Murete:  Ancho promedio: 118.0
Largo promedio: 450.0
Area Murete : 53100 mm’
Longitud de ensayo 210 mm
Esfuerzo - Deformacion
Carga (kg) [dtx10®(mm)| o MPa | f'm(Mpa) S(;i:: 3.5
0 0.0 0.0 0.0 0.0
1,000 0.0 0.2 0.2 0.0 301 /I
2,000 0.0 0.4 0.4 0.0 /
3,000 0.0 0.6 0.6 0.0 2.5 4 //
4,000 0.0 0.7 0.8 0.0
5,000 0.0 0.9 1.0 0.0 g 2.0 1
6,000 12.7 1.1 1.2 60.5 E /
7,000 38.1 1.3 1.4 181.4 15 /
8,000 50.8 1.5 1.6 241.9
9,000 63.5 1.7 19 302.4 //
10,000 88.9 1.8 21 4233 L0
11,000 101.6 2.0 2.3 483.8
12,000 101.6 22 25 483.8 05 1
13,000 114.3 2.4 2.7 544.3
14,000 139.7 2.6 2.9 665.2 0.0
15,000 152.4 2.8 3.1 725.7 0 100 200 300 400 500 600 700 800
16,000 152.4 3.0 3.3 725.7 Deformacién unitaria (mm/mm) x 106
30,400 5.6 6.3 Méximo

Em: 4,118 MPa
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COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA NO
ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS REFORZADOS CON
FIBRA DE CARBONO (CFRP)

ANEXO E: COMPRESION EN CUBOS DE MORTERO

Resultado del ensayo de compresion realizado sobre muestras de cubos de mortero de pega de 5.0 cm de lado.

Mtra. Fecha Fecha Edad dentificacién Carga Lado R ESIS T ENCIA
No. Fundido Ensayo (dias) (kg) (cm) kg/cm? psi MPa
1 20-jun-14 | 23-jun-14 3 TipoMF.S=1.2 | 2200 5.0 88.0 1252 8.6
2 20-jun-14 23-jun-14 3 TipoM F.S=1.2 2300 5.0 92.0 1309 9.0
3 20-jun-14 27-jun-14 7 Tipo M F.S=1.2 3400 5.0 136.0 1935 13.3
4 20-jun-14 27-jun-14 7 Tipo M F.S=1.2 3600 5.0 144.0 2048 14.1
5 20-jun-14 18-jul-14 28 | TipoMF.S=1.2 | 4800 5.0 192.0 2731 18.8
6 20-jun-14 18-jul-14 28 TipoM F.S=1.2 5000 5.0 200.0 2845 19.6
7 26-jun-14 30-jun-14 TipoM F.S=1.5 2500 5.0 100.0 1422 9.8
8 26-jun-14 30-jun-14 TipoM F.S=1.5 2400 5.0 96.0 1366 9.4
9 26-jun-14 03-jul-14 TipoM F.S=1.5 3900 5.0 156.0 2219 15.3
10 26-jun-14 03-jul-14 TipoM F.S=1.5 3800 5.0 152.0 2162 14.9
11 26-jun-14 24-jul-14 28 TipoM F.S=1.5 5800 5.0 232.0 3300 22.7
12 26-jun-14 24-jul-14 28 TipoM F.S=1.5 5700 5.0 228.0 3243 223
13 26-jun-14 30-jun-14 4 TipoH F.S=1.4 3000 5.0 120.0 1707 11.8
14 26-jun-14 30-jun-14 TipoH F.S=1.4 3200 5.0 128.0 1821 12.5
15 26-jun-14 03-jul-14 TipoH F.S=1.4 4700 5.0 188.0 2674 18.4
16 26-jun-14 03-jul-14 TipoH F.S=1.4 4600 5.0 184.0 2617 18.0
17 26-jun-14 24-jul-14 28 TipoH F.S=1.4 6800 5.0 272.0 3869 26.7
18 26-jun-14 24-jul-14 28 TipoH F.S=1.4 6900 5.0 276.0 3926 27.0
19 04-jul-14 07-jul-14 Tipo M F.S=1.3 2500 5.0 100.0 1422 9.8
20 04-jul-14 07-jul-14 Tipo M F.S=1.3 2600 5.0 104.0 1479 10.2
21 04-jul-14 11-jul-14 Tipo M F.S=1.3 3600 5.0 144.0 2048 14.1
22 04-jul-14 11-jul-14 Tipo M F.S=1.3 3400 5.0 136.0 1935 13.3
23 04-jul-14 0l-ago-14 28 TipoM F.S=1.3 5200 5.0 208.0 2959 20.4
24 04-jul-14 0l-ago-14 28 TipoM F.S=1.3 5300 5.0 212.0 3016 20.8

NORMA DE REFERENCIA: NORMA TECNICA COLOMBIANA, NTC 220

Elabor6: C. Vega.

Revis6: N. Torres.

Aprobo: N. Torres.
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F. Anexo: Compresion en cilindros
de mortero
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COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA NO

ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS REFORZADOS CON
FIBRA DE CARBONO (CFRP)

ANEXO F: COMPRESION EN CILINDROS DE MORTERO

Resultado del ensayo de compresion realizado sobre muestras de cilindros de mortero de pega de 10 cm de
altura por 5 cm de diametro.

Mtra. Fecha Fecha Edad dentificacién Carga | Diametro R ESIS T ENCIA

No. Fundido Ensayo (dias) (kg) (cm) kg/cm? psi MPa
1 11-jul-14 08-ago-14 28 SR-C/L-1 M. 1 4200 5.0 2139 3043 21.0
2 11-jul-14 08-ago-14 28 SR-C/L-1M.1| 4000 5.0 203.7 2898 20.0
3 11-jul-14 08-ago-14 28 SR-C/L-1 M. 2 4200 5.0 2139 3043 21.0
4 17-sep-14 15-oct-14 28 R-G/D-C/L M.1 4700 5.1 230.1 3273 225
5 17-sep-14 15-oct-14 28 R-G/D-C/L M.1 4700 5.0 239.4 3405 235
6 17-sep-14 15-oct-14 28 R-G/D-C/L M.2 5700 5.1 279.0 3969 27.3
7 08-jul-14 16-dic-14 161 R-G/D-C/L M.1 5700 5.1 279.0 3969 27.3
8 08-jul-14 16-dic-14 161 R-G/D-C/L M.2 4600 5.1 225.2 3203 221
9 08-jul-14 16-dic-14 161 R-G/D-C/L M.2 4300 5.1 210.5 2994 20.6
10 12-jul-14 16-dic-14 157 R-G/D-C/L M.1 6400 5.1 3133 4457 30.7
11 12-jul-14 16-dic-14 157 R-G/D-C/L M.2 6100 5.1 298.6 4248 29.3
12 12-jul-14 16-dic-14 157 R-G/D-C/L M.2 3700 5.1 181.1 2576 17.7
13 11-dic-14 23-feb-15 74 R-G/D-C/L M.1 4200 51 205.6 2925 201
14 11-dic-14 23-feb-15 74 R-G/D-C/L M.1 4000 51 195.8 2785 19.2
15 11-dic-14 23-feb-15 74 R-G/D-C/L M.2 4500 51 220.3 3133 21.6

NORMA DE REFERENCIA: NORMA TECNICA COLOMBIANA, NTC 3546

Elabor6: C. Vega.

Revis6: N. Torres.

Aprobo: N. Torres.
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G. Anexo: Compresién en cilindros
de concreto
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COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA NO

ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRA

DE CARBONO (CFRP)
ANEXO G: COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

Resultado del ensayo de compresion realizado sobre muestras de cilindros de concreto.

Mtra. Fecha Fecha Etziad dent. Elemento Carga | Diametro R ESI S.T ENCIA
No. Fundido Ensayo | (dias) (kg) (cm) kg/cm? psi MPa
1 20-may-14 | 26-sep-14 | 129 M1 Vigas Cimentacion 27000 101 337.0 4794 33.0
2 20-may-14 | 26-sep-14 | 129 M2 Vigas Cimentacion 25700 10.1 320.8 4563 314
3 20-may-14 | 26-sep-14 | 129 M3 Vigas Cimentacion 28500 10.1 355.7 5060 34.9
4 20-may-14 | 26-sep-14 | 129 M4 Vigas Cimentacion 26500 10.1 330.8 4705 324
5 20-may-14 | 26-sep-14 | 129 M5 Vigas Cimentacion 26600 10.1 332.0 4723 325
6 20-may-14 | 26-sep-14 | 129 M6 Vigas Cimentacion 26800 10.1 334.5 4758 328
7 26-may-14 | 26-sep-14 | 123 M1 Vigas Cimentacion 24000 10.1 299.6 4261 294
8 26-may-14 | 26-sep-14 | 123 M2 Vigas Cimentacion 26300 10.1 328.3 4669 322
9 24-jul-14 26-sep-14 64 M1 Vigas Borde Superior 29500 10.2 361.0 5135 35.4
10 24-jul-14 26-sep-14 64 M2 Vigas Borde Superior 29300 101 365.7 5202 35.8
11 07-ene-15 | 23-feb-15 47 M3 Vigas Borde Superior 19700 10.1 245.9 3498 24.1
12 07-ene-15 | 23-feb-15 47 M4 Vigas Borde Superior 21900 10.1 2733 3888 26.8
13 09-ene-15 | 23-feb-15 45 M5 Vigas Borde Superior 31200 101 389.4 5539 38.2
14 22-oct-14 | 04-nov-14 13 M1 Macizos Muro 11900 7.7 255.5 3635 25.0
15 22-oct-14 | O4-nov-14 13 M2 Macizos Muro 11500 7.7 247.0 3513 24.2
16 15-nov-14 | 16-dic-14 31 M1 Macizos Muro 7600 7.7 163.2 2322 16.0
17 15-nov-14 | 16-dic-14 31 M2 Macizos Muro 7900 7.7 169.7 2413 16.6
18 15-nov-14 | 16-dic-14 31 M3 Macizos Muro 7100 7.7 1525 2169 14.9
19 15-nov-14 | 16-dic-14 31 M4 Macizos Muro 7300 7.7 156.8 2230 15.4
20 26-ene-15 | 23-feb-15 28 M5 Macizos Muro 17000 7.7 365.1 5193 35.8
21 26-ene-15 | 23-feb-15 28 M6 Macizos Muro 16900 7.7 362.9 5162 35.6

NORMA DE REFERENCIA: NORMA TECNICA COLOMBIANA, NTC 673.

Elabor6: C. Vega.

Revis6: N. Torres.

Aprobo: N. Torres.
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H. Anexo: Diseno de muros con FRP
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COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA

ESCUELA .
COLOMBIANA NO ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS
DE INGENIERIA REFORZADOS CON FIBRA DE CARBONO (CFRP)

JULIO GARAVITCO

ANEXO H: DISENO DEL REFORZAMIENTO - CONFIGURACION EN GRILLA

1. Alcance

La metodologia que presenta esta hoja de calculo, para el disefio del reforzamiento de muros de mamposteria con materiales
compuestos de FRP, se hace siguiendo los planteamientos establecidos en el documento ACI 440. 7R - 10 (Guide for the design and
construction of externally bonded Fiber Reinforced Polymer Systems for strengthening unreinforced masonry structures). De igual
manera, el reforzamiento que se disefe serd Unicamente para muros sometidos a cargas en su plano. Para cargas fuera del plano,
puede remitirese al documento ya mencionado.

2. Datos de entrada

2.1 Geometria y propiedades mecdnicas de la mamposteria

Altura del muro H 1,90 m
Longitud del muro L 2,47 m
Espesor del muro t 0,12 m
Resistencia a la compresion de la mamposteria ', 5,3 MPa
Deformacion maxima de la mamposteria €mu 0,0025

2.2 Propiedades mecdnicas de la fibra curada

Material de la fibra
Referencia de la fibra
Resina de impregnacién
Referencia de la resina

Carbono
SikaWrap®600C

Adhesivo epdxico

Sikadur® - 301

Espesor de la fibra curada t 1,016 mm
Resistencia a la tensidn de la fibra curada fux 651 MPa
Moddulo de elasticidad de la fibra curada E: 62354 MPa
Elongacién de rotura de la fibra curada Er* 0,0091

2.3 Informacion de la carga solicitada

Peso propio muro Po 4,34 kN/m
Carga lateral en el plano V, 30 kN
Carga axial Qg 0,0 kN/m
Carga axial actuante P, 6,08 kN/m

3. Cdlculo de la resistencia nominal al corte de la mamposteria reforzada con FRP

URM

3.1 Cdlculo de la resistencia al corte de la mamposteria no reforzada, V.,

La guia ACI 440.7R-10 reconoce tres (3) modos de falla de muros de mamposteria no reforzada sometida a cargas en su plano:
deslizamiento de la junta del mortero de pega, tensién diagonal y aplastamiento en la base del muro. En la Figura 1 se muestran
estos modos de falla. Los dos primeros modos estan controlados por un comportamiento a corte y el modo de falla tres esta

controlado por la flexién

Elaboré: C. Vega.

Revisd: N. Torres.

Aprobd: N. Torres.
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Figura 1. Modos de falla de la mamposteria no reforzada sometida a cargas en su plano.
(a) Deslizamiento de la junta, (b) Tension diagonal, (c) Aplastamiento en la base.
Fuente: Tomado de la Guia ACI 440.7R-10. p. 23.

3.1.1 Resistencia al deslizamiento de la junta, V

Vbjs = Ui An

Donde
P

0.75v,;, + ﬁ

A, = Area de la junta de pega que resiste el deslizamiento =

v« = Resistencia al corte de la mamposteria (No mayor a 0.70 Mpa) =

Pp = Carga muerta superpuesta =

VL=
Vbjs=

3.1.2 Resistencia a tension diagonal, V 4

e L fa
Vae = f acAn (ﬁ) 1 +E
Donde
A, = Area de la junta de pega que resiste el deslizamiento =
flae=va =

L = Longitud del muro =
H = Altura del muro =
f4 = Esfuerzo de compresidn axial debido a la carga muerta = Pp/A, =

Vg =

3.1.3 Resistencia al aplastamiento en la base, V ,.

L a
vie = .6 (5) (1~ 5777)
Donde
o=
o=

Elaboré: C. Vega. Revisd: N. Torres.

296400 mm’
0,10 MPa
4,34 kN/m

0,056 MPa

16474,9(N

296400 mm’

0,056 MPa
2,47 m
1,90 m

0,036 MPa

27517|N

1,0
5,3 MPa

Aprobd: N. Torres.



L = Longitud del muro =
H = Altura del muro =
f4 = Esfuerzo de compresidn axial debido a la carga axial = Qg/A, =

Vtc=

3.1.4 Resistencia nominal al corte de la mamposteria no reforzada, $V URM

VURM: = min(Vijs, Var )

URM
v, =

Asumiento ¢ =0,8
Y URM _
" =

jSe require reforzamiento por corte!

4. Cdlculo de las propiedades mecdnicas de disefio del FRP

Coeficiente de reduccion ambiental (Tabla 8.1 Guia ACI 440.7R - 10) Ce

4.1 Esfuerzo ultimo de tension del FRP, f
f}‘u = CEf};;L

Donde,
f " su = Esfuerzo dltimo del FRP reportado por el fabricante

ffu:

4.2 Deformacion ultima de tension del FRP, &g,

gru = Cpepy

Donde,
e s = Deformacion ultima del FRP reportada por el fabricante

€ =

5. Cdlculo de las propiedades mecdnicas efectivas del FRP para modos de falla controlados por corte

gre = Ky&py, < Cpepy

fre = Erére

Donde,

E s = Mddulo eldstico de la fibra curada
0.40 si wr < 0.20

K, =40.64 — 1.2 5i 0.20 < w; < 0.45
0.1siwf > 0.45

1 AfEf

85 A/ fm
Af= Area total de la seccion transversal del FRP colocado en todo el muro

H

Elaboré: C. Vega. Revisd: N. Torres.
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2,47 m
1,90 m
0,036 MPa

13800(N

16475 N

13180|N

0,85

651 MPa
553,4 MPa

0,0091
0,0077

62354 MPa

Aprobd: N. Torres.



n = NUmero de capas de FRP para reforzamiento en corte 1
w¢ = Ancho de la fibra de FRP para reforzamiento en corte 100 mm
s = Separacion centro a centro del FRP 400 mm
Aj= 482,6 mm’
w s = Indice de refuerzo del FRP = 0,519
K, = 0,1000
Ef = 0,0009 jOk!
fre= 56,7 MPa

6. Cdlculo de la constribucion del FRP a la resistencia al corte, V¢

La fuerza por unidad de ancho en el FRP no debe exceder lo siguiente:

Pry, = ntg fre < 260N /mm

P:, = Fuerza por unidad de ancho en el FRP = 57,65 N/mm
d iOk!

Vr = Prowy — |

d, = Profundidad efectiva de la mamposteria para los cdlculos de cortante = min (H, L) = 1900 mm

Vs = 27384 N

7. Cdlculo de la resistencia nominal al corte del muro con el FRP, V ,
Vs = VIRM 4 v

Vs = 43859 N
8. Cdlculo de la resistencia nominal a flexion del muro con el FRP, M ,,

La Figura 2 presenta el esquema del reforzamiento de muros con FRP controlados por la flexion.

Ac=ntw
L
Vo 5; y
i )
m M
4,
’ d-c Cc _

[—
Bc=a

Figura 2. Esquema del reforzamiento de muros con FRP controlados por la flexion
Fuente: Tomado de la Guia ACI 440.7R-10. p. 25.

4 de 24
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Numero de bandas a colocar N 2
Separacioén centro a centro de la fibra S¢ 2170 mm
n = NUmero de capas de FRP para reforzamiento en flexién 1
w;s = Ancho de la fibra de FRP para reforzamiento en flexién 150 mm

8.1 Cdlculo de las propiedades mecdnicas efectivas del FRP para modos de falla controlados por la flexion

Efe = ngffu = CEg;u

fre = Er€re
Donde,
E s = Mddulo eldstico de la fibra curada 62354 MPa
K, = 0,45
€ = 0,00410 jOk!
fre= 255,3 MPa
8.2 Distancias de la fibra de FRP a la fibra extrema en compresion, d ; d,= 2320 mm
d,= 150 mm
d;= - mm
d,= - mm
ds = - mm
dg= - mm
dy = - mm
Profundidad del eje neutro c 111,2 mm
Relacién entre la profundidad del rectangulo de compresiones y el eje neutro B1 0,8
Profundidad del rectdngulo de compresiones a 89 mm
d,-c 2208,8 mm
d,-c 38,8 mm
d;-c - mm
di- ¢ d,-c - mm
ds-c - mm
de-c - mm
dy-c - mm
8.3 Deformaciones en la fibra de FRP, € 4 €1 0,0041
€p 0,0001
&f3 -
€ Eri I c } e )
&1(d; — o)
} di-c I i = W s -
dli-c | €56 -
di ! - )

Elaboré: C. Vega. Revisd: N. Torres. Aprobd: N. Torres.



8.4 Fuerzas en la fibra de FRP, F 4

Ffi = TlthfEfoi

8.5 Verificacion de c

C=2Fﬁ =Y. flm-at

v =
t = Espesor del muro
C = Resultante del rectdngulo de compresiones =

2Fg=
C-2F;=0

8.6 Cdlculo del momento, M ,

My, :ZFi(di—%)+Pu(g—%)

M, =

8.7 Cdlculo de la mdxima fuerza lateral que resite el muro antes de que falle por flexion, V ,

Fr1
Fra
Fts
Fia
Fis
Ffe

Fin

ST k.H

Vo

k = (k = 0.5 Muro Fijo - Fijo, k = 1.0 Muro Fijo - libre)
Vn,f =

Se requiere que V, ¢ >V, ; para que la falla se presente primero por corte y no por flexion.

9. Cdlculo de la resistencia lateral de disefio del muro con el FRP, ¢V,

Vn =min (Vn,Sl an)
(|) =
oV, =

10. Cdlculo de la longitd de desarrollo, I 4

Erty
ld =
thm

Donde,
E s = Mddulo de elasticidad de la fibra curada

ty = Espesor de la fibra curada
fm = Resistencia a la traccién de la mamposteria (Puede tomarse como 10%f'm) =

Id=

Elaboré: C. Vega. Revisd: N. Torres.

38913,8 N
683,9 N
-N

-N

-N

-N

-N

0,7
120 mm
39597,7 N

39597,7 N
0,0 N

106489 N'm

1,0
56047 N

Falla por corte

43859 N
0,8

35087|N

@Vn>Vu jOk!

62354 MPa
1,016 mm
0,53 MPa
245 mm

6 de 24

iValor de c es correcto!

Aprobd: N. Torres.
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COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA

ESCUELA .
COLOMBIANA NO ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS
DE INGENIERIA REFORZADOS CON FIBRA DE CARBONO (CFRP)

JULIO GARAVITCO

ANEXO H: DISENO DEL REFORZAMIENTO - CONFIGURACION EN GRILLA

1. Alcance

La metodologia que presenta esta hoja de calculo, para el disefio del reforzamiento de muros de mamposteria con materiales
compuestos de FRP, se hace siguiendo los planteamientos establecidos en el documento ACI 440. 7R - 10 (Guide for the design and
construction of externally bonded Fiber Reinforced Polymer Systems for strengthening unreinforced masonry structures). De igual
manera, el reforzamiento que se disefe serd Unicamente para muros sometidos a cargas en su plano. Para cargas fuera del plano,
puede remitirese al documento ya mencionado.

2. Datos de entrada

2.1 Geometria y propiedades mecdnicas de la mamposteria

Altura del muro H 1,90 m
Longitud del muro L 1,23 m
Espesor del muro t 0,12 m
Resistencia a la compresion de la mamposteria ', 5,3 MPa
Deformacion maxima de la mamposteria €mu 0,0025

2.2 Propiedades mecdnicas de la fibra curada

Material de la fibra
Referencia de la fibra
Resina de impregnacién
Referencia de la resina

Carbono
SikaWrap®600C

Adhesivo epdxico

Sikadur® - 301

Espesor de la fibra curada t 1,016 mm
Resistencia a la tensidn de la fibra curada fux 651 MPa
Moddulo de elasticidad de la fibra curada E: 62354 MPa
Elongacién de rotura de la fibra curada Er* 0,0091

2.3 Informacion de la carga solicitada

Peso propio muro Po 4,34 kN/m
Carga lateral en el plano V, 8 kN
Carga axial Qg 0,0 kN/m
Carga axial actuante P, 6,08 kN/m

3. Cdlculo de la resistencia nominal al corte de la mamposteria reforzada con FRP

URM

3.1 Cdlculo de la resistencia al corte de la mamposteria no reforzada, V.,

La guia ACI 440.7R-10 reconoce tres (3) modos de falla de muros de mamposteria no reforzada sometida a cargas en su plano:
deslizamiento de la junta del mortero de pega, tensién diagonal y aplastamiento en la base del muro. En la Figura 1 se muestran
estos modos de falla. Los dos primeros modos estan controlados por un comportamiento a corte y el modo de falla tres esta

controlado por la flexién

Elaboré: C. Vega.

Revisd: N. Torres.

Aprobd: N. Torres.
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Figura 1. Modos de falla de la mamposteria no reforzada sometida a cargas en su plano.
(a) Deslizamiento de la junta, (b) Tension diagonal, (c) Aplastamiento en la base.
Fuente: Tomado de la Guia ACI 440.7R-10. p. 23.

3.1.1 Resistencia al deslizamiento de la junta, V

Vbjs = Ui An

Donde
P

0.75v,;, + ﬁ

A, = Area de la junta de pega que resiste el deslizamiento =

v« = Resistencia al corte de la mamposteria (No mayor a 0.70 Mpa) =

Pp = Carga muerta superpuesta =

VL=
Vbjs=

3.1.2 Resistencia a tension diagonal, V 4

e L fa
Vae = f acAn (ﬁ) 1 +E
Donde
A, = Area de la junta de pega que resiste el deslizamiento =
flae=va =

L = Longitud del muro =
H = Altura del muro =
f4 = Esfuerzo de compresidn axial debido a la carga muerta = Pp/A, =

Vg =

3.1.3 Resistencia al aplastamiento en la base, V ,.

L a
vie = .6 (5) (1~ 5777)
Donde
o=
o=

Elaboré: C. Vega. Revisd: N. Torres.

147600 mm’
0,10 MPa
4,3 kN/m
0,056 MPa

8204,1|N

147600 mm’

0,056 MPa
1,23 m
1,90 m

0,036 MPa

6824(N

1,0
5,3 MPa

Aprobd: N. Torres.



L = Longitud del muro =
H = Altura del muro =
f4 = Esfuerzo de compresidn axial debido a la carga axial = Qg/A, =

Vtc=

3.1.4 Resistencia nominal al corte de la mamposteria no reforzada, $V URM

VIRM = min(Vys, Var )

URM
v, =

Asumiento ¢ =0,8
Y URM _
" =

jSe require reforzamiento por corte!

4. Cdlculo de las propiedades mecdnicas de disefio del FRP

Coeficiente de reduccion ambiental (Tabla 8.1 Guia ACI 440.7R - 10) Ce

4.1 Esfuerzo ultimo de tension del FRP, f
f}‘u = CEf};;L

Donde,
f " su = Esfuerzo dltimo del FRP reportado por el fabricante

ffu:

4.2 Deformacion ultima de tension del FRP, &g,

gru = Cpepy

Donde,
e s = Deformacion ultima del FRP reportada por el fabricante

€ =

5. Cdlculo de las propiedades mecdnicas efectivas del FRP para modos de falla controlados por corte

gre = Ky&py, < Cpepy

fre = Erére

Donde,

E s = Mddulo eldstico de la fibra curada
0.40 si wr < 0.20

K, =40.64 — 1.2 5i 0.20 < w; < 0.45
0.1siwf > 0.45

1 AfEf
85 A, f'm

Af= Area total de la seccion transversal del FRP colocado en todo el muro

H

Elaboré: C. Vega. Revisd: N. Torres.
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1,23 m
1,90 m
0,036 MPa

3422(N

6824 N

5459(N

0,85

651 MPa
553,4 MPa

0,0091
0,0077

62354 MPa

Aprobd: N. Torres.



n = NUmero de capas de FRP para reforzamiento en corte 1
w¢ = Ancho de la fibra de FRP para reforzamiento en corte 100 mm
s = Separacion centro a centro del FRP 400 mm
Aj= 482,6 mm’
w s = Indice de refuerzo del FRP = 1,042
K, = 0,1000
Ef = 0,0009 jOk!
fre= 56,7 MPa

6. Cdlculo de la constribucion del FRP a la resistencia al corte, V¢

La fuerza por unidad de ancho en el FRP no debe exceder lo siguiente:

Pry, = ntg fre < 260N /mm

P:, = Fuerza por unidad de ancho en el FRP = 57,65 N/mm
d jOk!

Vp = Prowy — |

d, = Profundidad efectiva de la mamposteria para los cdlculos de cortante = min (H, L) = 1230 mm

Vs = 17727 N

7. Cdlculo de la resistencia nominal al corte del muro con el FRP, V ,
Vs = VIRM 4 v

Vs = 24551 N
8. Cdlculo de la resistencia nominal a flexion del muro con el FRP, M ,,

La Figura 2 presenta el esquema del reforzamiento de muros con FRP controlados por la flexion.

Ac=ntw
L
Vo 5; y
i )
m M
4,
’ d-c Cc _

[—
Bc=a

Figura 2. Esquema del reforzamiento de muros con FRP controlados por la flexion
Fuente: Tomado de la Guia ACI 440.7R-10. p. 25.

10 de 24

Elaboré: C. Vega. Revisd: N. Torres. Aprobd: N. Torres.
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Numero de bandas a colocar N 2
Separacioén centro a centro de la fibra S¢ 930 mm
n = NUmero de capas de FRP para reforzamiento en flexién 1
w;s = Ancho de la fibra de FRP para reforzamiento en flexién 100 mm

8.1 Cdlculo de las propiedades mecdnicas efectivas del FRP para modos de falla controlados por la flexion

Efe = ngffu = CEg;u

fre = Er€re
Donde,
E s = Mddulo eldstico de la fibra curada 62354 MPa
K, = 0,45
€ = 0,00410 jOk!
fre= 255,3 MPa
8.2 Distancias de la fibra de FRP a la fibra extrema en compresion, d ; d,= 1080 mm
d,= 150 mm
d;= - mm
d,= - mm
ds = - mm
dg= - mm
dy = - mm
Profundidad del eje neutro c 78,1 mm
Relacién entre la profundidad del rectangulo de compresiones y el eje neutro B1 0,8
Profundidad del rectdngulo de compresiones a 62 mm
d,-c 1001,9 mm
d,-c 71,9 mm
d;-c - mm
di- ¢ d,-c - mm
ds-c - mm
de-c - mm
dy-c - mm
8.3 Deformaciones en la fibra de FRP, € 4 €1 0,0041
€p 0,0003
&f3 -
€ Eri I c } e )
&1(d; — o)
} di-c I i = W s -
dli-c | €56 -
di ! - )

Elaboré: C. Vega. Revisd: N. Torres. Aprobd: N. Torres.



8.4 Fuerzas en la fibra de FRP, F 4

Ffi = TlthfEfoi

8.5 Verificacion de c

C=2Fﬁ =Y. flm-at

v =
t = Espesor del muro
C = Resultante del rectdngulo de compresiones =

2Fg=
C-2F;=0

8.6 Cdlculo del momento, M ,

My, :ZFi(di—%)+Pu(g—%)

M, =

8.7 Cdlculo de la mdxima fuerza lateral que resite el muro antes de que falle por flexion, V ,

Fr1
Fra
Fts
Fia
Fis
Ffe

Fin

ST k.H

Vo

k = (k = 0.5 Muro Fijo - Fijo, k = 1.0 Muro Fijo - libre)
Vn,f =

Se requiere que V, ¢ >V, ; para que la falla se presente primero por corte y no por flexion.

9. Cdlculo de la resistencia lateral de disefio del muro con el FRP, ¢V,

Vn =min (Vn,Sl an)
(|) =

oV, =

10. Cdlculo de la longitd de desarrollo, I 4

Erty
2ftm

ld=

Donde,
E s = Mddulo de elasticidad de la fibra curada

ty = Espesor de la fibra curada
fm = Resistencia a la traccion de la mamposteria (Puede tomarse como 10%f'm) =

Id=

Elaboré: C. Vega. Revisd: N. Torres.

25942,5 N
1862,5 N
-N

-N

-N

-N

-N

0,7
120 mm
27805,0 N

27805,0 N
0,0 N

12 de 24

iValor de c es correcto!

31792 N'm

1,0
16733 N

Falla por flexién

16733 N
0,6

10040(N

@Vn>Vu jOk!

62354 MPa

1,016 mm

0,53 MPa

245 mm

Aprobd: N. Torres.
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ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITCO

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA
NO ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS
REFORZADOS CON FIBRA DE CARBONO (CFRP)

ANEXO H: DISENO DEL REFORZAMIENTO - CONFIGURACION EN DIAGONAL

1. Alcance

La metodologia que presenta esta hoja de calculo, para el disefio del reforzamiento de muros de mamposteria con materiales
compuestos de FRP, se hace siguiendo algunos planteamientos establecidos en el documento ACI 440. 7R - 10 (Guide for the
design and construction of externally bonded Fiber Reinforced Polymer Systems for strengthening unreinforced masonry
structures), ya que esta guia no considera la colocacidon de la fibra en forma diagonal. Sin embargo, aplicando los principios de la
estatica de descomposicién de fuerzas se hace el respectivo diseio del reforzamiento a corte y flexion de los muros.

2. Datos de entrada

2.1 Geometria y propiedades mecdnicas de la mamposteria

Altura del muro H
Longitud del muro L
Espesor del muro t
Resistencia a la compresion de la mamposteria '
Deformacion maxima de la mamposteria €mu
2.2 Propiedades mecdnicas de la fibra curada

Material de la fibra

Referencia de la fibra

Resina de impregnacién

Referencia de la resina

Espesor de la fibra curada t
Resistencia a la tensidn de la fibra curada fux
Moddulo de elasticidad de la fibra curada E¢
Elongacién de rotura de la fibra curada Efy
2.3 Informacidn de la carga solicitada

Peso propio muro Py
Carga lateral en el plano V,
Carga axial Qg
Carga axial actuante P,

3. Cdlculo de la resistencia nominal al corte de la mamposteria reforzada con FRP

URM

3.1 Cdliculo de la resistencia al corte de la mamposteria no reforzada, V.,

1,90 m

2,47 m

0,12 m
5,3 MPa

0,0025

Carbono
SikaWrap®600C
Adhesivo epdxico
Sikadur® - 301

1,016 mm

651 MPa

62354 MPa
0,0091

4,34 kN/m
18 kN
0,0 kN/m

6,08 kN/m

La guia ACI 440.7R-10 reconoce tres (3) modos de falla de muros de mamposteria no reforzada sometida a cargas en su plano:
deslizamiento de la junta del mortero de pega, tensién diagonal y aplastamiento en la base del muro. En la Figura 1 se muestran
estos modos de falla. Los dos primeros modos estan controlados por un comportamiento a corte y el modo de falla tres esta

controlado por la flexién

Elaboré: C. Vega.

Revisd: N. Torres.

Aprobd: N. Torres.
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Figura 1. Modos de falla de la mamposteria no reforzada sometida a cargas en su plano.
(a) Deslizamiento de la junta, (b) Tension diagonal, (c) Aplastamiento en la base.
Fuente: Tomado de la Guia ACI 440.7R-10. p. 23.

3.1.1 Resistencia al deslizamiento de la junta, V

Vbjs = Ui An

Donde
P

0.75v,;, + ﬁ

A, = Area de la junta de pega que resiste el deslizamiento =

v« = Resistencia al corte de la mamposteria (No mayor a 0.70 Mpa) =

Pp = Carga muerta superpuesta =

VL=
Vbjs=

3.1.2 Resistencia a tension diagonal, V 4

e L fa
Vae = f acAn (ﬁ) 1 +E
Donde
A, = Area de la junta de pega que resiste el deslizamiento =
flae=va =

L = Longitud del muro =
H = Altura del muro =
f4 = Esfuerzo de compresidn axial debido a la carga muerta = Pp/A, =

Vg =

3.1.3 Resistencia al aplastamiento en la base, V ,.

L a
vie = .6 (5) (1~ 5777)
Donde
o=
o=

Elaboré: C. Vega. Revisd: N. Torres.

296400 mm’
0,10 MPa
4,3 kN/m
0,056 MPa

16474,9(N

296400 mm’

0,056 MPa
2,47 m
1,90 m

0,036 MPa

27517|N

1,0
5,3 MPa

Aprobd: N. Torres.



L = Longitud del muro =
H = Altura del muro =
f4 = Esfuerzo de compresidn axial debido a la carga axial = Qg/A, =

Vtc=

3.1.4 Resistencia nominal al corte de la mamposteria no reforzada, $V URM

VURM = min(Vys, Var )

URM
v, =

Asumiento ¢ =0,8
Y URM _
" =

jSe require reforzamiento por corte!

4. Cdlculo de las propiedades mecdnicas de disefio del FRP

Coeficiente de reduccion ambiental (Tabla 8.1 Guia ACI 440.7R - 10) Ce

4.1 Esfuerzo ultimo de tension del FRP, f
f}‘u = CEf};;L

Donde,
f " su = Esfuerzo dltimo del FRP reportado por el fabricante

ffu:

4.2 Deformacion ultima de tension del FRP, &g,

gru = Cpepy

Donde,
e s = Deformacion ultima del FRP reportada por el fabricante

€ =

5. Cdlculo de las propiedades mecdnicas efectivas del FRP para modos de falla controlados por corte

gre = Ky&py, < Cpepy
fre = Erére

Donde,
E s = Mddulo eldstico de la fibra curada

0.40 si wr < 0.20
K, =40.64 — 1.2 5i 0.20 < w; < 0.45
0.1siwf > 0.45

1 AfEf

Y85 4

Af= Area total de la seccion transversal del FRP colocado en todo el muro

Af = Tlth

Elaboré: C. Vega. Revisd: N. Torres.

15 de 24

2,47 m
1,90 m
0,036 MPa

13800(N

16475 N

13180|N

0,85

651 MPa
553,4 MPa

0,0091
0,0077

62354 MPa

Aprobd: N. Torres.



n = NUmero de capas de FRP para reforzamiento en corte 1
w¢ = Ancho de la fibra de FRP para reforzamiento en corte 100 mm
N = NUumero de bandas de FRP para reforzamiento en corte 2
Aj= 203,2 mm’
w s = Indice de refuerzo del FRP = 0,22
K, = 0,38
& = 0,0034 jOk!
fre= 214 MPa
6. Cdlculo de la constribucion del FRP a la resistencia al corte, V¢
La Figura 2 presenta la descomposicidn de fuerzas que resisten el corte y la flexién.

Vu

P#.cose
va)
o)
i
Pw.seno Pf.cose
.
o)
i
/
Pfv.send
Figura 2. Descomposicidn de fuerzas que resisten el corte y la flexion.
La fuerza por unidad de ancho en el FRP no debe exceder lo siguiente:
Pry, = ntr fre < 260N /mm
P, = Fuerza por unidad de ancho en el FRP = 217,8 N/mm
iOk!

V¢ = NPg,wy cos 6 10kl
8 = Angulo de colocacion del FRP (Medido respecto a la horizontal) 45 °
Vs = 30807 N
Al estar el refuerzo inclinado un éngulo 6, el valor de V; debe ser aumentado por un factor sen 6 + cos 6
sen O +cos 6 1,41
Vf final = 43567 N
7. Cdlculo de la resistencia nominal al corte del muro con el FRP, V ,
‘/n’s — ]/nURM + Vf
Vis = 60042 N

Elaboré: C. Vega.

Revisd: N. Torres.
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8. Cdlculo de la resistencia nominal a flexion del muro con el FRP, M ,,

La fuerza que resiste la flexion corresponde a la componente vertical de la fuerza P¢, mostrada en la Figura 2.

Numero de bandas a colocar 4
n = NUumero de capas de FRP para reforzamiento en flexidn 1
w¢ = Ancho de la fibra de FRP para reforzamiento en flexidn 100 mm

8.1 Cdlculo de las propiedades mecdnicas efectivas del FRP para modos de falla controlados por la flexion

&e = Kmep, < Cpéepy

fre = Er&fe

Donde,

E ; = Mddulo elastico de la fibra curada 62354 MPa
Ky = 0,45

€ = 0,00410 jOk!
fre= 255,3 MPa

8.2 Distancia de la fibra de FRP a la fibra extrema en compresion, d ;

d; = (Tomada en el centro de gravedad del reforzamiento) 1520 mm
d, = (Tomada en el centro de gravedad del reforzamiento) 950 mm
Profundidad del eje neutro c 51,5 mm
Relacién entre la profundidad del rectangulo de compresiones y el eje neutro B1 0,8

Profundidad del rectangulo de compresiones a 41 mm

8.3 Deformacion en la fibra de FRP, € 4
€n 0,0041
€n 0,0041

8.4 Fuerza en la fibra de FRP, F 4

Fy; = Pp,wy sen 0 = ntfffe wr sen 0

Ff1 18344,1 N
Fs, 18344,1 N

8.5 Verificacion de ¢

C=ZFfi =y.fl,.at
v:

0,7
t = Espesor del muro 120 mm
C = Resultante del rectangulo de compresiones = 18344,1 N
ZFﬁ' = 18344,1 N
C-3F;=0 0,0N

iValor de c es correcto!

Elaboré: C. Vega. Revisd: N. Torres. Aprobd: N. Torres.
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8.6 Cdlculo del momento, M ,

My, :ZFi(di—%)+Pu(g—%)

M, = 62779 N'm

8.7 Cdlculo de la mdxima fuerza lateral que resite el muro antes de que falle por flexion, V ,

Vo= M,
T k.H
k = (k = 0.5 Muro Fijo - Fijo, k = 1.0 Muro Fijo - libre) 1,0
AE 33042 N
Se requiere que V, ¢ >V, ; para que la falla se presente primero por corte y no por flexion. Falla por flexién

9. Cdlculo de la resistencia lateral de disefio del muro con el FRP, ¢V,

Vn =min (Vn,Sl an) 33042 N

¢ = 0,6

oV, = 19825(N
@Vn>Vu jOk!

10. Cdlculo de la longitd de desarrollo, I 4

Erts
I, = |-~
thm

Donde,

E s = Mddulo de elasticidad de la fibra curada 62354 MPa
ts = Espesor de la fibra curada 1,016 mm
fm = Resistencia a la traccion de la mamposteria (Puede tomarse como 10%f'm) = 0,53 MPa
l4 = 245 mm

Elaboré: C. Vega. Revisd: N. Torres. Aprobd: N. Torres.
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ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITCO

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA
NO ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS
REFORZADOS CON FIBRA DE CARBONO (CFRP)

ANEXO H: DISENO DEL REFORZAMIENTO - CONFIGURACION EN DIAGONAL

1. Alcance

La metodologia que presenta esta hoja de calculo, para el disefio del reforzamiento de muros de mamposteria con materiales
compuestos de FRP, se hace siguiendo algunos planteamientos establecidos en el documento ACI 440. 7R - 10 (Guide for the
design and construction of externally bonded Fiber Reinforced Polymer Systems for strengthening unreinforced masonry
structures), ya que esta guia no considera la colocacidon de la fibra en forma diagonal. Sin embargo, aplicando los principios de la
estatica de descomposicién de fuerzas se hace el respectivo diseio del reforzamiento a corte y flexion de los muros.

2. Datos de entrada

2.1 Geometria y propiedades mecdnicas de la mamposteria

Altura del muro H
Longitud del muro L
Espesor del muro t
Resistencia a la compresion de la mamposteria '
Deformacion maxima de la mamposteria €mu
2.2 Propiedades mecdnicas de la fibra curada

Material de la fibra

Referencia de la fibra

Resina de impregnacién

Referencia de la resina

Espesor de la fibra curada t
Resistencia a la tensidn de la fibra curada fux
Moddulo de elasticidad de la fibra curada E¢
Elongacién de rotura de la fibra curada Efy
2.3 Informacidn de la carga solicitada

Peso propio muro Py
Carga lateral en el plano V,
Carga axial Qg
Carga axial actuante P,

3. Cdlculo de la resistencia nominal al corte de la mamposteria reforzada con FRP

URM

3.1 Cdliculo de la resistencia al corte de la mamposteria no reforzada, V.,

1,90 m
1,23 m

0,12 m
5,3 MPa

0,0025

Carbono
SikaWrap®600C
Adhesivo epdxico
Sikadur® - 301

1,016 mm

651 MPa

62354 MPa
0,0091

4,34 kN/m
8 kN
0,0 kN/m
6,08 kN/m

La guia ACI 440.7R-10 reconoce tres (3) modos de falla de muros de mamposteria no reforzada sometida a cargas en su plano:
deslizamiento de la junta del mortero de pega, tensién diagonal y aplastamiento en la base del muro. En la Figura 1 se muestran
estos modos de falla. Los dos primeros modos estan controlados por un comportamiento a corte y el modo de falla tres esta

controlado por la flexién

Elaboré: C. Vega.

Revisd: N. Torres.

Aprobd: N. Torres.
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Figura 1. Modos de falla de la mamposteria no reforzada sometida a cargas en su plano.
(a) Deslizamiento de la junta, (b) Tension diagonal, (c) Aplastamiento en la base.
Fuente: Tomado de la Guia ACI 440.7R-10. p. 23.

3.1.1 Resistencia al deslizamiento de la junta, V

Vbjs = Ui An

Donde
P

0.75v,;, + ﬁ

A, = Area de la junta de pega que resiste el deslizamiento =

v« = Resistencia al corte de la mamposteria (No mayor a 0.70 Mpa) =

Pp = Carga muerta superpuesta =

VL=
Vbjs=

3.1.2 Resistencia a tension diagonal, V 4

e L fa
Vae = f acAn (ﬁ) 1 +E
Donde
A, = Area de la junta de pega que resiste el deslizamiento =
flae=va =

L = Longitud del muro =
H = Altura del muro =
f4 = Esfuerzo de compresidn axial debido a la carga muerta = Pp/A, =

Vg =

3.1.3 Resistencia al aplastamiento en la base, V ,.

L a
vie = .6 (5) (1~ 5777)
Donde
o=
o=

Elaboré: C. Vega. Revisd: N. Torres.

147600 mm’
0,10 MPa
4,3 kN/m
0,056 MPa

8204,1|N

147600 mm’

0,056 MPa
1,23 m
1,90 m

0,036 MPa

6824(N

1,0
5,3 MPa

Aprobd: N. Torres.



L = Longitud del muro =
H = Altura del muro =
f4 = Esfuerzo de compresidn axial debido a la carga axial = Qg/A, =

Vtc=

3.1.4 Resistencia nominal al corte de la mamposteria no reforzada, $V URM

VIRM = min(Vis, Vae )

URM
v, =

Asumiento ¢ =0,8
Y URM _
" =

jSe require reforzamiento por corte!

4. Cdlculo de las propiedades mecdnicas de disefio del FRP

Coeficiente de reduccion ambiental (Tabla 8.1 Guia ACI 440.7R - 10) Ce

4.1 Esfuerzo ultimo de tension del FRP, f
f}‘u = CEf};;L

Donde,
f " su = Esfuerzo dltimo del FRP reportado por el fabricante

ffu:

4.2 Deformacion ultima de tension del FRP, &g,

gru = Cpepy

Donde,
e s = Deformacion ultima del FRP reportada por el fabricante

€ =

5. Cdlculo de las propiedades mecdnicas efectivas del FRP para modos de falla controlados por corte

gre = Ky&py, < Cpepy
fre = Erére

Donde,
E s = Mddulo eldstico de la fibra curada

0.40 si wr < 0.20
K, =40.64 — 1.2 5i 0.20 < w; < 0.45
0.1siwf > 0.45

1 AfEf

Y85 4

Af= Area total de la seccion transversal del FRP colocado en todo el muro

Elaboré: C. Vega. Revisd: N. Torres.
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1,23 m
1,90 m
0,036 MPa

3422(N

6824 N

5459(N

0,85

651 MPa
553,4 MPa

0,0091
0,0077

62354 MPa

Aprobd: N. Torres.



n = NUmero de capas de FRP para reforzamiento en corte
w¢ = Ancho de la fibra de FRP para reforzamiento en corte

N = NUumero de bandas de FRP para reforzamiento en corte

Af:

w s = Indice de refuerzo del FRP =

K, =

Efe =

ffe=

6. Cdlculo de la constribucion del FRP a la resistencia al corte, V¢

La Figura 2 presenta la descomposicidn de fuerzas que resisten el corte y la flexién.

1
100 mm
1
101,6 mm’
0,22
0,38
0,0034 jOk!
214 MPa

Vu

Prv.cose
[=a]
oo

7

Prv.sene

Prv.cose
[=a]
oo

7i

Prv.sene

La fuerza por unidad de ancho en el FRP no debe exceder lo siguiente:

Pry, = ntr fre < 260N /mm

P:, = Fuerza por unidad de ancho en el FRP =

V¢ = NPg,wy cos 6

8 = Angulo de colocacion del FRP (Medido respecto a la horizontal)

V_f:

Figura 2. Descomposicidn de fuerzas que resisten el corte y la flexion.

217,2 N/mm
jOk!

45 °
15360 N

Al estar el refuerzo inclinado un éngulo 6, el valor de V; debe ser aumentado por un factor sen 6 + cos 6

sen B +cos O

Vf final =

7. Cdlculo de la resistencia nominal al corte del muro con el FRP, V ,

Vo = UORM + v

Vn,s =

Elaboré: C. Vega.

Revisd: N. Torres.

1,41
21722 N

28546 N

22 de 24

Aprobd: N. Torres.



8. Cdlculo de la resistencia nominal a flexion del muro con el FRP, M ,,

23 de 24

La fuerza que resiste la flexion corresponde a la componente vertical de la fuerza P¢, mostrada en la Figura 2.

Numero de bandas a colocar
n = NUumero de capas de FRP para reforzamiento en flexidn

4
1

Nota: A pesar de que el muro tendra dos tiras de refuerzo, debido a la esbeltez del mismo y la ausencia de carga axial se considera que sélo una
trabajara ante la solicitacion estudiada. Si existe carga axial puede ser considerado usar las dos tiras de refuerzo.

w¢ = Ancho de la fibra de FRP para reforzamiento en flexidn

100 mm

8.1 Cdlculo de las propiedades mecdnicas efectivas del FRP para modos de falla controlados por la flexion

&re = Kmepy, < Cpéepy
ffe = Efgfe

Donde,
E ; = Mddulo elastico de la fibra curada

K, =

Sfe =

ffe=

8.2 Distancia de la fibra de FRP a la fibra extrema en compresion, d ;

d; = (Tomada en el centro de la luz del muro)

Profundidad del eje neutro

Relacién entre la profundidad del rectangulo de compresiones y el eje neutro

Profundidad del rectdngulo de compresiones

8.3 Deformacion en la fibra de FRP, € 4

€n

8.4 Fuerza en la fibra de FRP, F 4

Fr; = Pr,wr sen 6 = nts frowr sen 8
F1

8.5 Verificacion de c

C=ZFﬁ =y.f'mat
y:

t = Espesor del muro
C = Resultante del rectdngulo de compresiones =

XFp=
C-3F;=0

8.6 Cdiculo del momento, M ,

Tl o459

M, =

Elaboré: C. Vega.

Revisd: N. Torres.

62354 MPa
0,45
0,00410 jOk!

255,3 MPa

615 mm
c 51,5 mm
B 0,8
a 41 mm

0,0041

18344,1 N

0,7

120 mm
18344,1 N
18344,1 N

0,0 N
iValor de c es correcto!

26250 N'm

Aprobd: N. Torres.
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8.7 Cdlculo de la mdxima fuerza lateral que resite el muro antes de que falle por flexién, V of

v, = n
T k.H
k = (k = 0.5 Muro Fijo - Fijo, k = 1.0 Muro Fijo - libre) 1,0
Vo= 13816 N
Se requiere que V¢ >V, ; para que la falla se presente primero por corte y no por flexion. Falla por flexién

9. Cdlculo de la resistencia lateral de disefio del muro con el FRP, ¢V ,,

Vn =min (Vn,SI an) 13816 N

o= 0,6

oV, = 8289|N
@Vn>Vu jOk!

10. Cdlculo de la longitd de desarrollo, I 4

Erty
ld =

2fem
Donde,
E s = Mddulo de elasticidad de la fibra curada 62354 MPa
t¢ = Espesor de la fibra curada 1,016 mm
fm = Resistencia a la traccion de la mamposteria (Puede tomarse como 10%f'm) = 0,53 MPa
lg = 245 mm

Elaboré: C. Vega. Revisd: N. Torres. Aprobd: N. Torres.
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ESCUELA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA NO
COLOMBIANA ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS REFORZADOS

CON FIBRA DE CARBONO (CFRP)
ANEXO I: DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

Secuencia de pasos para la dosificacion

La siguiente secuencia de pasos con la cual se realiza el disefio de la mezcla de concreto fue tomada de la metodologia seguida en el

capitulo 8 del libro "Fundamentos de concreto aplicados a la construccion" de Ricardo Matallana, ICPC.

Datos de entrada

Resistencia a la compresion del concreto
Factor de seguridad:

Resistencia a la compresion de disefio
Densidad de la arena SSS

Humedad de la arena

Absorcién de la arena

Densidad de la grava SSS

Humedad de la grava

Absorcion de la grava

Densidad del agua

Densidad del cemento

Elaboro: C. Vega

SEEleccion et tamand makimo namingl JEMNgE

1 del FEentamisto s

B TET Estimacicodeloontenidadenirgsi e

CEstimacicndela cantidan deagtia dé mezclado

LEEIsCion, de 13 Telation dgtalicementoialcl !

it Calculd dekcontenido de Teinpdt @

Verificarion de fa granblometri de'los agrenados

l Cumplen No cumplen l

Reviso: N. Torres.

28 MPa
1.10

30.8 MPa
2528 kg/m’
63 %
20 %
2503 kg/m’
25 %
3.4 %
1000 kg/m’
2950 kg/m’

Aprobd: N. Torres.
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cuen COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA NO
cotomaiana [ ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS REFORZADOS
8| SULIO GARAVITO CON FIBRA DE CARBONO (CFRP)
T ANEXO I: DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO =e=ou

1. Eleccion del asentamiento

© JASENTAMIENTO (CONSISTENCIA I GRADODE S i
L em) . (Tipo de concrato) TRABAJABILIDAD - HPODE ESTRUCTURA
Erpre <

Asentamiento 7.5 cm

2. Eleccién del Tamafio mdximo nominal (TMN) y el tamafio mdximo (TM)

TMN 3/4 pulg
™ 1 pulg

3. Estimacidn contenido de aire

: Ga : : s - |- PROMEDIO TOTAL DE AIRE RECOMENDADO
| AGREGADO GRUESO PROMEDIO : PARA 1LOS SIGUIENTES GRADOS
: : APROXIMADO DE AIRE "DE EXPOSICION (%)

ATRAPADO{%)

i

Tabia 8.2. Contenido aproximado de aire en el coricreto para varios grados de exposicion. (8.8)

Contenido de aire 2%

Elaboro: C. Vega Reviso: N. Torres. Aprobd: N. Torres.
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4. Estimacidn de la cantidad de aguag, a.

15
14

D | -a
N

-
=

-

LD - N W A O N O O

Asentamiento en cm.

b : ; : e ok

10 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 27¢

Cantidad de agua, en kg/m’ de concretc
—— Agregado Liso  ----- Agregado Angular

Figura 8.3 Requerimientos de agua de mezclado. (8.14)

6 : 3
* Las cantidades de agua de mezclado mostradas pueden ** Los valores de asentamiento para un concreto que contenga
utilizarse en los calculos de los factores de refacion agua - un agregado mayor de 40 mm, estdn basados en ensayos
cemento para mezclas de prueba. Son las maximas para de asentamiento efectuados después de remover las
agregados gruesos angulares, razonablemente bien particulas mayores de 40 mm por medio de tamizado en
gradados dentro de los limites de las especificaciones estado fresco.

aceptadas.

TABLA 8.3. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire, para diferentes asentamientos y TMN del
agregado (8.13)

Agregado liso* (Ver Fig. 8.3) 183 kg/m3
Agregado angular* (Ver Fig. 8.3) 205 kg/m3
Segun Tabla 8.3 200 kg/m3

Cantidad de agua = | kg/m3

* Los tamarios del agregado son para el maximo nominal (TMN)

Elaboro: C. Vega Reviso: N. Torres. Aprobd: N. Torres.
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CON FIBRA DE CARBONO (CFRP)

ANEXO I: DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

5, Eleccidn de la relacidn a/c

asofai iy

280

245

210

Resistencia liglem’

175

1o oo

inciuido

=

. \ :

Sin aire incluido

0.3 0.4

Figura 8.4 Curvas de resistencia a la compresion Vs. relaciones agua/cemento (8.8)

x = Relacién agua cemento (a/c)

_ In(124,1) — In(Rzg)
- In(20)

x=ajc=
a/c segun Fig. 8.4

6. Cdlculo de la cantidad de cemento, ¢

c=a/%,

|Cantidad de cemento = |
7. Cdlculo del volumen de agregados

0.5

0.8

0.7

Relacién alc

} 3 Densidad 3
Material | Peso (kg/m°) 3 Volumen (m°?)
(kg/m”)

Agua 196 1000 0.196

Aire - - 0.02

Cemento 435.6 2950 0.15

Agregados - - 0.64

Vol agregados = 1,0 - Vol (agua, aire, cemento) Vag

Elaboro: C. Vega

Revisd: N. Torres.

08

0.47
0.44

[ asselwe/m’

0.64 m*

Aprobd: N. Torres.
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COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA NO
COLOMBIANA ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS REFORZADOS

e —r
S5 BanmT

8. Optimizacion de granulometria
Se utiliza el método de la Road Note Laboratory (RNL)

A Arena
0 W 20 3U 40 50 €0 7@ 30 S0 100
100 L 1]
3w
; °0 by W
5 80“‘ ] 80
~ 70 e T
< @ oie. 18
&
= : 50
5 ey
2 w 0
S
= 30 W 30
c
T 20 394 20
2
10 reoo 10
6 N U L '! T )
106 50 50 70 &) 50 40 30 20 10 O
Grava
% Arena = %A
% Grava = %G
9. Cdlculo cantidades de agregados
P _ PGsssXP gsss
prom %A * pGSSS + %GPASSS
Pprom =
Peso de agregados Wogr
Cantidad de arena =
Cantidad de grava =
Elaboro: C. Vega Reviso: N. Torres.

Granulometria de la arena

47.5%
52.5%

2515 kg/m’
1600 kg/m’

760.1|kg/m>

840.1|kg/m>

Aprobd: N. Torres.
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10. Correccidn de la cantidad de arena y agua

Los calculos realizados anteriormente se realizan con la arena en un estado SSS (Saturado Superficialmente Seco). Como en la
mayoria de las ocasiones a la hora de realizar la mezcla, la arena y la grava no se encuentra en esta condicion, se deben realizar
estas correcciones de la cantidad de arena, grava y agua, a partir de la humedad que tenga la arena y la grava.

Arena corregida, A ,,,

Acorr =

100 + Hy A = Arena sin corregir, calculada en 9.
100 + hy

Arena Corregida = | kg/m3

Grava corregida, G .,

Georr =

100 + Hg G = Grava sin corregir, calculada en 9.
100 + hg

Grava Corregida = | 832.8|kg/m’

Agua corregida, a ,,,

A = Arena sin corregir, calculada en 9.
G = Grava sin corregir, calculada en 9.
a = agua sin corregir, calculada en 4.

Agua corregida = | 171.4|kg/m’

11. Resumen del disefio

%A(H, — hy)  %G(Hg — he)
100 + h, 100 + hg

acorr:a_(A+G)[

. . 3
Los célculos realizados corresponden a un volumen de mezclade 1 m”.

Cantidad de cemento = c 435.6 kg/m®
Cantidad de arena = A 792.0 kg/m®
Cantidad de grava = G 832.8 kg/m’
Cantidad de agua = a 171.4 kg/m®

Elaboro: C. Vega Revisd: N. Torres. Aprobd: N. Torres.



7de7

ERGEUELA COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA NO
}| CoLompiana ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS REFORZADOS

/)| DE INGENIERIA

__#7hl JuLio GARAVITO CON FIBRA DE CARBONO (CFRP)
ANEXO I: DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

12. Cdlculo de las proporciones de la mezcla requerida

Volumen de mezcla requerida Y
Factor de desperdicio F.D.
Volumen final de mezcla Vi

Cantidad de cemento = c
Cantidad de arena = a
Cantidad de grava = G
Cantidad de agua = A
13. Ensayo de Asentamiento
Ensayo asentamiento
Asentamiento Tolerancia
51 mm o menos 13 mm
51 mma 102 mm 25 mm
Mayor que 102 mm 38 mm

éCumple Asentamiento?

Elaboro: C. Vega Reviso: N. Torres.

0.0993 m°
15%
0.1142 m’

49.8 kg
90.5 kg
95.1 kg
19.6 kg

SI/NO

Aprobd: N. Torres.
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/| DE INGENIERIA
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ANEXO J: DISENO DE MEZCLA DE MORTERO DE PEGA

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA NO
coLomBiana  |ESTRUCTURAL REFORZADOS MEDIANTE POLIMEROS REFORZADOS

1. Datos de entrada

Tipo de mortero:
Resistencia a la compresidn del tipo de mortero

% Fluidez:

Factor de seguridad:

Resistencia a la compresidon de disefio
Densidad de la arena en estado SSS
Densidad del agua

Densidad del cemento

Humedad de la arena

Absorcion de la arena
Constante de consistencia

2. Cdlculo de la relacién a/c

x = Relacién agua cemento (a/c)

_n(124,1) — In(Rys)
*= In(20)

x=afc=

3. Cdlculo de la relacién cemento-arena, n

X
i 0,26

=012

n=

CEN

4. Cdlculo de la cantidad de cemento, ¢

1
1 . K(026 +0,12n) . =
=+ +
Pc Pa Passs

Cc =

(kg/m3 de mezcla)

5. Cdlculo de la cantidad de agua, A

A = K(0,26¢ + 0,12nc) (kg/m* de mezcla)

A=

Elaboro: C. Vega. Reviso: N. Torres.

f'cp:

17.5 MPa
115 %
125 %
1.00
17.50 MPa
2618 kg/m’
1000 kg/m®
2950 kg/m’
83 %

1.1 %
1.3

0.654

2.00

570.475 kg/m’

570.5|kg/m’

370.825 kg/m’

370.8|kg/m’

Aprobd: N. Torres.
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6. Cdlculo de la cantidad de arena, a

a =nc (kg/m’ de mezcla)

a= 1141.000 kg/m’

1141.0|kg/m’

7. Correccion de la cantidad de arena y agua

Los célculos realizados anteriormente se realizan con la arena en un estado SSS (Saturado Superficialmente Seco). Como en la
mayoria de las ocasiones a la hora de realizar la mezcla, la arena no se encuentra en esta condicion, se deben realizar estas
correcciones de la cantidad de arena y agua, a partir de la humedad que tenga la arena.

Arena corregida, a .,

a =a 100 + Hq a = arena sin corregir, calculada en 6.
corr 100 + h,

Ao = 1221.790 kg/m’

Agua corregida, A o\

Hg, — hy ) a = arena sin corregir, calculada en 6.

Acorr =A—a (—100 T hy A = agua sin corregir, calculada en 5.

Acorr = 290.010 kg/m’

[ soofuerm’

8. Resumen del disefio

. . 3
Los célculos realizados corresponden a un volumen de mezclade 1 m”.

Cantidad de cemento = c 570.5 kg/m®
Cantidad de arena = a 1221.8 kg/m’
Cantidad de agua = A 290.0 kg/m®
9. Cdlculo de las proporciones de la mezcla requerida

Volumen de mezcla requerida Vv 0.00075 m>
Factor de desperdicio F.D. 30%
Volumen final de mezcla \'A 0.000975 m’
Cantidad de cemento = c 0.556 kg
Cantidad de arena = a 1.191 kg
Cantidad de agua = A 0.283 kg
Cantidad de cemento = c 556.2 g
Cantidad de arena = a 11913 g
Cantidad de agua = A 2828 g

Elaboro: C. Vega. Revisd: N. Torres. Aprobd: N. Torres.



3de3

—— COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA NO
)
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ANEXO J: DISENO DE MEZCLA DE MORTERO DE PEGA

10. Cdlculo de la fluidez de la mezcla de mortero

D. —D Dprom = Diametro promedio

o . _ “prom m

VoFluidez D, * 100 Dm = Diametro del molde = 100 mm
D, = 204 mm
D, = 225 mm
D; = 214 mm
D, = 225 mm
Dorom = 217 mm
% Fluidez = 117 %
éCumple Fluidez? iSl!

Elaboro: C. Vega. Revisd: N. Torres. Aprobd: N. Torres.
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K. Anexo: Propiedades del tejido de
fibra de carbono y adhesivo epoéxico



CONSTRUYENDO CONFIANZA

HOJA TECNICA DE PRODUCTO

SikaWrap 600C

TEJIDO DE FIBRA DE CARBONO PARA REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

(EQUIVALENTE AL SIKAWRAP-103C)

DESCRIPCION

El SikaWrap 600C es un tejido de fibras de carbono unidireccionales, de alta resis-
tencia y alto médulo. El material es saturado en obra usando el sistema epoxico
Sikadur 301 para conformar un sistema de polimero reforzado con fibras de car-
bono, usado para el reforzamiento de elementos estructurales.

usos

Para el reforzamiento a flexién, cortante, confinamiento de elementos estructura-
les tales como vigas, columnas, losas, muras por |as siguientes causas:
Incremento de cargas

 Incremento de carga viva en bodegas

+ Incremento de volumen de trafico en puentes

« Instalacién de maquinaria pesada en edificios industriales

e Estructuras con vibracion

« Cambios en el uso de edificios

Reforzamiento Sismico

« Envoltura de columnas (confinamiento)

+ Paredes de mamposteria no reforzada

Dario de partes estructurales

+ Envejecimiento de materiales de construccion (corrosion)

* Impacto de vehiculos y fuego

Cambio en el sistema estructural

* Remocidn de secciones de losa y muros para aberturas de acceso.
Defectos de disefio o construccién

« Refuerzo insuficiente

+ Alturainsuficiente de los elementos

VENTAJAS

+ Esflexible, puede colocarse envolviendo elementos de forma compleja
+ Alta resistencia y bajo peso

» No se corroe

+ Resistente a sustancias alcalinas y acidos

» Bajo impacto estético

MODO DE EMPLEO

Preparacion de la superficie

La superficie debe estar limpia y sana. Puede estar seca o himeda, pero li-bre
de agua empozada o hielo. Remover polvo, lechada, grasa, compuestos curado-
res, impregnaciones, grasas, particulas extrafias, material suelto o cualguier otro
elemento que impida la adherencia. Cuando la superficie sea irregular debe ser
nivelada con un mortero de reparacion adecuado. La resistencia en adherencia del
concreto debe ser verificada, después de la preparacion de superficie por un ensa-
yo aleatorio de resistencia de adherencia a tension (ACI 503R) a criterio del inge-
niero. La minima resistencia a tensién debe ser de 15 kg/cm? con falla del concreto.
Método de limpieza

Para |a preparacion de la superficie de concreto se recomienda utilizar chorro de
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arena o cualquier otro procedimiento de limpieza mecanica aprobado, que provea
textura rugosa a la superficie.

Mezclado del epéxico

Para informacién sobre caracteristicas y mezclado del Sikadur 301 referirse a la
hoja técnica de los productos.

El consumo de la resina epéxica Sikadur 301, depende de la rugosidad de la super-
ficie y la practica gue se tenga en el procedimiento de impregnacion del tejido, sin
embargo el consumo tedrico aproximado es de 350 g/m? de producto para la impri-
macion de la superficie del sustrato y 850 g/m? para la saturacién o impregnacién
del tejido, aproximadamente.

Aplicacion

Antes de la colocacion del tejido, la superficie de concreto debe ser imprimada y
sellada usando el epoxico Sikadur 301. En cualguier caso, la instalacion debe ser
realizada por un aplicador autorizado o personal calificado.

Corte del tejido

El tejido puede ser cortado a la longitud apropiada usando tijeras de tipo industrial
0 para trabajo pesado. Debe evitarse el uso de cualquier elemento de corte sin filo
gue pueda debilitar o deshilachar Ia fibra.

DATOS TECNICOS Propiedades de la fibra
Resistencia a tensidon 4.200 N/mm?
Médulo de tension 240.000 N/mm?
Elongacidn 1,55 %
Direccion de la fibra 0° (unidireccional)
Peso por m? 610 ¢g
Espesor 0,34 mm
PRECAUCIONES Los calculos de disefio deben ser realizados por un ingeniero independiente, de-

bidamente acreditado, siguiendo los lineamientos de estandares de disefio tales
como: ACI 440-2Ry FIB14. El sistema es barrera de vapor. No se debe encapsular
elementos de concreto en zonas donde se presente ciclo de hielo-deshielo.

Para mayor detalle sobre Ia instalacion y requerimientos de control de calidad re-
ferirse a las Especificaciones Generales para la instalacion del Sistema SikaWrap.
Consultar al Departamento Técnico.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Manténgase fuera del alcance de los nifios. Los tejidos SikaWrap no son reactivos.
Sin embargo, debe tenerse precaucién con el polvo de carbén de la superficie, cuando
se manipule el producto. Deben utilizarse guantes para evitar irritacion de Ia piel.
Igualmente se debe proteger del polvo de carbono que se disperse en el aire durante
el proceso de cortado. Es recomendable utilizar mascaras de proteccion adecuadas
para este caso.

PRESENTACION

Rollos de 25 m? / (0,50 mx 50 m)

ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

Se debe proteger el material de posible ataque mecanico o contaminacion, por tal
razon se debe almacenar en su empaque bien cerrado.
Transportar con las precauciones normales para productos delicados.

CODIGOS R/S
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NOTA

La informacién, y en particular las recomendaciones relacionadas con la aplicacion y uso final de los productos Sika, se proporcionan de buena

fe, con base en el conocimiento y la experiencia actuales de Sika sobre los productos que han sido apropiadamente almacenados, manipulados

y aplicados bajo condiciones normales de acuerdo con las recomendaciones de Sika. En la practica, las diferencias en los materiales, sustratos

y condiciones actuales de |as obras son tales, que ninguna garantia con respecto a la comercialidad o aptitud para un propésito particular, ni
responsabilidad proveniente de cualquier tipo de relacion legal pueden ser inferidos ya sea de esta informacion o de cualquier recomendacion
escrita o de cualquier otra asesoria ofrecida. El usuario del producto debe probar |a idoneidad del mismo para Ia aplicacion y propésitos deseados.
Sika se reserva el derecho de cambiar las propiedades de los productos. Los derechos de propiedad de terceras partes deben ser respetados. Todas
las érdenes de compra son aceptadas con sujecion a nuestros términos de venta y despacho publicadas en |a pagina web: col.sika.com

Los usuarios deben referirse siempre a la version local mas reciente de la Hoja Técnica del Producto cuya copia serd suministrada al ser solicitada.
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CONSTRUYENDO CONFIANZA

HOJA TECNICA DE PRODUCTO

Sikadur’-301

RESINA DE IMPREGNACION DE ALTO MODULO Y ALTA RESISTENCIA

DESCRIPCION Sikadur 301 es un adhesivo epoxico de 2 componentes, 100% s6lidos, de alto
modulo, alta resistencia y resistente a la humedad.

usos Como resina de impregnacion de los tejidos SikaWrap para reforzamiento es-
tructural.

VENTAJAS + Facil de mezclar.

+ Resistente a la humedad antes, durante y después del curado.

» Adhesivo de alta resistencia y alto madulo.

» Excelente adhesion al concreto, mamposteria, metales, maderay la mayoria de
materiales de construccion.

» Totalmente compatible y desarrollado especificamente para los sistemas
SikaWrap.

« Alta resistencia a la deformacién bajo carga sostenida.

 Alta resistencia a la abrasion y los impactos.

+ Libre de solventes.

Rendimiento:

Como sellante del concreto: Aprox. 0.35 kg/m?.

Como resina de impregnacién de la tela: Aprox. 0.65 - 0.85 kg/m? dependiendo

del tipo de SikaWrap.

MODO DE EMPLEO

Preparacion de la superficie:

La superficie del concreto debe prepararse como minimo con un perfil de supeficie
(CSP 3) tal como lo define el ICRI. Los desniveles de |a superficie no deben exceder
de1/32in. (1mm). El sustrato debe estar limpio, sano, y libre de humedad. Remover
por medios mecanicos el polvo, residuos de lechada, grasa, aceite, agentes cura-
dores, impregnaciones, particulas extrafas, recubrimientos y materiales sueltos.
Para mejores resultados, el sustrato debe estar seca. Sin embargo, una superficie
ligeramente humeda es aceptable.

Mezclado:

Premezclar el componente A, El componente B no requiere mezclado. Mezcle Ia
unidad completa, no divida las unidades. Vierta el componente B en el A. Mezcle
totalmente durante 5 minutos usando un mezclador mecanico de bajas revoluciones
(400-600 rpm) hasta que la mezcla sea uniforme.

Aplicacién como sellador superficial:

aplique el Sikadur 301 mezclado sobre la superficie usando una brocha o rodillo. Debe
saturarse completamente la superficie con el Sikadur 301. El grado de cubrimiento
depende de la porosidad de la superficie.

Como resina de impregnacién:

Sature el tejido SikaWrap hasta que las fibras queden totalmente humedas.
Para instalaciones verticales y sobre cabeza, puede usarse el Sikadur 330 para
imprimar el sustrato antes de |a colocacién del tejido.

El Sikadur 301 puede aplicarse tanto en sistema seco como en sistema humedo.
Consulte las hojas técnicas de los tejidos SikaWrap para mas informacion. Si es
usado como una resina de impregnacion en el sistema himedo, el Sikadur 301 debe
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aplicarse manualmente con brocha o rodilllo sobre ambas caras del tejido SikaWrap.
Luego de saturado, se debe quitar el exceso de resina usando una espatula de goma.
Debido a la viscosidad del Sikadur 301, no debe usarse un saturador mecanico.
Si se desea hacerlo, consulte las hojas técnicas de las resinas de impregnacion
apropiadas (ej. Sikadur 300 o Sikadur Hex 300).

DATOS TECNICOS

(@23°Cy50%H.R)

Color: Gris claro.

Relacion de mezcla: Componente ‘A: Componente ‘B’ = 3:1
en volumen.

Viscocidad (mezclado): Aprox. 2,700 cps.

Vida en el recipiente: Aprox. 40 minutos (1 galén).

Tiempo de contacto: Aprox. 80 minutos.

Temperatura de deflexion (HDT)

(ASTM D-648) 7 dias: 47°C.

Temperatura de transicion vitrea

(Te) 7 dias: 49°C.

Propiedades mecanicas:
Propiedades de tension (ASTM D-638):

Resistencia a tensién a 7 dias: 8,000 psi (52.0 MPa).
Maodulo de elasticidad: 290 ksi (2,000 MPa).
Elongacion de rotura: 3.5%.

Propiedades de flexién (ASTM D-790):

Resistencia a flexion a 7 dias: 13,000 psi (30.0 MPa).
Maédulo tangente: 500 ksi (3,448 MPa).
Deformacion unitaria de fluencia: 3.0%.

Propiedades de compresién (ASTM D-695):

Resistencia a la compresion: 1dia: 4,000 psi (27.6 MPa).

3 dias: 11,900 psi (82.1 MPa).
7 dias: 13,900 psi (96.0 MPa)
Médulo de compresion: 250 ksi (1,725 MPa).

PRECAUCIONES

Limitaciones

+ Temperatura minima del sustrato y ambiente 40°F (4°C). Temperatura ma-
xima del sustrato y ambiente 95°F (35°C).

» Nodiluya con solventes.

» Es barrera de vapor una vez cura.

» Laedad minima del concreto debe ser 21-28 dias dependiendo del curado y las
condiciones de secado.

+ Abajas temperatures y/o alta humedad relativa, se puede formar un leve residuo
grasoso sobre la superficie del Sikadur 301. Este residuo se debe remover si se
quiere aplicar otra capa de tejido SikaWrap sobre el Sikadur 301ya curado. Debe
retirarse este residuo para asegurar una adecuada adherencia. El residuo se puede
remover con un trapo mojado con solvente o con agua y detergente. En ambos
casos, la superficie debe limpiarse con un trapo seco antes de la colocacién de
la siguiente capa de tejido o recubrimiento.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Peligro: Componente ‘A’ - IRRITANTE, SENSIBILIZADOR - Contiene Resina Epoxi-
ca, y una mezcla de Hidrocarbono Aromatico, Silice Amorfo, y Dioxido de Titanio.
Irritante a los ojos. Puede causar irritaciones respiratorias y de piel.

Contacto prolongado o repetido con |a piel puede causar reaccion alérgica. Una
deliberada concentracion de vapores que pueden inhalarse es peligroso y puede ser
fatal. Evite el contacto con los ojos y piel. Es dafino si se ingiere. Usese solo can
adecuada ventilacion. Se recomienda usar gafas de seguridad y guantes resistentes
alos quimicos. Sino hay adecuada ventilacion use un respirador aprobado. Quitese
las ropas contaminadas y lavelas antes de volver a usarlas.

Componente ‘B’ - CORROSIVO, SENSIBILIZADOR, IRRITANTE - Contiene Aminas.
El contacto con la piel y ojos causa quemaduras graves. Causa irritacion de ojos y
piel. Los vapores pueden causar irritacién de la respiracion.
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Contacto prolongado y/o repetido puede causar una reaccion alérgica. Es dafino si se
ingiere. Evite el contacto con |a piel y 0jos. Usese solo con adecuada ventilacién. Se
recomienda usar gafas de seguridad y guantes re-sistentes a los quimicos. Si no hay
adecuada ventilacion use un respirador aprobado. Quitese las ropas contaminadas
y lavelas antes de volver a usarlas.

Primeros auxilios de los ojos:

Sostenga los parpados lavese con abundante agua durante 15 minutas.

Piel: Quitese Ia ropa contaminada. Lavese con agua y jabdén durante 15 minutos.
Inhalacién: LLeve la persona a un sitio con aire fresco.

Ingestion: No induzca el vémito.

En todos los casos contacte a un medico si los sintomas persisten.

Manténgase fuera del alcance de los nifios.

PRESENTACION

Unidad de 4 kg

ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

El tiempo de almacenamiento es de 2 afios en su envase original, bien cerrado
enlugar fresco y bajo techo. Transportar con las precauciones normales para pro-
ductos guimicos.

CODIGOS R/S
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NOTA

La informacién, y en particular las recomendaciones relacionadas con la aplicacion y uso final de los productos Sika, se proporcionan de buena

fe, con base en el conocimiento y la experiencia actuales de Sika sobre los productos que han sido apropiadamente almacenados, manipulados

y aplicados bajo condiciones normales de acuerdo con las recomendaciones de Sika. En la practica, las diferencias en los materiales, sustratos

y condiciones actuales de |as obras son tales, que ninguna garantia con respecto a la comercialidad o aptitud para un propésito particular, ni
responsabilidad proveniente de cualquier tipo de relacion legal pueden ser inferidos ya sea de esta informacion o de cualquier recomendacion
escrita o de cualquier otra asesoria ofrecida. El usuario del producto debe probar |a idoneidad del mismo para Ia aplicacion y propésitos deseados.
Sika se reserva el derecho de cambiar las propiedades de los productos. Los derechos de propiedad de terceras partes deben ser respetados. Todas
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