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Resumen

En muchos paises son tradicionales las viviendas construidas con muros
de mamposteria en arcilla no reforzada, lo que da lugar a edificaciones
de baja resistencia y ductilidad, muy vulnerables a eventos sismicos
debido a su poca capacidad de disipacion de energfa que produce fallas
importantes en ellas. En el presente articulo se exponen los resultados
de un proyecto de investigacién donde se evalué el comportamiento
ante cargas laterales en muros de mamposterfa no estructural, al ser
reforzados mediante CFRP. En el programa experimental se constru-
yeron diez muros de mamposteria de arcilla, a escala real, utilizando
bloque N.° 5, usado cominmente en este tipo de edificaciones; cinco
de ellos tenfan dimensiones de 1,23 m de largo por 1,90 m de alto y los
cinco restantes de 2,47 m de largo por 1,90 m de alto. Cuatro muros se
ensayaron ante carga lateral estatica y seis ante carga lateral ciclica en su
plano. Se compararon las respuestas de los muros en cuanto a modos
de falla, carga maxima y comportamiento histerético; los resultados
muestran que el material de refuerzo mejord significativamente la
capacidad de carga ultima de los muros y que se mitigo la falla sabita,
ya que fueron progresivas y menos fragiles, logrando de esta manera
un mejor nivel de desempefio.

Palabras claves: mampostetfa no estructural, polimeros reforzados
con fibra, reforzamiento sismico, cargas laterales.

Abstract

In many countries, buildings are commonly made with unreinforced
clay masonry walls, resulting in low resistance and ductility cons-
tructions, very vulnerable to seismic events due to low capacity of
dissipation of energy, being highly susceptible to significant failures.
This article reports on the results obtained from a research project
wherein the behavior of CFRP-reinforced non-structural masonry
walls exposed to lateral loads was evaluated. In the test program, 14 clay
masonry walls were built at a normal scale, using No. 5 bricks, which
is the one normally used in these types of buildings. Out of 10 walls,
half of them were 1.23 meters long by 1.90 meters high and the other
half 2.47 meters long and 1.90 meters high. Four walls were tested
with static lateral load and six were reinforced and tested with cyclical
lateral load on its plane. The walls behavior were compared in terms
of failure modes, maximum load, and hysteretic behavior; the results
revealed that the reinforced material significantly increased ultimate
load capacity, sudden failure decreased because they were progressive
and less fragile, attaining better performance levels of these elements.

Keywords: non-structural masonry; carbon fiber reinforced polymers;
seismic retrofitting; lateral loads.
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INTRODUCCION

En Colombia, y en general en Latinoamérica, predomi-
nan las viviendas construidas con muros de mampos-
terfa en arcilla no reforzada, lo que da lugar a edifica-
ciones muy vulnerables a los sismos. Esto ha quedado
demostrado con la experiencia de sismos precedentes,
como el de Popayan (Colombia) en 1983, Northridge
(Estados Unidos) en 1994, Eje Cafetero (Colombia) en
1999, Tecoman (México) en 2003, Ia region central cos-
tera de Chile en 2010, donde el comportamiento de las
edificaciones con muros no estructurales fue inadecuado
debido a su baja ductilidad y poca capacidad de disipa-
ci6én de energia, produciendo en ellos grandes fallas que
llevaron incluso al colapso total de las edificaciones; si
a esto se suma que la mayoria de este tipo de viviendas
se construyen sin una supervision técnica adecuada y se
encuentran ubicadas en zonas geoldgicas con un grado
de amenaza sismica considerable, las posibilidades de
presentarse fallas son aun mayores.

Los polimeros reforzados con fibra (FRP, por su
sigla en inglés) son compuestos que se han convertido
en una alternativa para el reforzamiento de estructuras
de mamposteria; son ligeros, no corrosivos y presentan
una alta resistencia a la tracciéon y el méodulo elastico;
adicionalmente, estan disponibles en el mercado en
diferentes presentaciones, entre éstas laminas y barras

de refuerzo (ACI 440-7R, 2010, p. 3).

ANTECEDENTES

El uso de los FRP para el reforzamiento estructural de
muros de mamposteria se ha estudiado en diferentes in-
vestigaciones en el mundo, y sus resultados demuestran
que este tipo de materiales puede mejorar la capacidad
de disipacién de energia en este tipo de elementos,
convirtiéndolos en muros resistentes a cargas laterales
(Tumialan et al., 2009). Este sistema de reforzamiento
tendrfa algunas ventajas respecto a sistemas tradiciona-
les, pues requiere menos demoliciones, es una técnica
no invasiva y como resultado habria menor produccion
de polvo, ruido y escombros. Otros autores también
afirman que el reforzamiento de muros de mamposte-
rfa con compuestos de FRP les permiten alcanzar una
mayor deformacién en comparaciéon con los muros
no reforzados, mejorando asi su capacidad a flexién y

ductilidad (Elgawady et al., 2000).

Schwegler (1995) investigd métodos para mejorar
la capacidad de muros de corte de mamposteria con
laminas de FRP; la fibra de carbono se colocé con una
orientacion diagonal en los muros de mamposteria y
se ancl6 mecanicamente. Los resultados de los ensayos
mostraron que el muro tuvo un aumento en la resis-
tencia a la rotura y el desplazamiento de 50 a 300 %,
respectivamente, en comparacion con el espécimen sin
ningin material de refuerzo.

Valluzzi et al. (2002) estudiaron el comportamiento
al corte de especimenes de mamposterfa reforzados con
laminas de FRP; el reforzamiento se evalu6 colocando
la fibra en una cara y en ambas caras y sometiendo las
muestras a pruebas de traccion diagonal; los especi-
menes reforzados por una sola cara presentaron un
patrén de falla con una grieta a lo largo de la diagonal,
con cargas de falla incluso inferiores a las de los especi-
menes sin refuerzo; en los especimenes reforzados por
ambas caras, el mecanismo de falla se present6 por el
desprendimiento o ruptura de la lamina de la superficie
del muro, aumentando la resistencia a la rotura del muro
notablemente.

Por otro lado, Elgawady et al. (2006) estudiaron
el comportamiento sismico en el plano de muros de
mamposteria reforzados con compuestos de FRP;
ensayaron once muros utilizando configuraciones de
reforzamiento en diagonal y cubriendo completamente
el muro de fibra, y encontraron un incremento en la
resistencia lateral entre 1,3 y 2,9 veces al compararla
con los muros sin refuerzo.

Por su parte, Santa Marfa & Alcaino (2008) eva-
luaron la resistencia al corte en el plano de muros de
mamposteria reforzados exteriormente con fibras de
carbono (CFRP). En su investigacion construyeron 16
muros utilizando dos configuraciones de reforzamiento:
una horizontal y otra en diagonal; los muros tuvieron
aumentos importantes en su capacidad de deformacion
lateral, incrementando entre 70 y 110 % la deformacion
asociada a la carga maxima. El refuerzo de CFRP redis-
tribuyo las grietas y disminuyo su espesor.

En Colombia se han hecho investigaciones para eva-
luar el desempefio de muros de mamposteria cuando se
refuerzan con FRP. Lépez (2012) desarroll6 una inves-
tigacion donde estudié el comportamiento estructural
bajo cargas laterales ciclicas en el plano de porticos de
concreto con muros de relleno, reforzados con tejidos
de CFRP adheridos externamente en la mamposteria.
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Los resultados de la investigacién mostraron incremen-
tos en la resistencia entre 3,0 y 3,7 veces con respecto
a los especimenes sin reforzar, la capacidad de defor-
macion también mejoro y alcanzé valores de hasta el
3,0 % de la altura del elemento.

Bastidas et al. (2002) construyeron 26 muretes de
mamposterfa de arcilla de bloques de perforacion hori-
zontal y un muro a escala real, y los reforzaron con fibra
de vidrio (GFRP) utilizando diferentes configuraciones
de reforzamiento. Los muretes se sometieron a ensayos
de traccion diagonal y el muro a escala real, a carga ciclica
en el plano. Los resultados de la investigacién encontra-
ron que el reforzamiento de estructuras de mamposteria
con materiales compuestos es de gran ayuda a la hora
de reducir los dafios causados por fenémenos teltricos,
ya que se mejoran la resistencia al corte y la capacidad
de deformacién del sistema, reduciendo el dafio global y
generando una mayor estabilidad de la estructura.

Con los antecedentes descritos anteriormente, cabe
destacar que el uso de materiales compuestos para
reforzar estructuras de mamposteria es cada dfa mas
frecuente, dado que mejora notablemente su capaci-
dad a la hora de resistir cargas laterales en su plano.
Esta investigacion busco aplicar dichos conceptos de
reforzamiento a muros construidos con caracterfs-
ticas y materiales del medio local para confirmar las
ventajas y beneficios de los polimeros reforzados con
fibra; contrario a las investigaciones ya realizadas, los
ensayos en este proyecto se hicieron 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. Dado que se querfa buscar un trabajo
eficiente de los muros ante estas cargas, necesariamente
debfan anclarse a la cimentacion; por lo tanto, se hizo
un importante énfasis en encontrar el sistema de anclaje
adecuado que permitiera la transferencia de cargas del
muro a la cimentacion. En los muros de prueba se uti-
lizaron dos configuraciones de reforzamiento: una en
malla y otra en diagonal; se construyeron diez muros de
mamposterfa de arcilla, a escala real, utilizando bloque
N.? 5, usado cominmente en este tipo de edificaciones.
Finalmente, con el propdsito de estudiar el comporta-
miento a corte y flexion en los muros se utilizaron dos
relaciones de esbeltez: una de 1,54 (flexién) y otra de
0,77 (corte).

PROGRAMA EXPERIMENTAL
Descripcion de materiales

Los especimenes de prueba se construyeron utilizando
bloque de arcilla de perforacion horizontal, conocido
tradicionalmente en el medio colombiano como bloque
N.° 5, de dimensiones 0,30 x 0,20 x 0,12 m, y una resis-
tencia a compresion promedio de 9,8 MPa. Las unidades
de mamposteria se pegaron con mortero de resistencia a
compresion promedio de 20 MPa; se realizaron ensayos
de compresion en muretes (prismas), obteniendo una
resistencia a compresion promedio, f’m, de 5,3 MPa; los
concretos utilizados para las vigas de cimentacion, vigas
de borde superior y los sistemas de anclaje tenfan una
resistencia a compresion a los 28 dias de 28 MPa; el acero
empleado en los elementos de concreto fue de grado 60,
con una resistencia a la fluencia minima de 420 MPa. El
material de refuerzo adherido externamente a los muros
consistio en tejidos de fibra de carbono de 0,34 mm de
espesor, 4200 MPa de resistencia a la tension y 240.000
MPa de médulo de elasticidad; para fines de disefio del
reforzamiento, los valores reportados por el fabricante
de la fibra curada con el adhesivo epoxico fueron de
1016 mm de espesor, 651 MPa de resistencia a tension
y 62.354 MPa de moédulo elastico.

Descripcion de los muros

En el programa experimental se construyeron diez
muros de mamposteria de arcilla, cinco de ellos, deno-
minados mutos cortos, tenfan dimensiones de 1,23 m de
largo por 1,90 m de alto y los cinco restantes, llamados
muros largos, tenfan dimensiones de 2,47 m de largo
por 1,90 m de alto. La altura de los dos tipos de muros
requiri6 nueve hiladas de bloque, dimensiones de muros
seleccionadas que representan las construcciones de este
tipo en Colombia. Los especimenes se pusieron sobre
una viga de cimentacion de 0,25 x 0,30 m de seccion
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 construyé una viga de borde de 0,15
x 0,15 m de seccion 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).

A continuacion se presenta el resumen de los ensayos
realizados con la configuracioén de reforzamiento utili-
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Tabla 1
Resumen de los especimenes y ensayos realizados

Espécimen N.° Espécimen Configuracion
reforzado de reforzamiento

1 No -

2 No -

3 Si Malla

4 Si Diagonal

5 Si Malla

6 Si Diagonal

7 Si Diagonal

8 Si Malla

9 Si Diagonal
10 Si Diagonal

Tipo de Tipo de Codigo de
espécimen ensayo ident.
Corto Estatico SR-C-1-ES
Largo Estatico SR-L-1-ES
Corto Estatico R-M-C-1-ES
Largo Estatico R-D-L-1-ES
Corto Dinamico R-M-C-1-DI
Largo Dindmico R-L-D-1-DI
Corto Dinamico R-D-C-1-DI
Largo Dindmico R-M-L-1-DI
Largo Dindmico R-D-L-2-DI
Corto Dindmico R-D-C-2-DI

zada en cada uno de los muros de prueba (tabla 1). En
el cédigo de identificacion de cada espécimen, el primer
término indicaba si el espécimen estaba reforzado (R) o
no (SR); el segundo, la configuracion de reforzamiento,
M si era en malla o D si era en diagonal; el tercer tér-
mino, el tamafio del muro, C para muro corto y L para
muro largo; el cuarto, el consecutivo de cada ensayo, y
finalmente el dltimo término indicaba si el ensayo era
estatico (ES) o dinamico (DI).

El material de refuerzo consistié en tejidos de fibra de
carbono adheridos a la superficie externa de los muros
de mamposterfa, mediante un adhesivo epoxico; este
reforzamiento se hizo por una sola cara; se utilizaron dos
configuraciones de reforzamiento: una en malla y otra en
diagonal. El disefio de los reforzamientos con FRP de
los especimenes de prueba se baso siguiendo los plantea-
mientos establecidos en el documento ACI 440. 7R—10.

La configuracién de refuerzo en malla estaba confor-
mada por cinco tiras horizontales de 0,10 m de ancho,
colocadas cada 0,40 m entre centro y centro de cada
tejido; verticalmente, se utilizaron dos tiras ubicadas
cerca de los extremos de los muros de 0,10 m de ancho
para los muros cortos y 0,15 m de ancho para los muros
largos (figura 1); con esta orientacion, se buscé que las
tiras horizontales asumieran los esfuerzos por corte y
las verticales los esfuerzos producidos por los efectos de
flexion. La configuracion en diagonal estaba compuesta
por tiras colocadas formando un angulo aproximado
de 45° con la horizontal; con esta orientacién, se buscéd
que una parte de estos tejidos asumieran los esfuerzos
por corte y otra parte los esfuerzos producidos por los
efectos de flexion. Se utilizaron cuatro tiras de 0,10 m
de ancho para los dos tipos de muros (figura 2).

2 Bandas de CFRP 150 mm de
r, ancho en un solo lado del muro
A

Q15 2,17 Q.15

040 015
T

5 Bandas de CFRP
100 mm de ancho
©/0.40m en un solo
lado del muro

040

040

040

=015
T

0,30

A-A LE> L 1,73 1

100 mm de ancho en
F un solo lado del muro
B

.10'13

0.40

5 Bandas de CFRP

100 mm de ancho

¢/0.40m en un solo
lado del muro

040 _

b
0,30

Figura 1. Dimensiones y reforzamiento en malla de los muros. Unidades en metros.
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Figura 2. Dimensiones y reforzamiento en diagonal de los muros. Unidades en metros.

El sistema de anclaje empleado para garantizar la
continuidad del muro con la cimentacién consistio en
eliminar los dos ladrillos de las esquinas de la base de
los muros cortos y dos y medio ladrillos para los mu-
ros largos; en remplazo de estas unidades se fundieron
macizos de concreto anclados a la cimentacién con dos
barras N.° 4 a una profundidad de 0,15 m, dejando un
espacio para que pudiera pasarse el FRP con el ancho
calculado a través del macizo en medio de las dos barras.
El macizo se fundié en dos etapas; en la primera etapa
se fundi6 la parte superior, colocando una seccién de
poliestireno en la parte baja de la formaleta de apro-
ximadamente 8 cm de espesor. Una vez fraguada esta

primera etapa, se elimind la seccioén y se coloco la fibra
pasandola por la parte baja del macizo ya fundido; se-
guido a esto se realizo la segunda fundida de concreto,
completando el macizo y dejando la fibra en medio de

éste (figura 3).

Montaje de los muros para el ensayo

Para los ensayos estaticos se colocd cada espécimen
de prueba en un marco de carga; se instrument6 por
medio de deformimetros mecanicos de sensibilidad 10
milimetros, ubicados enla cara opuesta a la aplicacion de
carga (uno superior, 81, y otro inferior, 62, para medir
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Figura 3. Dimensiones y refuerzo del sistema de anclaje. a) Macizo de muro corto. b) Macizo de muro largo. Unidades en metros.
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el desplazamiento lateral). Se aplicé fuerza lateral por
medio de un gato hidraulico de 250 kN de capacidad y
la carga se midi6 a través de una celda de carga de 50
kN de capacidad y sensibilidad de 10 N. Para los ensayos
dinamicos la instrumentacion se realizé por medio de
LVDT en direccion horizontal; para la aplicacion de
la carga se emple6 un actuador dinamico de 250 kN
de capacidad a traccion, 300 kN a compresion y 500
mm de recorrido. El proceso de carga se suspendi6 al
obtenerse la falla del muro, la cual superaba las condi-
ciones de servicio. En la figura siguiente se presenta el
montaje del ensayo dinamico de uno de los muros de

prueba (figura 4).

LVDT’s
ly2

Actuador
Dinamico

Espécimen
de ensayo

Figura 4. Montaje del ensayo dindmico.
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RESULTADOS
Modos de falla

Los especimenes sin refuerzo (SR-C-1-ES y SR-L-1-
ES) presentaron una falla controlada por la flexion,

donde los esfuerzos de tension 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 com-
presion del muro (figura 5).

a) h)
oy w7

Figura 5. a) Modo de falla de los especimenes no reforzados.
b) Detalle del desprendimiento de una de las hiladas.

Los especimenes reforzados en diagonal presen-
taron una falla por flexién 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 compresion
producidos; la fibra de carbono presenta una rotura en
la zona del anclaje junto con un desprendimiento (pu//
off) del muro, produciendo fracturas por tensiéon en
algunas unidades. Las grietas generadas se encuentran
principalmente en las juntas de pega y algunas pequefias
grietas en las unidades de mamposteria de la base del
muro (figura 6 a). Los especimenes largos presentaron
una grieta principal en forma de escalera iniciada en la
altura media del muro hasta la base de éste; a pesar de
que la forma de este tipo de grietas suele representar

Figura 6. Modos de falla de los especimenes reforzados en diagonal. a) Muros cortos. b)

Muros largos.
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una falla por corte, la rotura de la fibra en la zona del
anclaje y el rompimiento de algunas unidades de mam-
posterfa indican que la falla se produce sobre todo por
flexion (figura 6 b)).

Los especimenes reforzados en malla también
presentaron una falla por flexién en su base, causando
el rompimiento de unidades de mamposteria por los
esfuerzos de compresion y grietas principales horizon-
tales 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, en el espé-
cimen largo, que finalmente disminuy6 la capacidad
de carga del espécimen (figura 7 b)); en el muro corto
se produjo una falla 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 (figura 7 a)). Debido a
este comportamiento, el material de refuerzo no pudo
trabajar a su maxima capacidad y sélo present6 una
pequena falla por adherencia en la zona del macizo de
concreto (figura 7 b)).

Capacidades de carga

En la tabla siguiente (tabla 2) estin consignados los
resultados de carga maxima resistida por cada uno de
los muros durante los ensayos estaticos y dinamicos. Los
resultados muestran como la capacidad de carga de los

muros depende de diferentes factores, el primero de los
cuales 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 deno-
minados 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,
para los reforzados la configuracioén en diagonal esta en
3.5:1 ylade malla en 2.7:1. Esto indica que la capacidad
de resistencia de dicha clase de elementos no tiene una
relacion directa o preestablecida con su geometria, sino
que depende mucho del material de refuerzo que tenga,
asi como de su orientacion.

El segundo factor que hay que analizar es la configu-
racion de reforzamiento; segun los resultados obtenidos,
se observa que el reforzamiento en malla presenta va-
lores mas altos en la capacidad de carga que los especi-
menes con una configuracion 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 malla; en los
muros largos estos valores fueron de 7,1 y 8,1 para las
configuraciones en diagonal y malla, respectivamente,
lo que demuestra que, independientemente del valor en
que aumente la resistencia dependiendo de la configu-
racion que se utilice, el material de refuerzo mejora en
forma sustancial la resistencia y el desempefio de este
tipo de elementos frente a las solicitaciones estudiadas.

Figura 7. Modos de falla de los especimenes reforzados en malla. a) Muros cortos. b) Muros largos.
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Tabla 2
Capacidades de carga de los muros ensayados

Espécimen N.° Caodigo de Carga max.

ident. (kN)
1 SR-C-1-ES 1,3
2 SR-L-1-ES 8,2
3 R-D-L-1-ES 40,9
4 R-M-C-1-ES 23,4
5 R-D-C-1-DI 16,5
6 R-D-C-2-DlI 16,6
7 R-D-L-1-DI 56,7
8 R-D-L-2_di 58,1
9 R-M-C-1-DI 24,4
10 R-M-L-1-DI 66,6

Respuesta histerética

Mas adelante se presentan las envolventes de las curvas
de histéresis de cada uno de los especimenes de prueba
ensayados bajo carga lateral dinamica; en los graficos se
muestran en las ordenadas la carga y el esfuerzo cortante
a los que se sometieron los muros y en las abscisas los
desplazamientos producidos (figura 8).

Las envolventes de las curvas muestran que los
muros, tanto cortos como largos, tienen un compor-
tamiento lineal elastico hasta una deriva del 0,3 %,
aproximadamente, excepto el espécimen R—-M—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 degradacion de la rigidez
disminuyen la capacidad de carga del elemento.

La relacion de esbeltez es otro factor que se puede
analizar en el comportamiento de los muros; en los espe-
cimenes cortos se observa que tienen desplazamientos
laterales mucho mayores que los largos, lo cual se debe
a que estos elementos, al ser mas esbeltos, exhiben una
rigidez mucho menor que los muros largos (menos
esbeltos) y, por tanto, 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 tenfan
esta solicitacion, por lo que la consecucion de falla por
corte, como inicialmente se habfa querido estudiar,
sobre todo en los muros largos, 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 desplazamientos
son del orden del 1,0 % de deriva, segtn los resultados
de Santa Marfa & Alcaino (2008).
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Figura 8. Envolventes de las curvas de histéresis.
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CONCLUSIONES

Los tejidos de fibra de carbono usados en el refor-
zamiento estructural contribuyen significativamente
a mejorar el desempenio 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
monoténicos como dinamicos se lograron aumen-
tos en la resistencia de hasta 18,8 veces. Uno de los
especimenes cortos sin refuerzo presentd una carga
de falla de 1,3 kN y el mismo espécimen reforzado
alcanzo una carga de falla de 24,4 kN en el ensayo
dinamico, lo cual demuestra la gran contribucién del
material de refuerzo.

El modo de falla predominante en los ensayos fue
la flexion; a pesar de que se querfa obtener una falla
por corte en los muros largos, como se supuso en
algunos disefios, no se pudo lograr debido a la au-
sencia de carga axial en los ensayos y a que la contri-
bucién 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.

El uso de FRP como material de refuerzo disminu-
yo la falla fragil en los muros, el modo de falla se
caracterizo por la formacion de una grieta principal
y la posterior aparicion de pequefias fisuras en las
unidades y juntas de pega; en los especimenes con
reforzamiento en diagonal se logré la rotura de la
fibra, mientras que los de la configuraciéon en malla
presentaron una falla en su anclaje.

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 funcién de monolitismo y
transferencia de cargas entre los dos elementos; el
sistema de anclaje estudiado tuvo un buen desem-
pefo, ya que logré que los tejidos de FRP trabajaran
a su maxima capacidad.

En cuanto a desplazamiento se encontré6 que los es-
pecimenes 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.
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