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RESUMEN

Las estructuras de mamposteria no reforzada (MUR) han presentado danos importantes y
han causado buena parte de las muertes durante eventos sismicos alrededor del mundo.
Estas estructuras alcanzan entre el 45 y el 70 % de las construcciones en las principales
ciudades de Colombia: Medellin, Bogota y Cali, segun Acevedo et al. (2017). Teniendo en
cuenta que la mayoria de la poblacion de Colombia se encuentra en zonas de amenaza
sismica alta o intermedia segun la norma sismo resistente actual (NSR,10; AIS, 2010) y
considerando la vulnerabilidad de estas estructuras, se hace necesario estudiarlas en el
contexto colombiano para la adecuada gestion del riesgo sismico de las ciudades y del pais.
La mezcla entre la vulnerabilidad de estas estructuras y la amenaza sismica del pais hace
que se posea un riesgo sismico alto. La unica forma viable de disminuir este riesgo sismico
es desarrollando metodologias de reforzamiento que hagan estas estructuras existentes
menos vulnerables. En la literatura, el comportamiento de los muros que componen estas
viviendas se ha dividido en el comportamiento fuera del plano y en el plano. Este trabajo
buscé evaluar la respuesta fuera del plano de 9 especimenes de muros de mamposteria no
reforzada y muros reforzados bajo la metodologia de franjas de mallas electrosoldadas y
mortero, mediante ensayos en la mesa vibradora de la Universidad EAFIT. La
caracterizacion de los materiales, los ensayos realizados en la mesa vibradora, los
resultados experimentales, el analisis de los resultados y comparaciones con modelos
tedricos y otros resultados experimentales son descritos. Los resultados muestran que los
muros de mamposteria no reforzada tienen un buen desempeno ante cargas fuera del plano
cuando estan sometidos a cargas axiales; por otro lado, el reforzamiento de estos muros
por medio de franjas de mallas electrosoldada y mortero puede hacer que la resistencia
fuera del plano aumente en al menos 2,5 veces en muros sin cargas axiales.

Palabras claves: mamposteria no reforzada, comportamiento fuera del plano, ensayos en
mesa vibradora



ABSTRACT

Unreinforced masonry structures (MUR) have presented significant damage and have
caused most of the deaths during seismic events around the world. These structures reach
between 45 and 70% of the buildings in the main cities of Colombia: Medellin, Bogota and
Cali, according to Acevedo et al. (2017). Considering that most of the population of Colombia
live in high or intermediate seismic hazard zones (NSR-10; AIS, 2010) and the vulnerability
of these structures, it is necessary to study these structures for the adequate management
of the seismic risk of the cities and the country. The seismic hazard and vulnerability in the
country implies a seismic risk that must be considered. The only viable way to reduce this
seismic risk is developing reinforcement methodologies that make this kind of structures less
vulnerable. The behavior of the walls has been divided in the literature into out-of-plane and
in-plane behavior. This research aims to evaluate the out-of-plane behavior of 9
unreinforced masonry walls and reinforced masonry walls with welded wire mesh (WWM),
in a shaking table test. The material characterization tests, test set-up, main results,
comparison with theoretical models and comparison with other tests are presented. Results
show that the unreinforced masonry walls have a good performance against out-of-plane
loads when subjected to axial loads; on the other hand, the reinforcement of these walls by
means of welded wire mesh strips and mortar can increase the out of plane resistance by
at least 2.5 times in walls without axial loads.

Keywords: unreinforced masonry, out-of-plane behavior, shaking table test
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1. INTRODUCCION

La evaluacion del comportamiento de estructuras de mamposteria no reforzada ha
suscitado muchos estudios a lo largo de los afios debido a que hay una presencia
importante de estas estructuras alrededor del mundo, incluyendo zonas con amenaza
sismica elevada. Sin embargo, aun existen vacios en el entendimiento de la respuesta de
estos sistemas estructurales ante sismos gracias a la presencia de discontinuidades y la
anisotropia en los materiales que los conforman.

Debido a su comportamiento fragil e incierto, el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente (NSR-10; AlS,2010) prohibe la utilizacion de muros no reforzados como
elementos estructurales y no estructurales en zonas de amenaza sismica alta e intermedia.
Empero, la realidad es otra porque la proporcion de estas estructuras en las tres principales
ciudades de Colombia (Medellin, Bogota y Cali) representan entre el 45% y 70% de todas
las construcciones (Acevedo et al., 2017).

La presencia de estructuras de mamposteria no reforzada en las grandes urbes ubicadas
en zonas de amenaza sismica alta e intermedia, ha generado alertas en el pais acerca de
la importancia de estudiarlas en el contexto de las construcciones sismorresistentes
colombianas y regionales. Este estudio hizo parte de un proyecto conjunto entre el Area
Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA) y la Universidad EAFIT, con la colaboracion de
la fundacién Build Change (BC), cuyo propésito fue aunar esfuerzos para la evaluacién
experimental del comportamiento de muros de mamposteria no reforzada y reforzamiento
de viviendas con este sistema estructural, en el marco del plan metropolitano de gestion del
riesgo sismico. Adicionalmente, este proyecto fue una continuacién de esfuerzos que ha
hecho la Universidad EAFIT, sus investigadores y otras instituciones en el transcurso de los
afios para evaluar la exposicion, vulnerabilidad y riesgo sismico de las viviendas de
mamposteria no reforzada en el contexto de las construcciones colombianas y regionales.

Este estudio presenta la evaluacidon experimental por fuera del plano de nueve muros de
mamposteria no reforzada o reforzada por medio del método de franjas de mallas
electrosoldadas y mortero. Adicionalmente, se presenta informacion acerca de estudios
anteriores, modelos tedricos existentes, el proceso de eleccion de los muros ensayados, el
disefio del montaje del laboratorio, construccién de los ensayos, analisis de resultados y
conclusiones y recomendaciones.

Este estudio recolecta informacién que sera util en el entendimiento de los muros de
mamposteria no reforzada sometidos a cargas por fuera del plano con condiciones de
apoyo que poco se han estudiado.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema estructural de muros de mamposteria no reforzada es un tipo de sistema
estructural muy comun en Colombia; en este sistema estructural los muros se encargan de
resistir tanto las fuerzas verticales como las fuerzas laterales. Los sistemas de mamposteria
no reforzada estan compuestos por un conjunto de muros hechos de piezas de arcilla u
otros materiales que se encuentran unidas con mortero. Los muros carecen de cuantias de
acero longitudinal o transversal, lo que provoca que su comportamiento sea fragil. En el
desarrollo de este trabajo se referira a este sistema como MUR, siguiendo la taxonomia de
la Fundaciéon GEM (Brzev et al., 2013), que define la nomenclatura segun el material del
sistema (mamposteria: masonry) y el tipo de material (no reforzada: unreinforced). Segun
Acevedo et al. (2017), las estructuras de mamposteria no reforzada representan entre el
45% y el 70% de todas las estructuras en las ciudades de Medellin, Bogota y Cali. Este tipo
de estructuras son las que han tenido mas dafios y provocado mas muertes durante los
sismos; por ende, es preocupante que la mayoria de las edificaciones en el pais y en el
area metropolitana del Valle de Aburra tengan este tipo de sistema debido a que hay un
riesgo sismico alto gracias a la combinacién entre la vulnerabilidad de estas estructuras y
la amenaza sismica del pais.

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10; AIS, 2010) prohibe
la utilizacion de este tipo de sistema estructural para zonas de amenaza sismica alta o
intermedia porque ha mostrado ser vulnerable; sin embargo, a pesar de la prohibicion se
observa la existencia y la presencia de este tipo de sistemas dentro de las urbes
colombianas. Adicionalmente, de cada 5 viviendas nuevas que se construyen hoy en
Colombia 3 tienen “origen informal”, segun el Centro de Estudios de la Construccion y el
Desarrollo Urbano y Regional (CENAC). La existencia de estas viviendas presenta un reto
para el Estado y la sociedad porque su vulnerabilidad y la amenaza sismica del territorio
traen un riesgo sismico alto para las personas que habitan estas estructuras. La amenaza
sismica, que se refiere a la posibilidad de que ocurra un sismo de cierta magnitud en un
periodo de tiempo, depende de la ubicacién de la zona bajo estudio por lo que es dificil
cambiarla; en conclusion, la unica forma de disminuir el riesgo sismico es hacer estructuras
menos vulnerables.

Para disminuir la vulnerabilidad de las viviendas de mamposteria no reforzada existentes
se podria pensar en la opcién de rehabilitarlas como lo contempla la NSR-10 (AIS, 2010).
Sin embargo, esta rehabilitacion implica aumentar la capacidad sismica de estas viviendas
a niveles semejantes a los de una vivienda nueva, lo que conlleva a invertir altas sumas de
dinero. Al considerar que la mayor parte de estas viviendas corresponden a viviendas
informales con habitantes de bajo poder adquisitivo, se concluye que la alternativa de
reforzar la totalidad de las viviendas con los requisitos de la NSR-10 es inviable.

Conociendo la vulnerabilidad de estas estructuras, la amenaza sismica del pais y la
cantidad de estructuras que existen, recientemente la Comision Asesora Permanente para
el Régimen de Construcciones Sismo Resistentes del Gobierno Nacional aprobé el “Manual
de Evaluacién y Reforzamiento Sismico para Reduccion de Vulnerabilidad en Viviendas”
(Build Change, 2015). Este manual tiene como objetivo aportar parametros para evaluar la
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resistencia ante sismos de viviendas de mamposteria no reforzada que presentan o no
dafios o reparaciones. El procedimiento descrito en el manual ayuda a identificar
deficiencias o danos estructurales e indica técnicas de reparacion o reforzamiento para
mejorar el desempefo estructural de las viviendas. Las técnicas de reforzamiento descritas
en el manual se plantearon para aumentar la resistencia en el plano de muros de
mamposteria no reforzada, pero no se ha investigado, en el contexto de las construcciones
colombianas, técnicas de reforzamiento para aumentar el desempefo de muros de
mamposteria no reforzada ante cargas por fuera del plano. Este estudio ahondd en el
comportamiento y reforzamiento fuera del plano de muros de mamposteria no reforzada en
el contexto de las construcciones colombianas.

Los muros de mamposteria no reforzada presentan altas rigideces en el plano, pero por
fuera del plano son relativamente flexibles. El problema radica en que perder un muro por
acciones fuera del plano, implica a la vez la pérdida del muro en el plano donde es
relativamente eficiente para resistir esfuerzos. En conclusién, es importante probar
estrategias de reforzamiento que permitan la reduccién de la vulnerabilidad de estructuras
de mamposteria no reforzada a cargas fuera del plano. Este trabajo estudié el
comportamiento por fuera del plano de muros de mamposteria no reforzada y reforzada
bajo una metodologia que consiste en franjas de mallas electrosoldadas y mortero.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

A continuacion, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos del proyecto.
1.2.1 Objetivo General

Comparar la respuesta fuera del plano de muros de mamposteria, no reforzada y reforzada
con mortero y franjas de mallas electrosoldadas, con dimensiones y condiciones de apoyo

especificas.

1.2.2 Objetivos Especificos

>

7
*

Analizar informacion sobre las condiciones tipicas de los muros de mamposteria no

reforzada en el area metropolitana del Valle de Aburra

« Evaluar experimentalmente la respuesta fuera del plano de muros de mamposteria
no reforzada.

¢ ldentificar una metodologia de reforzamiento econémica y de baja complejidad

técnica.

Evaluar experimentalmente la respuesta fuera del plano de muros de mamposteria

reforzada con la metodologia propuesta.

7

%



1.3 MARCO DE REFERENCIA

El analisis del comportamiento fuera del plano de muros de mamposteria no reforzada ha
sido estudiado principalmente en las ultimas cuatro décadas mediante modelos tedricos y
experimentales. El ABK (1981) fue uno de los primeros estudios y probablemente uno de
los mas extensos en cuanto a cantidad de ensayos. Esta investigacion se dedicé a estudiar
el comportamiento sismico y rehabilitacion y reforzamiento de este tipo de estructuras tanto
en el plano como fuera del plano en los Estados Unidos; este estudio fue la base de los
estandares de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE, por sus siglas en
inglés) para la rehabilitaciéon de estas estructuras. El interés en este tipo de estructuras que
no sélo son frecuentes en Latinoamérica, sino también en la mayoria de las estructuras
antiguas de Europa, Estados Unidos y Asia, ha llevado a la reevaluacién de las
metodologias basadas en fuerzas utilizadas comiunmente para modelar estas estructuras.
Priestley (1985) propuso relaciones entre las demandas de desplazamiento y las
propiedades mecanicas del muro, las cuales fueron aplicadas en varias investigaciones
como Zoutenbier (1986) el cual model6 los muros como sistemas de varios grados de
libertad, y Blaikie y Spurr (1992) que realizaron modelos numéricos de estabilidad de los
muros ante cargas fuera del plano. Estas metodologias luego fueron ampliadas a partir de
andlisis basados en desplazamientos, realizando modelos tedricos como las relaciones
trilineales expuestas en Melis (2002), Doherty et al. (2002) y Griffith (2003). Ademas de las
metodologias basadas en desplazamientos se han realizado otros estudios teéricos a partir
de sistemas de un grado de libertad, sistemas de multiples grados de libertad y analisis
cronolégicos como los realizados en Shawa et al. (2001) y Simsir et al. (2004).
Adicionalmente, se han realizado otros modelos que predicen la capacidad de los muros a
aceleraciones fuera del plano del muro como los realizados por Jaramillo (2002) y Jaramillo
et al. (2008).

A lo largo de las ultimas décadas se han realizado diferentes ensayos practicos que buscan
evaluar el comportamiento fuera del plano de los muros ante las cargas sismicas y que
buscan conocer la influencia de ciertos factores en el comportamiento de los muros de
mamposteria no reforzada como: las condiciones de apoyo, la presencia de carga axial, la
rigidez del diafragma vy la relacién de esbeltez y longitud-altura. Ademas, se han hecho
ensayos de muros de mamposteria no reforzada con dos capas de ladrillos que son muy
comunes en Norteamérica y Europa. Estos ensayos se encuentran descritos en
investigaciones hechas por Ehsani y Velazquez (1999), Shawa et al. (2001), Jaramillo
(2002), Griffith et al. (2003), Simsir et al. (2004), Dazio (2008), Jaramillo et al. (2008),
Derakhsham y Ingham (2011), Dolatshahi et al. (2015), entre otros.

Aunque en las Uultimas décadas se ha venido investigado intensamente en el
comportamiento fuera del plano de muros de mamposteria no reforzada, no hay muchos
estudios realizados en las construcciones colombianas y tampoco hay estudios que
demuestren la eficacia de los métodos de reforzamiento y rehabilitacién de este tipo de
estructuras a cargas fuera del plano. Los ensayos realizados en este proyecto buscan
conocer el comportamiento fuera del plano de muros de mamposteria no reforzada tipicos
en el pais, especialmente aquellos presentes en el Area Metropolitana del Valle de Aburra,



y muros de mamposteria simple (no reforzada) reforzados con franjas de mallas
electrosoldadas y mortero.

A continuacion, se describen brevemente algunas referencias sobre el comportamiento
fuera del plano de muros de mamposteria no reforzada agrupadas segun tipo de estudio
(tedrico o ensayos) y metodologia de reforzamiento.

1.3.1 Modelos tedricos

Doherty et al. (2002) plantean un modelo de resistencia para muros de mamposteria no
reforzada que se le conoce en este documento como mecanismo de flexion vertical. Este
estudio afirma que la resistencia fuera del plano de los muros es mayor cuando los ensayos
son dinamicos que cuando son cuasi estaticos. Este fendbmeno se debe a que en los
ensayos dinamicos aparece una reserva de resistencia debida a mecanismos de estabilidad
que presentan las piezas, esta estabilidad depende principalmente de la carga axial sobre
el muro, su peso propio y la esbeltez.

Jaramillo (2002) presenta un modelo tedrico que plantea un sistema de resistencia de
esfuerzos en donde se tiene en cuenta la resistencia a la flexiéon alrededor del eje vertical y
la resistencia al corte en los ejes horizontales, sistema que se conoce como el mecanismo
de flexion horizontal. Los modelos anteriores como los descritos en Doherty et al. (2002) y
Griffith (2003) plantean que el mecanismo de resistencia fuera del plano depende de efectos
en arco en la direccion vertical o en la direccion vertical y horizontal.

Osorio (2018) presenta un modelo teérico que pretende representar el comportamiento de
muros de mamposteria no reforzado cuando actuan simultdneamente los mecanismos de
flexion vertical y flexion horizontal. El modelo tedrico se desarrolla utilizando el método de
las lineas de fluencia y el método del trabajo virtual con el propdsito de encontrar la
aceleracién maxima que es capaz de soportar un muro determinado.

1.3.2 Ensayos con unidades de mamposteria de ladrillo cocido y muros con
una capa de ladrillos

Jaramillo (2002), ademas de proponer un modelo de comportamiento de muros de
mamposteria no reforzada, compara los resultados tedricos del modelo con ensayos
experimentales obteniendo resultados similares.

Simsir et al. (2004) presentaron una comparacion entre modelos tedricos basados en
sistemas de un grado de libertad y multiples grados de libertad, y resultados experimentales.
La investigacion analiz6 tres muros con diferentes cargas axiales que presentaban apoyo
en la parte superior a través de un diagrama flexible o rigido. El estudio compard los
modelos tedricos con los ensayos experimentales, en donde se encontrd que estos modelos
tedricos pueden predecir con suficiente exactitud los resultados experimentales.
Adicionalmente, los autores concluyen sobre las diferencias que existen entre la ubicacion
de las grietas cuando el ensayo es cuasi estatico a cuando es dinamico; es decir, para
muros con caracteristicas geométricas parecidas y condiciones de apoyo iguales, los muros
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presentan una grieta principal a la mitad de la altura cuando el ensayo es cuasi estatico y a
aproximadamente al 70% de la altura cuando el ensayo es dinamico.

Jaramillo et al. (2008) plantearon un mecanismo de resistencia que integra los mecanismos
de resistencia de flexién vertical y flexion horizontal. El estudio afirmé que la resistencia real
del muro es la mas alta entre la resistencia que aporta los dos mecanismos; esta hipotesis
fue probada a partir de ensayos experimentales que consistian en 7 muros con distintas
condiciones de borde y distintos tipos de ladrillo (arcilla y concreto). Los resultados
experimentales se ajustaron a las predicciones tedricas.

Dazio (2008) realiz6 una investigacién de muros de mamposteria no reforzada con
diferentes condiciones de borde en la parte inferior y superior del muro, que variaban entre
una condicién simplemente apoyada y empotrada. Los muros tenian altura y ancho fijos,
mientras que el espesor y la carga axial variaban. La aceleracion, impuesta por la mesa
vibradora, fue incremental hasta que el muro alcazaba cierto desplazamiento limite. Los
resultados muestran que las condiciones de borde pueden tener un efecto determinante en
el comportamiento y estabilidad del muro de mamposteria.

Furtado et al. (2016) realizaron una investigacion de muros de mamposteria no reforzada
enmarcados en porticos. La investigacion buscaba evaluar el comportamiento fuera del
plano de muros que tenian diferentes caracteristicas geométricas y que presentaban un
previo dafio 0 no causados por cargas en el plano. Los resultados mostraron que la
capacidad y rigidez fuera del plano es afectada por dafios previos en el plano.

1.3.3 Ensayos con unidades de mamposteria de otros materiales y otras
configuraciones

Penner et al. (2015) presentaron los resultados de la evaluacion fuera del plano de muros
de mamposteria no reforzada conectados a diafragmas flexibles. El estudio consistié en 5
muros de ladrillo sélido de arcilla que fueron sometidos a cargas fuera del plano por medio
de una mesa vibradora. Los muros presentaban varias capas de ladrillos, tipicos en lugares
con estaciones. Cuatro muros presentaron una grieta horizontal a la mitad de la altura y uno
presentd una grieta horizontal a 0,74 veces la altura del muro. Este estudia indica que los
muros conectados con diafragmas mas flexibles soportan aceleraciones mas altas antes de
colapsar; sin embargo, esta conclusion debe ser tomada con precaucion debido a que la
cantidad de ensayos es baja.

Derakhsham et al. (2011) ensayaron 6 muros de mamposteria no reforzada sujetos a cargas
fuera del plano mediante bolsas de aire con el propésito de conocer su comportamiento
luego del agrietamiento. Los muros de mamposteria estaban compuestos por dos o tres
capas de ladrillos; la altura de los muros variaba entre 2000 mm y 4100 mm y los muros
presentaban apoyos en la parte superior e inferior, la parte superior permitia la rotacion.
Los resultados experimentales mostraron que el modelo tedrico subestima la altura de
agrietamiento en un 16% en promedio, la resistencia sin fisura estaba dentro del 24% de
los resultados tedrico y la maxima resistencia de los muros era, en promedio, el 83% de lo
que predice el modelo tedrico.



Derakhsham et al. (2018) ensayaron 8 muros de mamposteria no reforzada a cargas fuera
del plano en una estructura existente que fue construida en la década de los afios sesenta
en Australia. De los 8 muros, 4 de ellos tenian una sola capa de ladrillos y los otros 4
presentaban doble capa de ladrillo con cavidad. Los muros contaban con detalles
constructivos como ventanas, puertas y otros detalles como espaciamiento irregular de la
mamposteria. El objetivo del estudio fue comparar el efecto de estos detalles cuando se
comparan con modelos tedricos basados en energia, trabajo virtual y equilibrio. Los
resultados muestran que con los modelos tedricos presentados se puede predecir con
bastante exactitud la resistencia del muro.

1.3.4 Investigaciones de reforzamiento de muros de mamposteria no
reforzada para cargas fuera del plano

Los muros de mamposteria no reforzada han presentado multiples dafios durante sismos
previos, los cuales se pueden agrupar en los siguientes tipos:
e Colapso fuera del plano

o Grietas y pérdida de resistencia a esfuerzos cortantes y de flexiéon en el plano
e Pérdida entre la sujecion de los muros y el diafragma

¢ Colapso o dafios en las esquinas

A continuacién, se presentan estudios de reforzamiento de muros de mamposteria no
reforzada que mejoran su comportamiento fuera del plano.

Metodologias de reforzamiento basadas en mallas electrosoldadas y mortero

San Bartolomé et al. (2004) realizaron un estudio, financiado por la Sociedad Alemana de
Cooperacion Técnica (GTZ, por sus siglas en aleman), en donde ensayaron diferentes
metodologias para reforzar las viviendas de adobe en Peru. El estudio concluyé que la
mejor metodologia, entre las que ensayaron, era reforzar los muros con franjas de mallas
electrosoldadas y mortero en los puntos criticos de la estructura. El estudio incluyé el
reforzamiento de viviendas reales por medio de esta metodologia. Estas viviendas fueron
expuestas al sismo del 23 de junio en Peru de 2001 (My, = 8.4) y al sismo del 15 de agosto
de 2007 (Mw = 8.0). Se resalta para el sismo de 2007 que una estacién cercana al epicentro
ubicada en Parcona registréo una aceleracién maxima de 0,5 g segun Bartolomé y Quiun
(2012). Ambos estudios indican que las viviendas reforzadas con franjas de mallas
electrosoldadas y mortero tuvieron buenos comportamientos, mientras que las viviendas
vecinas sufrieron dafios significativos o colapsaron.

Kadam et al. (2014) investigaron la eficacia de los mecanismos de reforzamiento basados
en ferrocemento para incrementar la resistencia a flexion de muros de mamposteria no
reforzada ante cargas fuera del plano. El experimento probd un total de 6 muros sin refuerzo
y 12 muros reforzados con ferrocemento que fueron expuestos a esfuerzos cuasi estaticos
de flexion paralelos y ortogonales a las juntas horizontales de los ladrillos. Los resultados



mostraron que la presencia de ferrocemento en la superficie aumenta de forma importante
la resistencia a esfuerzos de flexion y aumenta la ductilidad de los muros.

Shermi y Dubey (2017) realizaron una investigacion de reforzamiento de muros de
mamposteria no reforzada tipicos en India. El ensayo consistié en 6 muros no reforzados y
18 muros reforzados que fueron ensayados mediante el estandar ASTM E518-10 con el
propésito de estudiar su comportamiento fuera del plano en términos de resistencia, rigidez
y ductilidad. Los resultados mostraron que el mortero y la malla electrosoldada aumentan
la capacidad del muro en términos de resistencia, rigidez y ductilidad.

Shrestha et al. (2012) presentan una recopilacion de experiencias en el proceso de
rehabilitacién de estructuras de mamposteria no reforzada en Nepal. Ellos indican que
teniendo en cuenta los diferentes métodos utilizados para rehabilitar estructuras, utilizar
malla electrosoldada o barras de acero con mortero ha probado ser el método mas
apropiado en términos de viabilidad econdmica y técnica. El estudio también mostro
métodos alternativos de rehabilitacion mediante el uso de fibras de polimero reforzado
(FRP, por sus siglas en inglés).

Otras metodologias de reforzamiento y rehabilitacion

Plesu et al. (2011) presentaron una recopilacion bibliografica de las metodologias mas
comunes de rehabilitacién y reforzamiento de estructuras de mamposteria no reforzada. El
articulo presentd las siguientes metodologias de rehabilitacion: remplazo de piezas
utilizando materiales similares, rehabilitacion mediante la construccion de muros de apoyo,
cambio de juntas, cambio de juntas a juntas reforzadas, inyeccion de grietas, reparacién de
grietas mediante cementantes y pines de acero y cosido de grandes grietas. Ademas, el
articulo presenté las siguientes metodologias de reforzamiento y rehabilitacion basadas en
tratamiento superficial y reforzamiento externo: reforzamiento de muros mediante capas de
concreto reforzado, capas de revoque, ferrocemento, bandas sismicas, placas externas de
acero, barras de acero, barras postensadas, elementos de madera y tuberia de acero.
Adicionalmente, presentd una metodologia que consiste en confinar la mamposteria
existente. Este articulo es importante porque resume las metodologias mas comunes para
reforzar estructuras de mamposteria no reforzada y fue de utilidad en el momento de
escoger el reforzamiento para las construcciones colombianas.

Blondet et al. (2012) hicieron un estudio de rehabilitacion de estructuras de adobe no
reforzadas mediante la inyeccion de lechada en grietas ocasionadas por movimientos del
terreno. El estudio realizé un ensayo donde se expuso una casa a aceleraciones por medio
de una mesa vibradora. Luego, se realiz6 una reparacion de la vivienda inyectando lechada
en las grietas y se volvié a someter la vivienda a la mesa vibradora. Los resultados muestran
que la lechada ayuda a recuperar parte de la rigidez y resistencia inicial de la vivienda; sin
embargo, los investigadores concluyen que este método se deberia combinar con otros
para lograr un mejor desempefio de estas estructuras ante movimientos del terreno.



1.4 METODOLOGIA

El presente proyecto logré sus objetivos mediante la evaluacion fuera del plano de muros
de mamposteria no reforzada y reforzada sujetos a aceleraciones en una mesa vibradora.
Los muros fueron construidos con materiales tipicos de las construcciones colombianas y
fueron construidos por mamposteros de profesion.

La geometria de los muros fue definida a partir del procesamiento de informacion recopilada
en estudios realizados por la Universidad EAFIT y la fundacion Build Change, presentado
en el Capitulo 2, y a partir de otros parametros discutidos en el Capitulo 3. Estos estudios
estadisticos arrojaron distribuciones de probabilidad de parametros como: longitud, altura,
espesor y condiciones de apoyo de los muros.

El modelo tedrico de muros de mamposteria reforzados se presenta en el Capitulo 4. Por
medio de este modelo tedrico se definid el reforzamiento que tuvieron los muros de
mamposteria reforzada por medio de franjas de mallas electrosoldadas y mortero.

Luego de definir las dimensiones y condiciones de apoyo, se procedié con la construcciéon
de los muros en la mesa vibradora de la Universidad EAFIT. Durante la construccion se
obtuvieron muestras de mortero con el propdsito de evaluar su resistencia a la compresion.
La construccidn, la caracterizacion de los materiales y otros aspectos de los ensayos se
muestra en el Capitulo 5.

Los ensayos fueron realizados en la mesa vibradora de la Universidad EAFIT y se
sometieron a un conjunto de etapas o ciclos donde se exponian los muros a sefiales pseudo
sinusoidales. La aceleracion incrementaba luego de cada etapa o ciclo hasta llegar a la
capacidad maxima de la mesa o hasta llegar a la falla del muro de mamposteria.

Luego de ensayar los muros de mamposteria no reforzada, se analizé la forma de la falla
del muro y se comparé con el modelo tedrico para elegir una forma de reforzamiento
mediante franjas de mallas electrosoldadas y mortero. Posteriormente, se construyd un
muro con las mismas caracteristicas geométricas y con los mismos materiales, se reforzé
mediante la metodologia y forma propuesta y se hizo un nuevo ensayo. Los resultados
experimentales de los muros se presentan en el Capitulo 6.

El Capitulo 7 presenta una comparacion entre los resultados de la investigacion y otras
investigaciones presentes en la literatura. Finalmente, el Capitulo 8 presenta las
conclusiones y las recomendaciones.



2. DESCRIPCION DE LAS VIVIENDAS DE MAMPOSTERIA NO
REFORZADA EN EL AREA METROPOLITANA DEL VALLE DE
ABURRA

Este Capitulo presenta una descripcion de las dimensiones tipicas de los muros que
conforman las edificaciones construidas con este sistema estructural en el valle de Aburra.
Se realizé un analisis estadistico descriptivo de la informacion recopilada en 61 planos de
viviendas con los que se contaba para este proyecto.

A través de la informacién recopilada se identificaron las propiedades geométricas de los
muros que componen las viviendas y se tratd de identificar la distribucion probabilista que
seguian las variables continuas.

Los resultados del analisis estadistico fueron importantes porque a partir de ellos se
tomaron las decisiones necesarias para definir la longitud, altura, espesor y condiciéon de
esfuerzo de compresién y de sujecién de los muros para los ensayos con aceleraciones
fuera del plano. A continuacion, se presenta un resumen del analisis estadistico y las
respectivas conclusiones.

2.1 MUESTRA POBLACIONAL

La muestra poblacional consistié en los muros que conforman 61 viviendas ubicadas en
diferentes sectores del area metropolitana del Valle de Aburra tal como se muestra en la
Figura 2.1. La muestra fue hecha de forma aleatoria.

Girardota;

pacabana

Figura 2.1 Ubicacién de la muestra poblacional de edificaciones
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Cada una de las edificaciones tenia planos arquitecténicos en los que se podia identificar
la ubicacion de los muros de mamposteria, la presencia de otros elementos como columnas,
ventanas, puertas, espesor de los muros, tipo de ladrillo y otros. A partir de estos
parametros se realizd el muestreo de las caracteristicas geométricas de los muros. A pesar
de la presencia de elementos estructurales tales como columnas y viguetas en algunas de
las viviendas, las edificaciones fueron consideradas como sistemas tipo MUR debido a que
dichos elementos no estaban conectados de forma adecuada entre si, ni con los muros de
mamposteria, convirtiéndose entonces en elementos no estructurales sin aporte
significativo a la capacidad sismica de la edificacién.

Durante el proceso de medicion e identificacion de las caracteristicas de los muros que
conforman las edificaciones se tuvieron en cuenta los siguientes criterios de medicion:

e Para cada muro se midio la longitud, altura, espesor y tipo de ladrillo; ademas, se
midieron las dimensiones de las ventanas presentes en él y se estimaron las
condiciones de apoyo, es decir, si tenian 0 no muros ortogonales adosados en sus
extremos y si la losa de entrepiso o cubierta en su parte superior constituia o no una
restriccion al giro.

o La longitud de los muros se mide sin tener en cuenta las intersecciones con otros
muros, tal como se muestra en la Figura 2.2. Ademas, si un muro es interceptado
por otro, el primero se convierte en dos muros debido a que el muro que intercepta
funciona como apoyo para el interceptado. Por ejemplo, un muro de 5 metros de
longitud que tiene un muro ortogonal en cada uno de sus extremos y uno en la mitad
es interpretado como dos muros de 2.5 metros menos las dimensiones de las
intersecciones.

e Las puertas y ventanas no fueron consideradas dentro de la longitud de los muros,
pero si se hizo registro de las ventanas, su longitud y altura.

e Siempre que fue posible, se identifico el tipo de ladrillo utilizado.

o Los registros de cada plano fueron separados por tramos de muros, siendo un tramo
conformado por los muros y ventanas comprendidos entre un extremo o puerta y el
siguiente extremo o puerta. Conociendo las longitudes de los muros y las ventanas
qgue conformaban cada tramo, se pudo hallar el porcentaje de vacios de los tramos.

La Figura 2.2 muestra un tramo de una vivienda y las tablas 2.1y 2.2 muestran la forma

como se extrajo la informacion del tramo de vivienda expuesto. La informacién geométrica
y condiciones de apoyo se obtuvieron tal como se describié mas atras.
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Tabla 2.1 Ejemplo de medicidn de las caracteristicas de la muestra poblacional de muros

N.° de % | Longitud | Altura | Espesor Tipo N.°de | Longitud | Altura
Tramo Muro . de
muros vacios (m) (m) (m) ladrillo ventanas | Ventanas | Ventanas
1 3 % LT-LP H ESP TL 1 LV AV
1 L1 H ESP TL
2 L2 H ESP TL
3 L3 H ESP TL
Tabla 2.2 Ejemplo de medicién de las caracteristicas de la muestra poblacional de muros
(o]
Tramo N.° de Muro Apoyo | Apoyo Apoyp
muros lado 1 | lado 2 | superior
1 3
1 No No Si
2 No Si Si
3 Si Si Si
Losa 4:|
I 3
Av
Murol Muro 3
H| [H
—
A J
Muro2
) Lp A L1 a Lv h L2 ”L” L3 o

A

LT

Figura 2.2 Ejemplo de identificaciéon de las caracteristicas de los muros
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2.2 ANALISIS ESTADISTICO

Una vez hecha la recoleccion de los datos provenientes de los planos de las 61 viviendas
se realizé un analisis estadistico de las siguientes variables.

e Longitud
e Altura
e Espesor

¢ Relacion longitud/altura
e Relacion altura/espesor

e Condiciones de borde

La muestra total de muros fue truncada y se consideraron dentro de ella soélo los muros
cuya longitud es mayor o igual a 0,75 m, considerando que los muros con longitudes
inferiores no tienen aportes significativos en la capacidad estructural de las edificaciones.
Se obtuvo entonces un total de 1762 muros en total y 1349 muros con longitudes mayores
a 0,75 m. Luego de truncar la muestra se calcularon parametros estadisticos basicos
mostrados en la Tabla 2.3. Estos parametros son fundamentales para identificar cémo se
comportan las distribuciones de la muestra poblacional en términos de rango de medidas,
media, dispersion de la muestra, e indica la concentracion de los datos con la curtosis y la
asimetria de la distribucion de la muestra poblacional.

La altura de los muros se tomd como la altura promedio del entrepiso de la vivienda por eso
la cantidad de datos de altura corresponde al numero de viviendas y no al numero de muros.

Tabla 2.3 Parametros estadisticos de los muros estudiados

Parametros Longitud (m) A:::)ra Es::)rﬁ)sor Lo:&:;d/ I?sl :::::olr
Media 2,33 2,53 0,16 0,93 17,74
Mediana 2,10 2,30 0,15 0,83 15,40
Moda 1,00 2,30 0,20 0,43 11,50
Desviacion estandar 1,47 0,33 0,04 0,62 5,94
Varianza de la muestra 2,15 011 0,00 0,38 35,33
Minimo 0,75 2,12 0,10 0,23 9,33
Maximo 17,15 3,50 0,30 7,46 33,60
Cuenta 1349 61,00 1349 1349 1349
Curtosis 16,94 0,59 -1,27 19,89 -0,42
Coeficiente de asimetria 2,72 1,24 -0,14 2,97 0,69
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La Figura 2.3 muestra el histograma de cada uno de los parametros medidos. Se observa
que el 88% de la muestra tiene longitudes entre 0,75 m y 3,6 m. El espesor de los muros
se encuentra casi uniformemente distribuido en 3 medidas: 0,10 m, 0,15 m y 0,20 m; esto
se debe a que las ladrilleras tienen sus medidas de produccién estandarizadas.
Adicionalmente, se observa que la altura de entrepiso mas comun es de 2,3 m y la cantidad
de casas que tiene esta altura equivale al 50% de la muestra poblacional.

El histograma del parametro longitud/altura muestra que aproximadamente el 92% de los
muros presentan una relacion que se encuentra entre 0,113 y 1,52. Por otro lado, la relacion
altura/espesor no muestra una tendencia clara a la concentracion, sino que esta distribuida
en un intervalo relativamente ancho, siendo la moda 11,5, representando poco mas del 20%
del total de la muestra.
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Figura 2.3 Histograma de los datos registrados
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La Tabla 2.4 muestra en orden descendente el estadistico Kolmogérov-Smirnov D que
indica cual es la distribucion que mejor se ajusta a la muestra de longitudes de los muros.
A partir del estadistico de Kolmogoérov-Smirnov D, se observa que la distribucién que mejor
se ajusta a la muestra es la distribucién Gamma, sin embargo, cuando se hace la prueba
de bondad de ajuste de Kolmogoérov-Smirnov con el 95% de confianza la hipotesis se
rechaza debido a que el valor p resulta menor a 0,05. La Figura 2.4 muestra a modo de
ejemplo el ajuste de la distribucién de las longitudes de los muros a la distribucion Gamma.
La forma como se realiza esta prueba estadistica se describe ampliamente en (Walpole et
al., 2012)

Tabla 2.4 Resultados prueba de ajuste Kolmogdrov-Smirnov para las longitudes de los

muros

Distribucién KS D

Gamma 0,07
Birnbaum-Saunders 0,08
Inverse Gaussian 0,08
Log normal 0,08
Loglogistic 0,08
Largest Extreme Value 0,09
Weibull 0,11
Logistic 0,12

35%

30%

25%

20% O Muestra

15%

M@ Distribucion Gamma

10%

Frecuencia relativa

5%

0%

0,13
]

o n [o0] o o LN (o8] o o wn [} o o™

S S S A T O O U S S

o o o — o (o] on < < n N (o] M~
Longitud (m)

Figura 2.4 Histograma de la longitud de los muros y distribuciéon de probabilidad mas
ajustada
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2.2.1 Condiciones de apoyo

Las condiciones de apoyo juegan un papel fundamental en el comportamiento de muros
ante cargas fuera del plano, por lo que se realiz6é una identificacion de las condiciones de
apoyo de los muros de la muestra poblacional para identificar las mas comunes.

La Figura 2.5 presenta la distribucion de las condiciones de apoyo de la base de datos.
Cerca del 46% de los muros presentan al menos el apoyo superior, mientras que el 96% de
los muros presentan al menos un apoyo lateral (el apoyo inferior se considera siempre
presente). Adicionalmente, la figura muestra la proporcion de muros que tienen cada una
de las condiciones de apoyo posible; se observa que el 31% de los muros se encuentran
apoyados en ambos costados, en la parte inferior y se encuentran libres en la parte superior;
el 26% de los muros se encuentran apoyados en ambos costados, en la parte inferior y en
la parte superior; el 21% de los muros solo presentan un apoyo lateral y presentan el apoyo
inferior; el 19% de los muros presentan apoyos en la parte superior, inferior y en un solo
costado, el 2% sélo tienen apoyo en la parte inferior y el 1% soélo tienen apoyo en la parte
superior y en la parte inferior.

2%

26% 31%

69%

98% 74%
0

Con =Sin Con =Sin Con = Sir.w
(b) Apoyos laterales y (c) Apoyo laterales sin el
superior

(a) Al menos un apoyo

19%

81% )
Con =Sin

(d) Un sdlo apoyo lateral y el
superior

superior

1%

99%
Con =Sin

(e) Sdlo el apoyo superior

21%

79%
Con =Sin

(F) Sélo el apoyo lateral

Figura 2.5 Condiciones de apoyo de los muros
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3. ELECCION DE LOS ENSAYOS

En este capitulo se describen los criterios de eleccion de los ensayos realizados en la mesa
vibradora y se indican las limitaciones de la mesa vibradora de la Universidad EAFIT.

3.1 LIMITACIONES DEL PROYECTO

El proyecto cont6 con limitaciones de equipos que fueron un criterio importante para la
eleccion de los ensayos realizados. La mesa vibradora de la Universidad EAFIT tiene la
capacidad de aplicar una aceleracion aproximada de 1 g para las masas que se estaban
manejando; en consecuencia, la capacidad tedrica del muro fue uno de los aspectos que
se tuvo en cuenta para la eleccion de los ensayos.

3.2 ELECCION DE LOS ENSAYOS EN MESA VIBRADORA

El proceso de eleccion estuvo soportado por los ensayos hechos en las referencias
bibliogréaficas, los resultados de la estadistica descriptiva de las viviendas del AMVA, la
capacidad tedrica del muro y las variables que se querian evaluar. Los ensayos buscaban
evaluar la influencia de tres variables independientes que fueron la resistencia a traccion
del mortero, la presencia de reforzamiento y la presencia de carga axial en la variable
dependiente que era la resistencia a cargas fuera del plano de muros de mamposteria no
reforzada. A continuacion, se discute cada una de las variables independientes que influyen
en el comportamiento y se elige el valor o la condicion del parametro para cada uno de los
ensayos.

3.2.1 Longitud

La eleccion de la longitud se soporté en el analisis estadistico descriptivo y en las limitantes
de la mesa vibradora para imponer aceleraciones.

La distribucion de la longitud en la muestra poblacional se traté de ajustar a una distribucion
conocida y se llego a la conclusién que la distribucion gamma, con un factor de forma de
2,52 y un factor de escala de 0,92, era la que mejor se ajustaba. Sin embargo, cuando se
realizo la prueba de bondad de ajuste Smirnov-Kolmogorov se rechazé la hipétesis de que
la longitud se comportaba de acuerdo con esta distribucion.

Con el propdsito de hallar unas longitudes que representaran la muestra, ésta se acoté en
un intervalo donde estuviera la mayoria de los datos mediante la aplicacion del teorema de
Chebychev. Se consideraron valores extremos en la cola superior a aquellos muros cuya
longitud fuese mayor a la media mas tres desviaciones estandares y la cola inferior se acoto
segun las longitudes minimas de muros con “capacidad estructural” segun el Manual de
Evaluacion y Reforzamiento Sismico para Reduccion de Vulnerabilidad en Viviendas, (Build
Change, 2015), lo anterior debido a que la media menos tres distribuciones estandares
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daba un valor negativo. Luego de acotar la muestra se dividié en cuartiles y se hall la
media de cada uno. A continuacion, la Tabla 3.1 muestra la longitud media de cada cuartil.

Tabla 3.1 Longitud promedio de los cuartiles de la muestra de muros

Cuartil Longitud (m)
1 1,30
2 2,00
3 2,75
4 4,00

A pesar de que se hallan estas longitudes promedio de cada cuartil, éste no es el unico
criterio para seleccionar las longitudes de los muros que se iban a ensayar debido a que se
deben relacionar estas medidas con otros parametros como la relacion longitud-altura,
altura-espesor y la capacidad de muro y la mesa vibradora.

3.2.2 Altura

Tal como se muestra en la Figura 2.3 y en la Tabla 2.3 el 50% de las viviendas presentaron
una altura de 2,3 m vy las viviendas restantes tienen una altura de entrepiso distribuida en
un rango relativamente amplio. Se consider6 que la altura de 2,3 m es la mas apropiada
dado que representa el 50% de los datos. Sin embargo, se tomé 2,4 m para que el muro
estuviera conformado de hileras completas de ladrillos y no con piezas cortadas en la parte
superior.

3.2.3 Espesor

Los espesores de los muros se distribuyen de manera uniforme en tres medidas: 0,10 m,
0,15 my 0,20 m. El espesor es un parametro importante porque el aumento en la relacion
altura-espesor tiene un papel determinante en la capacidad del muro a cargas fuera del
plano. Por lo anterior, se escogio para los especimenes a ensayar un espesor de 10 cm
teniendo en cuenta que la capacidad de la mesa vibradora es limitada y este espesor seria
el mas desfavorable. En los calculos de la resistencia del muro se tuvo en cuenta que los
ladrillos de “10 cm” realmente tienen un espesor de 9 cm.

3.2.4 Relacion altura-espesor (esbeltez)

El histograma de la relacion altura-espesor presentado en la Figura 2.3 muestra que la
esbeltez mas frecuente es de 11,5; sin embargo, se debe tener en cuenta que soélo es mayor
que el 19% de la muestra poblacional y se encuentra en el extremo izquierdo de la
distribucion. A pesar de que esta esbeltez es la mas comun, seria mejor evaluar relaciones
de esbeltez mas altas porque seria la situacion mas desfavorable. En la Seccion 3.2.2 se
escogio la altura de entrepiso de 2,4 m que representaba el 50% de la muestra poblacional
y en la Seccién 3.2.4 se escogid un espesor de 0,10 m; estas dos caracteristicas
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geometricas equivalen a una relacién altura-espesor de 24. Esta relacién es mayor que la
esbeltez del 90% de los datos de la muestra.

3.2.5 Condiciones de apoyo

Las condiciones de apoyo de los muros de mamposteria no reforzada se pueden dividir en
6 tipos que se muestran en la Figura 3.1. Las condiciones de apoyo son provistas en la
realidad de diferentes formas, los apoyos laterales son provistos generalmente por
intersecciones con otros muros, el apoyo superior se da cuando sobre el muro hay una losa
o techo que restringe sus movimientos laterales y provee o no restriccion al giro, y el apoyo
inferior se da por la unién entre la losa o viga de fundacién con el muro a través de mortero
de pega. Las condiciones de apoyo pueden o no proveer restricciones al giro, por ello éstas
se representan en ocasiones en la literatura como si fueran articuladas o empotradas.

Las condiciones de apoyo se eligieron siguiendo dos parametros basicos: los ensayos
realizados en la literatura y las variables independientes que se querian evaluar. La
influencia de la resistencia a traccion del mortero en la capacidad de los muros de
mamposteria no reforzada a cargas fuera de su plano, era una de las variables que se
queria evaluar, en consecuencia, se eligio la condicion que aparece en la Figura 3.1 (a)
porque es la condicion en donde se puede medir de forma mas directa esta variable.
Ademas, se escogié la condicidon que aparece en la Figura 3.1 (e) porque es una condicion
de apoyo que es muy poco frecuente en los ensayos de la literatura y que es frecuente en
las construcciones colombianas.

(a) Apoyado en la parte (b) Apoyado en la parte  (c) Apoyado en la parte
inferior y superior. inferior, superior y un inferior, superior y los
costado. costados.

(d) Apoyado en la parte (e) Apoyado en la parte  (f) Apoyado en la parte
inferior. inferior y en un costado.  jnferior y en los

costados.

Figura 3.1 Condiciones de apoyo de los muros de mamposteria no reforzada
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3.2.6 Relacion longitud-altura

A pesar de que la relacién longitud-altura se concentra en un intervalo relativamente
pequeno, el analisis estadistico no es el principal elemento para definir la relacién longitud
- altura que va a tener el ensayo. Esta longitud se elige teniendo en cuenta la aceleracion
limite que tienen la mesa vibradora de la Universidad EAFIT y la resistencia del muro
calculada de acuerdo con el modelo de Osorio (2018) que incluye los modelos de flexién
vertical y flexion horizontal.

La Tabla 3.2 presenta la aceleracion que soportan los muros con los parametros mostrados
enla

Tabla 3.3, con diferentes longitudes y diferentes cargas axiales (P). Se observa que los
muros que podian ser fallados por la mesa vibradora de la Universidad EAFIT (capacidad
de aceleracion maxima de 1 g) son aquellos que tengan una carga axial baja, longitudes
mayores a 2,5 m y que se encuentran subrayados en la Tabla 3.2. A partir de estos
resultados se elige que la longitud aproximada de los muros va a ser de 3 y 4 m de longitud
para los muros con la condicion de apoyo “T3”, ver capitulo 5. La longitud es aproximada
debido a que se desea que los muros queden con ladrillos enteros y medios, redondeando
siempre a una mayor longitud.

Tabla 3.2 Resistencia tedrica de los muros

Longitud (m)
1m 1,5m 20m 2,5m 3,0m 3,5m 40m
P (kN/m)
Aceleracion (g)

0 3,09 1,61 1,04 0,76 0,60 0,49 0,42

0,5| 3,96 2,24 1,56 1,21 1,00 0,86 0,76

1] 4,49 2,63 1,88 1,49 1,25 1,10 0,99

1,5 | 4,95 2,97 2,16 1,74 1,49 1,31 1,18

2| 5,37 3,28 2,43 1,98 1,71 1,51 1,37

25| 5,75 3,58 2,68 2,20 1,90 1,69 1,55

3| 6,12 3,86 2,92 2,42 2,09 1,88 1,72

35| 648 4,13 3,16 2,63 2,28 2,06 1,90

4| 6,82 4,40 3,39 2,83 2,47 2,24 2,07

45| 7,15 4,66 3,61 3,02 2,65 2,41 2,24

5] 748 4,91 3,84 3,21 2,83 2,59 2,41
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Tabla 3.3 Parametros para el calculo de la resistencia del muro

Parametro Valor Descripcién
t (m) 0,09 Espesor del muro
I (m) 0,39 Longitud ladrillo
w (m) 0,19 Altura
h (m) 0,02 Espesor juntas horizontales
b (m) 0,016 Espesor juntas verticales
Eb (MPa) 12000 Méddulo elasticidad del ladrillo
Em (MPa) 10000 Médulo elasticidad conjunto mortero y ladrillo
c (kPa) 370 Cohesién ladrillo y mortero
J 0,5 Coeficiente de friccidon mortero y ladrillo
Gm (MPa) 4000 Médulo cortante del mortero
Y (kN/m3) 10,5 Peso unitario muro mamposteria

3.2.7 Presencia de carga axial

Los muros de mamposteria, segun los modelos experimentales, aumentan sensiblemente
su resistencia ante cargas fuera del plano a medida que aumenta la carga axial. Con el
proposito de probar este modelo se pensé en dos primeros ensayos los cuales tendrian un
montaje que les aplicara carga axial adicional a medida que las aceleraciones fuera del
plano aumentaran. Esto se logré por medio del montaje esquematizado en la Figura 5.2, el
cual en la parte superior tenia la conexion presentada en Figura 5.1 (d). En este diagrama
se muestra que a medida que aumentan las cargas fuera del plano muro, el muro trata de
girar con mayor intensidad lo que produce una reaccion axial que evita esta rotacion y que
es aplicada por el montaje. Este montaje se explica en detalle en la Seccion 5.2.1

3.2.8 Calidad del mortero

En la literatura, la resistencia a tracciéon del mortero y del concreto ha sido definida en
funcion de la raiz cuadrada de la resistencia a compresion de cilindros de concreto o de
mortero. Con el propdsito de evaluar la influencia de la resistencia a traccién del mortero de
pega en la capacidad de muros de mamposteria no reforzada a cargas fuera del plano, se
utilizaron dos tipos de mortero, uno con una resistencia a la compresion aproximada de 7
MPa que es considerado como de mediana calidad para las construcciones informales de
personas de bajos recursos, y otro mortero de pobre calidad con una resistencia a la
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compresion aproximada de 1 MPa buscando simular la peor condicién que se considera
comun a pesar de ser extrema. Ademas, para garantizar que la resistencia a traccioén de los
muros con mortero de 1 MPa fuera cero se fisuraron las uniones entre el ladrillo y el mortero
durante su construccion.

3.2.9 Metodologias de reforzamiento

Con el propésito de disminuir la vulnerabilidad de estructuras de mamposteria no reforzada
ante cargas fuera del plano se escogié una metodologia de reforzamiento, la cual fue
utilizada para reforzar muros réplicas de los ensayos sin reforzar. Esto se hizo para evaluar
el aumento en la resistencia fuera del plano. Para escoger la metodologia mas apropiada
para las construcciones colombianas, se tuvo en cuenta experiencias de otros estudios
como San Bartolomé et al. (2004) y Shrestha et al. (2012). Estos estudios, luego de probar
diferentes metodologias recomiendan que se refuercen los muros de mamposteria
mediante el uso de mallas electrosoldadas y mortero debido a que es econdmico, los
materiales son de facil acceso y la complejidad técnica es baja. Por ende, para el
reforzamiento a cargas fuera del plano se escogi6 la técnica de las franjas de mallas
electrosoldadas y mortero presente en San Bartolomé y Quiun (2015).
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4. MODELO TEORICO DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MUROS
DE MAMPOSTERIA REFORZADOS POR MEDIO DE FRANJAS
DE MALLAS ELECTROSOLDADAS Y MORTERO, Y
SOMETIDOS A CARGAS FUERA DE SU PLANO

El modelo tedrico utilizado para predecir el comportamiento de los muros de mamposteria
reforzados con el método de las franjas de mallas electrosoldadas y mortero es el que se
presenta en San Bartolomé y Quiun (2015). Los estados limites ultimos presentados en
este modelo corresponden a fallas debidas a la ruptura de la traba que existe entre algunos
muros y la falla fuera del plano del muro. EI modelo busca que todos los esfuerzos de
traccion sean soportados por las franjas y los esfuerzos de compresién sean tomados por
la mamposteria y el mortero. A continuacion, se presentan los modelos tedricos
desarrollados durante las investigaciones peruanas, los cuales se van a adaptar segun las
caracteristicas geométricas de los muros de mamposteria tipicos en Colombia.
Adicionalmente, las figuras 4.1 (a), (b) y (c) presentan a modo de ejemplo el reforzamiento
de viviendas en Peru con esta metodologia.

| : : e
(a) Vivienda 1 (b) Vivienda 2

c) Vivienda 3

.--ﬁ'-(

Figura 4.1 Reforzamiento de viviendas de adobe no reforzadas por medio de franjas de
mallas electrosoldadas (San Bartolomé y Quiun, 2015) y (San Bartolomé y Quiun, 2012)

La Figura 4.2 (a) muestra el diagrama de cuerpo libre de tres muros que se encuentran
trabados. Dado que la unidad entre estos elementos ayuda a que la edificacién se comporte
mejor ante cargas ciclicas, se pretende que la fuerza T, que es producida por la carga
distribuida producto de las aceleraciones de un sismo, sea soportada en su totalidad por la
malla electrosoldada. Estos analisis pueden ser hechos utilizando la teoria de placas y
membranas con el propdsito de calcular de manera mas exacta la fuerza T que se genera
en el muro. Sin embargo, suponer que el muro es una viga simplemente apoyada y que la
fuerza T equivale a la masa del muro por las aceleraciones esperadas del sismo, dividido
por dos, tal como se muestra en la Ecuacién ( 4.1 ) resulta ser mas simple y conservador.

wLH (4.1)
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donde: w es la carga distribuida producidas por las aceleraciones del sismo, L es la longitud
del muro y H es la altura del muro. La carga w se halla multiplicando el peso especifico del
muro (y) por la aceleracion, S,, esperada para un sismo en fraccion de la gravedad de la
tierra como se muestra en la Ecuacion (4.2)

w =S, (4.2)

En San Bartolomé y Quiun (2015) se disefia la franja para que sea capaz de soportar esa
fuerza por medio del acero de la malla mediante la Ecuacion (4.3 )

DT, = DA, (4.3)

donde @ que es el coeficiente de reduccién de resistencia que es igual 0.9, A, es el aréa de
acero paralela a la direccion de los esfuerzos y f, es el esfuerzo de fluencia del acero de
refuerzo.

Ademas de utilizar estas ecuaciones para calcular el area de acero necesaria para soportar
la fuerza T, se deben revisar otros estados limites ultimos como la adherencia de la malla
al muro de mamposteria y se debe revisar la resistencia a esfuerzos cortantes del muro al
que esta anclada la malla. En la literatura se pueden encontrar expresiones mas exactas
para calcular la resistencia a esfuerzos cortantes de muros de mamposteria no reforzada,
sin embargo, en este documento se plantean las ecuaciones ( 4.4 ) a ( 4.7 ) que provienen
del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10; AlS,2010).

El cortante nominal resistido por la mamposteria equivale a:

Para 2w <0,25
Vyud

u

OV = D(0,304,4/fih + 0,25P,) (4.4)
Para 0,25 < My 9
Vyd
M 4.5
OV = - {[(0,33 - 0,13 V—’C‘l) -Amm/fr;l] - o,zspu} (43)
u

M
Para—%>1
V,d
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OV, = (0,204, fr + 0,25P,) (4.6)

Amy = terly (4.7)

Donde: A,,,,, es el area efectiva resistente de esfuerzos cortantes, ¢, es el espesor efectivo
del muro de mamposteria, [,, es la longitud del muro de mamposteria, d es la distancia de
la cara de compresion al centroide del refuerzo en traccion, V,, es la resistencia solicitada
de disefio de fuerza cortante, M,, resistencia solicitada de disefio a flexién, f’,, resistencia
a la compresién de la mamposteria, 1}, es la resistencia nominal para fuerza cortante
contribuida por la mamposteriay @ es el factor de reduccién de resistencia que es igual a
0,6 para resistencia a esfuerzos cortantes

La Figura 4.2 (b) muestra el diagrama de cuerpo libre que se deberia utilizar para muros
que tienen el apoyo superior libre y que estén apoyados en ambos lados. Un muro con
estas condiciones debera ser reforzado ante flexién horizontal. Al igual que el modelo
anterior, se puede utilizar la teoria de membranas y placas para calcular con mayor
exactitud el momento producido al aplicar una carga distribuida a un muro con estas
condiciones. Sin embargo, resulta mas simple y conservador suponer el muro como una
viga simplemente apoyada y asi calcular el refuerzo requerido para soportar las
aceleraciones producidas por el sismo, por medio de la teoria clasica de flexion de vigas.

La demanda de momento que experimenta el muro ante acciones fuera del plano se calcula
de acuerdo con la Ecuacion ( 4.8 ) y mediante las ecuaciones (4.9 )y (4.10 ) se disefia el
muro para que soporte la demanda:

wl? (4.8)

Z Fx > 0,8f,ab = AF, (4.9)

a
SM,, = 00,8fnab (d - E) (4.10)

Donde @ que es el factor de reduccién de resistencia que es igual 0,8 para calculos de
flexion ante cargas fuera del plano, a es la altura del bloque de compresion equivalente y b
es el ancho del bloque de compresion.
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La Figura 4.2 (c) muestra el modelo tedrico utilizado para muros que poseen restricciones
en la parte inferior y/o en la parte superior. En estos casos se resisten todas las cargas
fuera del plano a partir de la resistencia a flexion vertical de las franjas colocadas sobre el
muro. Al igual que en los otros casos, se utiliza la teoria clasica de vigas para el analisis de
la demanda, ver Ecuacion ( 4.11 ) y el disefio del muro se realiza mediante las ecuaciones
(4.12)y (4.13)

wl? (4.11)

Z Fx — 0,8fnab = AF, (4.12)

a
M, = 208fnab (d—3) (4.13)

p i
I -IT 1 <
T2 JV | T2 ) U |1 \
Y y y < >
h A A '_/
(a) Reforzamiento de la union entre muros M
Pu M N § o w
4 ( ) T [
N wv—
h A A A ﬂk y J
W
|| [ 7 Y "
v

(b) Reforzamiento a flexion horizontal (c) Reforzamiento a

flexion vertical

Figura 4.2 Modelo de resistencia para las trabes entre los muros de mamposteria
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5. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Este capitulo describe los ensayos experimentales, el proceso de construccion de los
muros, el montaje y los detalles constructivos. En total se contd con 9 ensayos que
representaban muros con diferente carga axial, resistencia del mortero o condiciones de
borde. Los ensayos se planearon de tal forma que se aislara el efecto del cambio de una
sola variable independiente en la resistencia del muro de mamposteria a cargas fuera del
plano. Se utiliza la siguiente taxonomia para clasificar y nombrar los ensayos
experimentales:

X - XX — X - XXX - X - X

&) S~ [ = et . et
Identifiacién Tipo de f-r’n Resistencia Longitud Carga axial en kN Sin refuerzo (S) o
apoyo a la compresién encm o si es variable conrefuerzo (R)

mortero (2]

En los muros se utilizaron tres tipos de apoyo: T1 — Apoyo con restriccion al giro en la parte
inferior y articulado en la parte superior, T2 — Apoyo con restriccion al giro en la parte inferior
y un costado y articulado en la parte superior y T3 — Apoyo con restriccion al giro en la parte
superior, inferior y un costado.

5.1 DESCRIPCION DE LOS ESPECIMENES

La Tabla 5.1 resume las caracteristicas de los muros presentes en cada uno de los ensayos.
Los ensayos 1-T3-7-328-V-S y 2-T3-7-408-V-S se compararon con los ensayos 3-T2-7-328-
0-S y 4-T2-7-408-0-S para observar la influencia de la carga axial en la resistencia de los
muros a cargas fuera de su plano; los ensayos 4-T2-7-408-0-S y 5-T1-7-325-0-S se
compararon con los ensayos 6-T1-1-325-0-S y 7-T2-1-408-0-S con el propdsito de observar
la influencia de la resistencia a traccion del mortero en la capacidad de los muros a cargas
fuera de su plano; y los ensayos 6-T1-1-325-0-S y 7-T2-1-408-0-S se compararon con los
ensayos 8-T1-1-325-0-R y 9-T2-1-408-0-R con el objetivo de comparar la resistencia de un
muro a cargas fuera de su plano, con y sin franjas de mallas electrosoldadas y mortero.

Tabla 5.1 Descripcion de los ensayos realizados

Espéci Longl_tud Altura | Espesor | Condicién f'cp Carga
spécimen efectiva (m) (cm) de apoyo* | (MPa) ** axial Refuerzo

(m) (kN/m)
1-T3-7-328-V-S 3,28 24 9 T3 7 variable No
2-T3-7-408-V-S 4,08 24 9 T3 7 variable No
3-T2-7-328-0-S 3,28 24 9 T2 7 0 No
4-T2-7-408-0-S 4,08 24 9 T2 7 0 No
5-T1-7-325-0-S 3,25 24 9 T1 7 0 No
6-T1-1-325-0-S 3,25 24 9 T1 1 0 No
7-T2-1-408-0-S 4,08 24 9 T2 1 0 No
8-T1-1-325-0-R 3,25 24 9 T1 1 0 Si
9-T2-1-408-0-R 4,08 24 9 T2 1 0 Si

* Ver Capitulo 3 ** Resistencia a la compresién del mortero
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5.2 DISENO Y CONSTRUCCION DEL MURO Y DEL MONTAJE

5.2.1 Disefo del montaje

Luego de definir las dimensiones geométricas de los especimenes y las variables, se
procedié con el disefio del montaje necesario para replicar las condiciones que se querian
evaluar.

La condicion de apoyo lateral se hizo mediante la construccion de un muro que interceptaba
ortogonalmente al muro que iba a estar expuesto a cargas fuera del plano. Ambos muros
estaban trabados como se observa en la Figura 5.1(a). La condicién de apoyo superior
variaba dependiendo del ensayo, para los muros que no tenian carga axial se utilizé la
conexion presentada en la Figura 5.1 (¢) y para los muros que tenian carga axial se utilizé
la conexion que aparece en la Figura 5.1 (d). La condicién de apoyo inferior se hizo tal como
se muestra en la Figura 5.1 (b).

Perfil de acero Mortero
Concreto
(b)
Waclo J o
Angulo de acero

Poliestireno expandido 9 Mortero
(© Lahl d

e @ Ladrillo

Figura 5.1 Tipo de conexiones utilizadas en el proyecto
La conexién mostrada en la Figura 5.1(c) permite la rotacién en la parte superior, pero

restringe los desplazamientos laterales; mientras que la conexion de la Figura 5.1 (d)
restringe tanto la rotacién en la parte superior como los desplazamientos laterales. Esta
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restriccion a momentos aumenta a medida que la carga axial se incrementa, es decir, para
poder que el muro se mantenga en equilibrio la carga axial debe aumentar para
contrarrestar el momento que le provoca la carga distribuida. La Figura 5.3 muestra un
diagrama de cuerpo libre donde se observa las reacciones del muro y del montaje cuando
se somete el muro a cargas fuera del plano.

Por ende, en la Tabla 5.1 la carga axial de estos muros aparece como “Variable”. Esta
condicion de borde se incluyd con el propdsito de evaluar la influencia de la carga axial en
la resistencia fuera del plano de los muros de mamposteria no reforzada. Se ejecutaron dos
ensayos iniciales los cuales tenian el montaje mostrado en la Figura 5.3 el cual aplica una
carga axial incremental a medida que se acrecientan las cargas fuera del plano.
Posteriormente se repitieron los ensayos sin carga axial.

v Y v v v v

Y
A
A

Figura 5.2 Diagrama de reacciones de los ensayos

Otra de las variables que se queria evaluar era la influencia de la resistencia a traccion del
mortero en la capacidad de los muros de mamposteria a cargas fuera de su plano. Con el
propésito de evaluar esta variable, se utilizd un mortero con una resistencia a la compresién
aproximada de 7 MPa que es considerado como de mediana calidad para las
construcciones informales de personas de bajos recursos, y otro mortero de pobre calidad
con una resistencia a la compresién aproximada de 1 MPa buscando simular la peor
condicion que se considera comun a pesar de ser extrema. Con el objetivo de garantizar
una minima resistencia a traccion en el muro con mortero de 1 MPa, se fisuré la union que
existia entre el mortero de pega y el ladrillo a medida que se construia.
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La ultima variable que se queria evaluar era la influencia del reforzamiento con franjas de
mallas electrosoldadas y mortero en la resistencia fuera del plano de muros de mamposteria
no reforzada. Es decir, se construyé una réplica de los muros con mortero de 1 MPa cuyas
juntas se encontraban fisuradas y se reforzaron los muros mediante esta metodologia.

Las figuras 5.3 a 5.5 muestran los diferentes montajes realizados para la elaboracion de
los ensayos. Todos muestran la forma como se sujeto la viga superior a la mesa vibradora
y la concepcion general de los montajes. EI montaje que presenta la Figura 5.3 (a) fue el
que se utilizé para los ensayos 1-T3-7-328-V-S y 3-T2-7-328-0-S, la Figura 5.3 (b) muestra
el montaje que se utilizé para los ensayos 2-T3-7-408-V-S y 4-T2-7-408-0-S, la Figura 5.4
(a) presenta el montaje utilizado para el ensayo 7-T2-1-408-0-S, la Figura 5.4 (b) presenta
el montaje de los ensayos 5-T1-7-325-0-S, 6-T1-1-325-0-S, la Figura 5.5 (a) muestra el
montaje utilizado en el ensayo 8-T1-1-325-0-R y la Figura 5.5 (b) presenta el montaje
utilizado en 9-T2-1-408-0-R.

Ademas, las figuras 5.3 (c), 5.4 (c) y 5.5 (¢) muestran la direccidon de movimiento de la mesa
vibradora para todos los ensayos; las figuras 5.3 (d) y 5.4 (d) muestran el ladrillo que se
utilizé en la construccion de todos los ensayos en diferente vista; y la Figura 5.5 (d) presenta
la geometria de la franja utilizada en el reforzamiento y el acero de refuerzo.

4,18m I
6,00m

(a) Ensayos: (b) Ensayos:
1-T3-7-328-V-Sy 3-T2-7-328-0-S 2-T3-7-408-V-S y 4-T2-7-408-0-S

(c) Direccion de movimiento de la (d) Dimensiones del ladrillo
mesa

Figura 5.3 Esquemas de los ensayos 1-T3-7-328-V-S, 2-T3-7-408-V-S, 3-T2-7-328-0-S y 4-T2-7-
408-0-S
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l 4,08m
53 6,00m
(a) Ensayo: 7-T2-1-408-0-S (b) Ensayos:

5.T1-7-325-0-S, 6-T1-1-325-0-S

3,25m

0,39m

S

_T

0,19m

J

0,03m
2,00m &0
ik 0,09m

(c) Direccion de movimiento de (d) Dimensiones del ladrillo
la mesa

Figura 5.4 Esquema de los ensayos 5-T1-7-325-0-S y 6-T1-1-325-0-S

3.25m

(a) Ensayo: 8-T1-1-325-0-R (b) Ensayo 9-T2-1-408-0-R

0,15m ——l

P N
v

(c) Direccion de movimiento (d) Esquema franja de malla »
de la mesa electrosoldada y mortero

Figura 5.5 Esquema de los ensayos 8-T1-1-325-0-R y 9-T2-1-408-0-R
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Instrumentacion de los muros

Los ensayos fueron instrumentados por medio de un acelerometro (id: 507) que fue ubicado
en la superficie de la mesa vibratoria y un acelerémetro (id: 508 o id:510) y un medidor de
desplazamiento (LVDT) ubicados en la mitad de la altura de cada muro, ver Tabla 5.2. El
acelerémetro y el medidor de desplazamiento que se encontraban en el muro se quitaron
cuando la aceleracion de la mesa superd una aceleracién especifica con el propdsito de
proteger los equipos que se podrian ver afectados cuando el espécimen fallara. La Figura
5.6 muestra un diagrama que explica la forma como se colocaron el acelerometroy el LVDT
a la mitad de la altura del muro (H=h/2) y la Figura 5.7 muestra la ubicacion del acelerometro
que se encontraba en base de la mesa vibradora (H=0 m) y también la ubicacién del
acelerémetro y el LVDT a la mitad de la altura del muro.

Acelerdmetro

[t

Acelerometro

Figura 5.7 Ubicaciéon del acelerémetro en la base de la mesa
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Tabla 5.2 Instrumentacion del ensayo

Acelerometro (ID) Ubicacion
507 Superficie mesa vibradora
508 Muro (L = 3,25 m)
510 Muro (L = 4,08 m)

5.2.2 Construccion de los especimenes

La construccion de los muros de mamposteria se hizo por medio de personal con
experiencia en el sector de la construccién. Las indicaciones que se le dieron a los
trabajadores en cuanto a la metodologia de construccion fueron pocas porque se pretendia
que los muros representaran lo mejor posible la realidad. Las figuras 5.8 a 5.13 muestran
el proceso constructivo, el reforzamiento y el montaje de algunos ensayos.

(a) Vista norte (b) Vista sur

Figura 5.9 Construccién de los ensayos 1-T3-7-328-V-S
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(a) Vista norte (a) Vista sur

Figura 5.10 Construccion de los ensayos 2-T3-7-408-V-S

(a) Colocacién de la (b) Vaciado de la franja
malla electrosoldada

Figura 5.12 Construccién en el ensayo 8-T1-1-325-0-R
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(a) Colocacion y vaciado (b) Vaciado de la franja
de la franja

Figura 5.13 Construccion de las franjas en el ensayo 9-T2-1-408-0-R

5.3 EQUIPOS E INSTALACIONES EMPLEADOS EN LOS ENSAYOS

Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Investigacion en Ingenieria Sismica de
la Universidad EAFIT, el cual cuenta con una mesa vibradora con una plataforma metalica
de 36 m?, capacidad de carga vertical de 70 toneladas y altura libre de 9,5 m. La mesa
vibradora cuenta con un actuador hidraulico de 15 toneladas controlado por el sistema
central del laboratorio.

5.4 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Durante la construccion de los muros se obtuvieron muestras del mortero y de la
mamposteria con el propésito de caracterizar los materiales que conformaban los muros.
Al mortero se le hicieron pruebas de compresién uniaxial y a la mamposteria pruebas de
compresion simple y traccién diagonal.

5.4.1 Resistencia del mortero

Durante la construccion de los muros se tomaron muestras de mortero cada dia y se
realizaron pruebas de compresion uniaxial de acuerdo con la NTC 673. Las tablas 5.3 a 5.6
presentan los resultados de compresion uniaxial de los diferentes ensayos. La Tabla 5.3
presenta los resultados de compresion uniaxial del mortero, f'.,, utilizado en los ensayos
1-T3-7-328-V-S, 2-T3-7-408-V-S, 3-T2-7-328-0-S, 4-T2-7-408-0-S y 5-T1-7-325-0-S. La
Tabla 5.4 presenta los resultados de compresion uniaxial del mortero, f'., , utilizado en los
ensayos 6-T1-1-325-0-S y 7-T2-1-408-0-S y las tablas 5.5 y 5.6 presentan los resultados
de compresion uniaxial, f'., , del mortero utilizado en las juntas y en el mortero de las
franjas de los ensayos 8-T1-1-325-0-R y 9-T2-1-408-0-R.
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Tabla 5.3 Resultados ensayos a compresion uniaxial de cilindros de mortero. Ensayos 1-T3-

7-328-V-S, 2-T3-7-408-V-S, 3-T2-7-328-0-S, 4-T2-7-408-0-S y 5-T1-7-325-0-S

Fecha de Fecha de
Cilindro vaciado prueba Edad (dias) fcp (MPa)

1 12/04/2018 19/05/2018 37 6,8
2 12/04/2018 19/05/2018 37 8,9
3 12/04/2018 19/05/2018 37 14,2
4 13/04/2018 19/05/2018 36 6,2
5 13/04/2018 19/05/2018 36 10
6 13/04/2018 19/05/2018 36 8,4
7 14/04/2018 19/05/2018 35 1,9
8 14/04/2018 19/05/2018 35 24
9 14/04/2018 19/05/2018 35 3,2
10 16/04/2018 19/05/2018 33 9,5
11 16/04/2018 19/05/2018 33 6,4
12 16/04/2018 19/05/2018 33 8,3

Promedio 7,2

Tabla 5.4 Resultados ensayos a compresion uniaxial de cilindros de mortero. Ensayo 6-T1-1-

325-0-S y 7-T2-1-408-0-S

Cilindro Fecha de Fsr(;h:bge Edad (dias) |  fcp (MPa)

1 16/08/2018 | 24/09/2018 39 125
2 16/08/2018 | 24/09/2018 39 1,01
3 23/08/2018 | 24/09/2018 32 0,89
4 23/08/2018 | 24/09/2018 32 113
5 24/08/2018 | 24/09/2018 31 1,08
6 24/08/2018 | 24/09/2018 31 0,86

Promedio 1,04

Tabla 5.5 Resultados ensayos a compresion uniaxial de cilindros de mortero. Ensayos 8-T1-

1-325-0-R y 9-T2-1-408-0-R.

Fecha de

Fecha de

Cilindro vaciado prueba Edad (dias) fcp (MPa)

1 21/09/2018 30/10/2018 39 0,75
2 21/09/2018 30/10/2018 39 1,32
3 21/09/2018 30/10/2018 39 1,38
4 21/09/2018 30/10/2018 39 1,25
5 21/09/2018 30/10/2018 39 1,32
6 21/09/2018 30/10/2018 39 1,51

Promedio 1,26
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Tabla 5.6 Resultados ensayos a compresion uniaxial de cilindros del revoque utilizado en

las franjas de reforzamiento. Ensayos 8-T1-1-325-0-R y 9-T2-1-408-0-R.

Fecha de

Fecha de

Cilindro vaciado prueba Edad (dias) fcp (MPa)
1 24/09/2018 30/10/2018 36 4,58
2 24/09/2018 30/10/2018 36 4,33
3 24/09/2018 30/10/2018 36 4,02
4 25/09/2018 30/10/2018 35 3,95
5 25/09/2018 30/10/2018 35 4,79
6 25/09/2018 30/10/2018 35 4,90
7 25/09/2018 30/10/2018 35 3,36
8 25/09/2018 30/10/2018 35 3,06
9 25/09/2018 30/10/2018 35 5,08

Promedio 4,23

5.4.2 Resistencia a compresiéon de la mamposteria

Para evaluar la resistencia a compresion de las piezas de mamposteria utilizadas en el
proyecto, se elaboraron 6 muretes de tres piezas con juntas de mortero de 10 mm, las
cuales fueron sometidas a pruebas de compresién de acuerdo con la Norma Técnica
Colombiana 3495. La Figura 5.14 muestra el proceso de elaboracion de las pruebas de
compresion y la Tabla 5.7 presenta los resultados de la resistencia a la compresion de la
mamposteria utilizada en los ensayos.

Figura 5.14 Ensayo a compresion de muretes de mamposteria
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Tabla 5.7 Resultados ensayos de resistencia a la compresién de la mamposteria (f'm)

Probeta f'm (MPa)
Muestra 1 2,97
Muestra 2 1,83
Muestra 3 2,63
Muestra 4 3,76
Muestra 5 2,52
Promedio 2,74
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6. CAMPANA EXPERIMENTAL

Este Capitulo describe el procedimiento, los resultados y un analisis de los resultados de
cada ensayo. Los ensayos fueron realizados en la mesa vibradora de la Universidad EAFIT,
en donde se expusieron los muros a aceleraciones pseudo sinusoidales incrementales en
diferentes etapas con una frecuencia cercana a la frecuencia natural de todo el sistema que
compone la mesa vibradora con la intencién de alcanzar las maximas aceleraciones en la
mesa. La Tabla 5.1 describe las condiciones geométricas y condiciones de apoyo de los
ensayos realizados en este estudio.

La Tabla 6.1 presenta un resumen de cada uno de los ensayos, se indica el nombre del
ensayo y el numero de etapas donde el muro se vio sometido a senales pseudo
sinusoidales. Para cada ensayo se presenta la aceleracion maxima que resistio el muro, la
aceleracién maxima alcanzada en la ultima etapa, la frecuencia de la sefal, la aceleracion
registrada en la base y a media altura del muro en la ultima etapa donde el muro estuvo
instrumentado a media altura y el cociente entre estas dos aceleraciones.

Tabla 6.1 Resumen de los ensayos experimentales

Todas las Ultima etapa Otras etapas
etapas
Ensayo Numero de
etapas A. max Amax | oo cia | A max A. max
(H=0m) | (H=0 m) (H2) (H=0m) | (H=1,2m) A.H=0m/
9) 9) (9) (9) A H=12m

1-T3-7-328-V-S 10 0,95 0,95 1,36 0,51 0,44 0,9
2-T3-7-408-V-S 10 0,95 0,95 1,36 0,51 0,56 1,1
3-T2-7-328-0-S 7 1,05 1,05 1,38 0,4 0,43 1,1
4-T2-7-408-0-S 7 1,05 1,05 1,38 0,4 0,47 1,2
5-T1-7-325-0-S 9 0,89 0,89 1,62 No hubo registros en H=1,2 m
6-T1-1-325-0-S 1 0,18 0,18 1,6 0,18 0,18 1,0
7-T2-1-408-0-S 7 0,39 0,39 1,7 0,2 0,24 1,2
8-T1-1-325-0-R 13 0,81 0,78 1,55 0,59 1,17 2,0
9-T2-1-408-0-R 14 0,98 0,98 1,55 0,59 1,035 1,8

El Anexo 1 presenta en tablas el conjunto de etapas a las que se vio sometido cada ensayo
y la aceleracion maxima absoluta alcanzada en cada etapa. En todos los ensayos se tenia
un acelerometro que se encontraba en la superficie de la mesa vibradora (id: 507), el cual
estuvo durante todas las etapas. Ademas, se tuvo un acelerémetro (id: 508 o 510) y un
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medidor de desplazamientos (LVDT) a la mitad de la altura del muro, los cuales se
removieron luego de cierta aceleracion con el propésito de preservar los equipos en caso
de que el muro fallara. En el Anexo 2 se presentan los registros del acelerémetro que se
encontraba en la base de la mesa durante cada una de las etapas de los ensayos. Ademas,
en este capitulo se realiza un analisis de los resultados obtenidos en cada uno de los
ensayos y en el Capitulo 7 se presenta una comparacion de los resultados obtenidos y una
comparacion con otros resultados obtenidos en la literatura.

6.1 RESULTADOS DEL ENSAYO 1-T3-7-328-V-S

Como se menciono en la Tabla 5.1, el ensayo 1-T3-7-328-V-S estuvo compuesto por un
muro apoyado con restriccion al giro en la parte superior, inferior y en un costado. En la
parte superior presentaba la conexién mostrada en la Figura 5.1 (d). El muro contaba con
un mortero de 7 MPa, una longitud de 3,28 m, una altura de 2,4 m y un espesor de 9 cm. El
muro contaba con una carga axial aproximada de 0,5 kN/m que incrementaba a medida que
aumentaban las aceleraciones fuera del plano debido a los puntales con los cuales se
sostuvo la viga, ver explicacion en la Seccion 5.2.1.

El muro no presento dafios visibles en las diferentes etapas. Las figuras 6.1 (a), 6.1 (b), 6.2
(a)y 6.2 (b) muestran que el muro no presenta dafios o grietas visibles a simple vista, luego
de la ultima etapa en donde se expuso el muro a una aceleracion de 0,95 g. La resistencia
del muro a aceleraciones fuera del plano fue mayor a la capacidad de la mesa de
imponerlas. Es decir, no se pudo llegar a la falla del muro; sin embargo, la informacién
recolectada permite tener un limite inferior de la capacidad de dicho muro.

(a) Vista norte 7 (b) Vista sur

Figura 6.1 Estado del muro luego del ensayo 1-T3-7-328-V-S
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(a) Traba vista lateral (b) Traba vista sur

Figura 6.2 Estado del muro luego del ensayo numero 1-T3-7-328-V-S

La Figura 6.3 grafica la aceleracion, registrada por el acelerémetro que se encontraba a la
mitad de la altura del muro, versus el desplazamiento registrado por el LVDT. Se observa
que el comportamiento del muro fue esencialmente elastico lineal, empero se presenté un
leve aumento de la pendiente debido a que la carga axial sobre el muro aumentaba a
medida que la aceleracion aumentaba, ver explicacion en la Seccién 5.2.1.
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Figura 6.3 Curva desplazamiento-aceleracion del muro del ensayo 1-T3-7-328-V-S
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6.2 RESULTADOS DEL ENSAYO 2-T3-7-408-V-S

El ensayo numero 2-T3-7-408-V-S estuvo compuesto por un muro apoyado en la parte
superior con la conexion mostrada en la Figura 5.1 (d), apoyado en la parte inferior y un
costado. EI muro contaba con un mortero de mediana calidad con una resistencia a la
compresion de 7 MPa, una longitud de 4,08 m, una altura de 2,4 m y un espesor de 9 cm.
El muro contaba con una carga axial aproximada de 0,5 kN/m que incrementaba a medida
que aumentaba la aceleracion fuera del plano debido a la conexidn superior, tal como se
explico en la Seccion 5.2.1.

El muro no presentd grietas o danos visibles durante cada una de las etapas del ensayo.
Las figuras 6.4 (a), 6.4 (b), 6.5 (a) y 6.5 (b) muestran que el muro no presenta ningun dafo
a simple vista, luego de ser sometido a una aceleracion final aproximada de 0,95 g. Al igual
que el ensayo anterior, no se pudo llegar a la capacidad ultima del muro debido a que se
llegé a la capacidad ultima de la mesa vibradora de imponer aceleraciones para las cargas
manejadas. Sin embargo, la informacion recolectada es util porque permite tener un limite
inferior de la capacidad del muro.

(a) Vista sur (b) Vista norte

Figura 6.4 Estado del muro luego del ensayo numero 2-T3-7-408-V-S
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(a) Traba vista sur (b) Traba vista norte

Figura 6.5 Estado del muro luego del ensayo niumero 2-T3-7-408-V-S

La Figura 6.6 muestra los registros de desplazamiento del LVDT y los registros de
aceleracién del acelerémetro, que se encontraban a la mitad de la altura del muro. Al igual
que en la Figura 6.3, se observa que el muro presenté un comportamiento elastico lineal,
empero se presento un leve aumento de la pendiente debido a que la carga axial sobre el
muro incrementaba a medida que la aceleracion se acrecentaba, ver explicaciéon en la
Seccion 5.2.1. Se resalta que esta curva es erratica porque el ensayo es dinamico.
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Figura 6.6 Curva desplazamiento-aceleracion del muro del ensayo 2-T3-7-408-V-S
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6.3 RESULTADOS DEL ENSAYO 3-T2-7-328-0-S

El ensayo numero 3-T2-7-328-0-S consistid en ensayar nuevamente el muro del ensayo
numero 1-T3-7-328-V-S pero cambiando la conexidén superior de este muro presentada en
la Figura 5.1 (d) por la conexion presentada en la Figura 5.1 (c). La diferencia radica en que
con la conexién de la Figura 5.1 (c) se suprime la carga axial y la restriccién al giro en la
parte superior, conservando la restriccion a movimientos laterales. Como se menciond en
la Tabla 5.1, el ensayo numero 3-T2-7-328-0-S estuvo compuesto muro con un mortero de
7 MPa, una longitud de 3,28 m, una altura de 2,4 m y un espesor de 9 cm.

El muro del ensayo nimero 3-T2-7-328-0-S no presenté dafo aparente y los videos en
camara lenta no muestran ningun indicio de dafios o presencia de grietas horizontales o
laterales. Luego del ensayo y luego de ser sometido a una aceleracion de 1,05 g, se observé
que la traba entre el muro en estudio y el muro que lo interceptaba de forma ortogonal no
presentd ningun dafio o desprendimiento aparente. Igualmente, en la cara sur y norte no se
observd ningun indicio de dafios o grietas. Las figuras 6.7 (a), 6.7 (b), 6.8 (a) y 6.8 (b)
muestran las condiciones del muro luego del ensayo.

Durante el ensayo se llegd a la capacidad ultima de la mesa vibradora por lo que no fue
posible seguir aumentando la aceleracion hasta la falla del muro.

(a) vista sur (b) vista norte

Figura 6.7 Estado del muro luego del ensayo 3-T2-7-328-0-S
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(a) Traba vista norte  (b) Traba vista sur

Figura 6.8 Estado de la traba luego del ensayo 3-T2-7-328-0-S

La Figura 6.9 grafica el desplazamiento registrado por el LVDT y la aceleracion registrada
por el acelerémetro. Al igual que en las relaciones desplazamiento-aceleracion del ensayo
numero 1-T3-7-328-V-S y numero 2-T3-7-408-V-S se presenté un comportamiento elastico
lineal. Sin embargo, la pendiente promedio de la curva de la Figura 6.9 es menor a la
pendiente promedio de las curvas expuestas en la Figura 6.3, lo que quiere decir que el
cambio de conexion en la parte superior hace que el muro del ensayo numero 3-T2-7-328-
0-S tenga una menor rigidez que el muro del ensayo numero 1-T3-7-328-V-S.
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Figura 6.9 Curva desplazamiento-aceleracion del muro del ensayo 3-T2-7-328-0-S
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6.4 RESULTADOS DEL ENSAYO 4-T2-7-408-0-S

El ensayo numero 4-T2-7-408-0-S consistié en ensayar nuevamente el muro de la prueba
nuamero 2-T3-7-408-V-S pero cambiando la conexién superior de este muro presentada en
la Figura 5.1 (d) por la conexién expuesta en la Figura 5.1 (c). La diferencia radica en que
con la conexién de la Figura 5.1 (c) se suprime la carga axial y la restriccién al giro en la
parte superior. Como se mencioné en la Tabla 5.1, el ensayo niumero 4-T2-7-408-0-S estuvo
compuesto por un muro con un mortero de 7 MPa, una longitud de 4,08 m, una altura de
2,4 my un espesor de 9 cm.

El muro del ensayo numero 4-T2-7-408-0-S fallé durante la etapa numero 7 con una
aceleracién ultima de 1,05 g. La falla ocurrié cuando el muro se desprendié de la traba que
existia con el muro que lo interceptaba, tal como lo muestra la Figura 6.10. Los ladrillos, del
muro que se encontraban trabados con el otro muro, fallaron por traccion; esta falla implica
que a los modelos teoricos se le debe agregar otro estado limite ultimo que es la resistencia
a traccion del ladrillo cuando se presenta la misma configuracion que tenia el ensayo.

Cuando los ladrillos fallaron a traccion, los dos muros se desprendieron y en consecuencia
el muro en estudio perdi6é la condicion de apoyo lateral y quedd como si sélo estuviera
apoyado en la parte superior e inferior. Cuando esto ocurrié el muro tuvo una grieta a una
altura aproximada del 70% de su altura que fue la causa de la falla. Este tipo de falla es
tipica de los muros de mamposteria no reforzada que se encuentran apoyados en la parte
inferior y articulados en la parte superior. Las figuras 6.11 y 6.12 muestran los momentos
exactos de la falla del muro desde una vista diagonal y vista norte.

Figura 6.10 Conexién lateral luego de la falla del ensayo 4-T2-7-408-0-S
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Figura 6.11 Momento exacto de la falla del muro del ensayo 4-T2-7-408-0-S (vista diagonal)

Figura 6.12 Momento exacto de la falla del muro del ensayo 4-T2-7-408-0-S (vista norte)

La Figura 6.13 grafica el desplazamiento, registrado por el LVDT, versus la aceleracion,
registrada por el acelerometro. EI comportamiento del muro fue elastico y lineal, sin
embargo, durante la tercera etapa se nota un leve cambio de pendiente que puede ser
ocasionado por el hecho de que el muro empieza a sufrir dafios o fisuracion. Ademas,
durante la cuarta etapa se observa que el ciclo deja de comportarse de forma lineal, esto
puede ser ocasionado por dafios o fisuraciones ocurridas a medida que aumenta la
aceleracion.
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Figura 6.13 Curva desplazamiento-aceleraciéon del muro del ensayo 4-T2-7-408-0-S

6.5 RESULTADOS DEL ENSAYO 5-T1-7-325-0-S

Para el ensayo numero 5-T1-7-325-0-S se removio la traba que tenia el muro de la prueba
3-T2-7-328-0-S con el muro que lo interceptaba de forma ortogonal. Esto se hizo con el
propésito de ensayar un muro que soélo estuviera apoyado con restriccién al giro en la parte
inferior y articulado en la parte superior. La traba entre los muros fue removida por medio
de una sierra eléctrica. Como se mencion6 en la Tabla 5.1, el ensayo numero 5-T1-7-325-
0-S estuvo compuesto por un muro con una longitud de 3,25 m, una altura de 2,4 m, un
espesor de 9 cm y un mortero de 7 MPa. Las figuras 6.14 (a), (b) y (c) muestran el montaje
antes de la realizacion del ensayo.

(a) vista lateral (b) vista sur (c) vista norte

Figura 6.14 Montaje del ensayo numero 5-T1-7-325-0-S
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El muro fallé en la etapa numero 9 con una aceleracién ultima de 0,89 g; éste presentd una
falla tipica de un muro de mamposteria no reforzada que se encuentra apoyado en la parte
inferior y superior. Se observa una grieta horizontal a una altura equivalente al 60 % de la
altura del espécimen y una grieta en la parte inferior del muro. Estas dos grietas junto al
giro del muro en la parte superior son los que provocaron la inestabilidad y el colapso del
muro de mamposteria.

Las figuras 6.15 a 6.17 muestran el momento exacto cuando falla el muro de mamposteria,
se observan las grietas horizontales producidas por el giro de los dos tramos de muro y el
comportamiento en forma de cuerpo rigido de ambos tramos, tal como lo describe el modelo
de Doherty et al. (2002).

Figura 6.15 Momento exacto de la falla del muro del ensayo 5-T1-7-325-0-S (vista norte)

Figura 6.16 Momento exacto de la falla del muro del ensayo 5-T1-7-325-0-S (vista sur)
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Figura 6.17 Momento exacto de la falla del muro del ensayo 5-T1-7-325-0-S (vista este)

6.6 RESULTADOS DEL ENSAYO 6-T1-1-325-0-S

Como se mencioné en la Tabla 5.1, el ensayo numero 6-T1-1-325-0-S estuvo compuesto
por un muro con una longitud de 3,25 m, una altura de 2,4 m, un espesor de 9 cm y un
mortero de 1 MPa. Ademas, con el propésito de eliminar la resistencia a traccion del
mortero, durante la construccién se fisurd la union entre el mortero de pega y el ladrillo a
medida que se iban poniendo las hiladas de ladrillo. Este muro se encontraba apoyado con
restriccion al giro en la parte inferior y articulado en la parte superior en donde presentaba
la conexidon mostrada en la Figura 5.1 (c). El muro no contaba con carga axial adicional a la
de su propio peso.

Este ensayo contd con una sola etapa de aceleraciones debido a que la falla del muro se
dio a una aceleracién equivalente a 0,18 g. La diferencia entre la resistencia que tuvieron
el ensayo numero 5-T1-7-325-0-S y el ensayo numero 6-T1-1-325-0-S muestra que la
resistencia a traccion del mortero y su calidad influyen en la resistencia fuera del plano de
muros de mamposteria no reforzada y que la resistencia ultima del muro podria no depender
exclusivamente de mecanismos de estabilidad.

El muro del ensayo numero 6-T1-1-325-0-S presentd durante la primera etapa una grieta
en el 75% de su altura antes de su colapso. Este comportamiento es similar al
comportamiento que tuvieron los muros de los ensayos 4-T2-7-408-0-S y 5-T1-7-325-0-S,
sin embargo, en estos ensayos la altura de la grieta fue a una altura del 70% y 60% de la
altura del espécimen, respectivamente.

La Figura 6.18 muestra el momento exacto antes de la falla del muro, se observa que el

muro se comporta tal como se define el modelo de Doherty et al. (2002), es decir, el muro
se divide en dos y cada uno de los tramos se comporta como si fuese un cuerpo rigido.
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Figura 6.18 Momento exacto de la falla del muro del ensayo 6-T1-1-325-0-S (vista sur)
La Figura 6.19 grafica el desplazamiento, registrado por el LVDT, versus la aceleracion,
registrada por el acelerometro que se encontraba en el muro. A diferencia de las curvas
desplazamiento-aceleracién anteriores, ésta tuvo el LVDT vy el acelerémetro hasta la falla
del muro. Se observa que la relacién entre estas dos variables es elastica y lineal hasta que
se llega a la capacidad ultima del muro, donde éste se vuelve inestable y el desplazamiento
aumenta mas y mas para una misma aceleracion hasta su falla.
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Figura 6.19 Curva desplazamiento-aceleraciéon del muro del ensayo 6-T1-1-325-0-S

6.7 RESULTADOS DEL ENSAYO 7-T2-1-408-0-S

Como se mencion6 en la Tabla 5.1, el ensayo niumero 7-T2-1-408-0-S estuvo compuesto
por un muro con una longitud de 4,08 m, una altura de 2,40 m, un espesor de 9 cm y un
mortero de 1 MPa. Al igual que en el ensayo numero 6-T1-1-325-0-S, con el proposito de

52



eliminar la resistencia a traccion del mortero, durante la construccion se fisurd la union entre
el mortero de pega y el ladrillo a medida que se iban poniendo las hiladas de ladrillo. Este
muro se encontraba apoyado con restriccidon al giro en la parte inferior y un costado, y
articulado en la parte superior en donde presentaba la conexion mostrada en la Figura 5.1
(c). El muro no contaba con una carga axial adicional a la de su propio peso. Este ensayo
era una réplica del muro del ensayo numero 5-T1-7-325-0-S, pero con un mortero de pobres
especificaciones Lo que se buscaba con este ensayo era evaluar la influencia de la
resistencia a traccion del mortero en la resistencia ultima del muro a aceleraciones fuera
del plano.

El colapso del muro se dio a una aceleracién aproximada de 0,39 g, lo que significa que la
resistencia fuera del plano del muro del ensayo numero 7-T2-1-408-0-S fue menor que la
resistencia fuera del plano del muro del ensayo numero 4-T2-7-408-0-S. Este hecho indica
que la resistencia a traccion y la calidad del mortero influyen en la resistencia de los muros
de mamposteria no reforzada a aceleraciones fuera del plano y que la resistencia ultima del
muro no depende exclusivamente de mecanismos de estabilidad.

El muro durante etapas tempranas present6 una grieta horizontal a una altura equivalente
al 75 % de su altura y present6 un conjunto de grietas diagonales que interceptaban a la
grieta horizontal. Ademas, en las uUltimas etapas se observd desprendimientos entre las
piezas superiores que se encontraban trabadas con el muro que interceptaba de forma
ortogonal el muro en estudio. Sin embargo, a diferencia del ensayo numero 4-T2-7-408-0-
S este desprendimiento no se dio en toda la altura del muro. La Figura 6.20 muestra el
momento exacto antes de la falla del muro.

Figura 6.20 Momento de la falla del muro del ensayo 7-T2-1-408-0-S (vista norte)

La Figura 6.21 grafica el desplazamiento, medido por el LVDT, y la aceleracion, medida por
el acelerémetro que se encontraba a la mitad de la altura del muro. Al igual que las curvas
desplazamiento-aceleracién de los otros ensayos, se observa que el comportamiento del
muro fue elastico y lineal para aceleraciones inferiores a su capacidad ultima. Cuando se
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compara la curva desplazamiento-aceleracion presente en la Figura 6.21 con la curva
desplazamiento-aceleracién presente en la Figura 6.13, se puede constatar que la
pendiente promedio de la curva del ensayo numero 4-T2-7-408-0-S es mayor a aquella del
ensayo numero 7-T2-1-408-0-S. Esto indica que la resistencia a traccion del mortero tiene
influencia en la rigidez y resistencia del muro a aceleraciones fuera del plano.
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Figura 6.21 Curva desplazamiento-aceleraciéon del muro del ensayo 7-T2-1-408-0-S
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6.8 RESULTADOS DEL ENSAYO 8-T1-1-325-0-R

El ensayo numero 8-T1-1-325-0-R estuvo compuesto por una réplica del muro del ensayo
numero 6-T1-1-325-0-S, pero a diferencia de éste, el muro se reforzé con franjas de mallas
electrosoldadas y mortero. EI muro conté con tres franjas a cada lado: dos franjas en los
extremos y una en la mitad. El espesor de la franja era de aproximadamente 3 cm, el ancho
de la franja era de 35 cm, la separacion entre ejes de malla fue de 145 cm y cada franja
contaba con 2 cuadriculas de malla electrosoldada, tal como se muestra en las figuras 5.5,
6.22 (a) y 6.22 (b). Como se menciono en la Tabla 5.1, el ensayo numero 8-T1-1-325-0-R
estuvo compuesto por un muro con una longitud de 3,25 m, una altura de 2,4 m, un espesor
de 9 cm y un mortero de 1 MPa. Al igual que el ensayo numero 6-T1-1-325-0-S, durante la
construccion del muro se fisurd el muro a medida que se ponian las hiladas de ladrillos con
el propdsito de eliminar la resistencia a traccion del mortero.

(a) Vista sur (b) Vista norte

Figura 6.22 Apariencia del muro del ensayo 8-T1-1-325-0-R

El muro presentd algunas grietas en la base en las Ultimas etapas del ensayo y
desprendimientos entre las franjas y el muro, tal como se muestra en las figuras 6.23 (a) y
(b). El muro fall6 luego de ser sometido a una aceleracién maxima de 0,81 g registrada en
la base de la mesa vibradora; sin embargo, se resalta que el muro soporté 4 etapas en
donde se le expuso a aceleraciones iguales o superiores a 0,77 g.

Las figuras 6.24 (a), (b) y (c) muestran la secuencia de la falla, la cual se presenté luego de
que se desprendiera una de las franjas del muro. Este desprendimiento provoco la falla de
la parte izquierda del muro y desprendimiento de otras de las franjas. Los resultados
experimentales muestran que las franjas de mallas electrosoldadas aumentaron por mas
de 4 veces la resistencia a aceleraciones fuera del plano cuando se compara esta prueba
con el 6-T1-1-325-0-S. Se resalta que este reforzamiento podria funcionar aun mejor si se
conectaran las franjas de cada lado por medio de ganchos para mantener la unién entre el
muro Yy la franja, y si éstas se anclaran a la viga de fundacion.
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(a) Parte inferior de una (b) Parte lateral de una
de las franjas de las franjas

Figura 6.23 Dafio local del muro antes del colapso ensayo 8-T1-1-325-0-R

(a) Momento | (b) Momento Il (c) Momento llI

Figura 6.24 Momento de la falla del muro del ensayo 8-T1-1-325-0-R

La Figura 6.25 grafica el desplazamiento y aceleracion registrados por el LVDT vy el
acelerémetro que se encontraban a la mitad de la altura del muro. Esta curva difiere de las
expuestas en las figuras 6.3, 6.6, 6.9, 6.13, 6.19 y 6.21 de los ensayos anteriores debido a
que su comportamiento no es estrictamente lineal sino que tiene unos trazos mas abiertos
que podrian indicar aumento en la ductilidad y aumento en la capacidad de disipacion de
energia. Al comparar esta curva con la presentada en Figura 6.19 se observa que las franjas
de mallas electrosoldadas aumentan la rigidez de la estructura y la estabilidad del muro
debido a que hay mayor tolerancia a los desplazamientos.

Por otro lado, se observa que estas franjas ocasionaron una amplificacion de las
aceleraciones a la mitad de la altura del muro que no se observo en los ensayos anteriores.
El acelerémetro se encontraba sobre una de las franjas de reforzamiento por lo que se cree
que esta amplificacion es local en el muro y se dio a medida que la franja se iba despegando
del muro. En la
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Tabla 9.8 se observa que este factor de amplificacion tiende a incrementarse a medida que
la aceleracion aumenta y no a medida que se cambia la frecuencia de la sefial pseudo
sinusoidal. Por ende, se toma como aceleracion maxima resistida la aceleracion maxima
registrada en la base de la mesa vibradora. Sin embargo, se debe investigar mas a fondo

en ensayos futuros.
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—1,17¢
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0,44g
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-1,50
Desplazamiento (mm)

Figura 6.25 Curva desplazamiento-aceleracion del muro del ensayo 8-T1-1-325-0-R
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6.9 RESULTADOS DEL ENSAYO 9-T2-1-408-0-R

El ensayo numero 9-T2-1-408-0-R estuvo compuesto una réplica del muro del ensayo
numero 7-T2-1-408-0-S, pero a diferencia de éste, el muro se reforzé con franjas de mallas
electrosoldadas y mortero. EI muro contd con tres franjas a cada lado: dos franjas en los
extremos y una en la mitad; la franja del extremo, que se encontraba en la interseccién con
el otro muro, fue hecha en toda la esquina para garantizar la unidad de ambos muros, tal
como se muestra en las figuras 5.5, 5.13, 6.26 (a) y 6.26 (b). El espesor de la franja era de
aproximadamente 3 cm, el ancho de la franja era de 35 cm, la separacién entre ejes de
malla fue de 192 cm y cada franja contaba con 2 cuadriculas de malla electrosoldada tal
como se muestra en la Figura 5.5. Como se mencion6 en la Tabla 5.1, el ensayo numero
9-T2-1-408-0-R estuvo compuesto por muro con una longitud de 4,08 m, una altura de 2,4
m, un espesor de 9 cm y un mortero de 1 MPa. Al igual que el ensayo numero 7-T2-1-408-
0-S, durante la construccién del muro éste se fisuré a medida que se ponian las hiladas de
ladrillos con el proposito de eliminar la resistencia a traccion del mortero.

(a) Vista norte (b) Vista sur

Figura 6.26 Apariencia del muro del ensayo 9-T2-1-408-0-R

El muro presentd algunas grietas en la base luego de las ultimas etapas del ensayo y
presentaba grietas que se abrian y cerraban durante el ensayo a la mitad de la altura de las
franjas, tal como se muestra en las figuras 6.27 (a) y (b). El muro fallé luego de ser sometido
a una aceleracion maxima de 0,98 g. Al igual que el ensayo anterior, este muro fue sometido
a 4 registros en donde la aceleracion fue igual o mayor a 0,78 g.

Durante el ensayo de este muro se observé que habia mayores desplazamientos en el
extremo que no se encontraba apoyado y es en este extremo donde se produjo la falla local
que indujo el colapso del muro. La falla se dio por un desprendimiento de la franja en la
parte inferior del muro que ocasiond su colapso hasta la franja siguiente, ver figuras 6.28
(@), (b), (c) y (d). Se resalta que en la franja de la mitad se produjo una linea de rotura
vertical, lo que indica que estas franjas ayudan a activar el mecanismo de resistencia de
flexion horizontal de la mamposteria, ver figuras 6.29 (a) y (b). Ademas, los resultados
experimentales mostraron que las franjas de mallas electrosoldadas aumentaron por 2,5
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veces la resistencia a aceleraciones fuera del plano, estos resultados experimentales no se
alejan de las predicciones tedricas utilizando la teoria clasica de flexion de vigas, a pesar
de que la franja se desprendid.

(a) Grietas a media altura (a) Grietas en la parte inferior
de una de las franjas de una de las franjas

Figura 6.27 Daio local del muro luego del ensayo 9-T2-1-408-0-R

(c) Momento Il (d) Momento IV

Figura 6.28 Momento de la falla del muro del ensayo 9-T2-1-408-0-R, vista sur
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(a) Momento | (b) Momento Il

Figura 6.29 Momento de la falla del muro del ensayo 9-T2-1-408-0-R, vista norte

La Figura 6.30 grafica el desplazamiento versus la aceleracién registrados por el LVDT y el
acelerometro que se encontraban a la mitad de la altura del muro. Al comparar esta curva
con la expuesta en la Figura 6.21 se observa que las franjas de mallas electrosoldadas
aumentan la rigidez del muro y le dan mayor estabilidad dada la tolerancia de
desplazamientos que se observa en la curva. Esta curva difiere en forma de la curva de la
Figura 6.25 porque el LVDT en el ensayo 9-T2-1-408-0-R estuvo sobre la mamposteria y
en el ensayo 8-T1-1-325-0-R estaba sobre la franja.

1
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——0381g
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—0,40¢g

Aceleracion (g)

—— 0328
——0,19g
0,10g

1.5
Desplazamiento (mm)

Figura 6.30 Curva desplazamiento-aceleracién del muro del ensayo 9-T2-1-408-0-R

Al igual que en el ensayo anterior, el acelerometro se encontraba sobre las franjas de
reforzamiento y las aceleraciones registradas a la mitad de la altura del muro son
significativamente mayores a las registradas en la base de la mesa vibradora. Es decir, se
presentoé un efecto de resonancia que amplifica las aceleraciones a la mitad de la altura del
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muro sobre la franja de reforzamiento. No se cree que esta amplificacion se haya dado en
todo el muro, sino que es una amplificacién local en las franjas ocasionada al irse
despegando del muro; por eso se observa que en las primeras etapas el factor de
amplificacién es menor que en las ultimas y que este factor de amplificacion aumentan a
medida que aumenta la aceleracién y no a medida que se cambia la frecuencia de la sefial
pseudo sinusoidal, ver Tabla 9.9. Esto significa que todo el muro no sufrié la amplificacion,
sino que pudo ser una amplificacién local al despegarse la franja, por ello se toma como
aceleracién maxima resistida la aceleracion registrada en la base del muro. Sin embargo,
se debe investigar mas a fondo en ensayos futuros.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

Este Capitulo presenta una discusién de los resultados obtenidos en los ensayos, se realiza
un analisis de cada una de las variables independientes evaluadas en los ensayos y se
comparan los resultados de los ensayos cuando esa variable especifica cambia. Ademas,
se presenta una comparacion con los resultados experimentales que hay en la literatura,
para esto se presenta la Tabla 7.1 que muestra un resumen de las aceleraciones maximas
resistidas en cada uno de los ensayos de esta investigaciéon y la Tabla 7.3 que resumen
algunos ensayos presentes en la literatura.

Tabla 7.1 Resumen de las aceleraciones resistidas por los muros de cada ensayo

Ensayo Acelera_cit_ﬁn maxima SEl muro
resistida (g) fall6?
1-T3-7-328-V-S 0,95 No
2-T3-7-408-V-S 0,95 No
3-T2-7-328-0-S 1,05 No
4-T2-7-408-0-S 1,05 Si
5-T1-7-325-0-S 0,89 Sl
6-T1-1-325-0-S 0,18 Sl
7-T2-1-408-0-S 0,39 Si
8-T1-1-325-0-R 0,81 Sl
9-T2-1-408-0-R 0,98 Sl

7.1 INFLUENCIA DE LA CARGA AXIAL

La Figura 7.1 sobrepone las curvas desplazamiento-aceleracion de los muros de los
ensayos numero 1-T3-7-328-V-S y numero 3-T2-7-328-0-S. Estas curvas muestran que la
carga axial hace que un muro de mamposteria tenga mayor rigidez ante cargas fuera del
plano. Teniendo en cuenta que los muros tenian la misma geometria y resistencia del
mortero, el muro con mayor carga axial resistio mayores aceleraciones fuera del plano que
el muro con una carga axial mas baja. Esto concuerda con los modelos teéricos presentes
en la literatura como: Priestley (1985), Jaramillo (2002) y Doherty et al (2002).

62



(8)

—— Sin carga axial

1 .
—— Con carga axial

Aceleracion
=

Desplazamiento (mm)

Figura 7.1 Comparacién de la curva desplazamiento-aceleracion entre los ensayos numero
1-T3-7-328-V-S y 3-T2-7-328-0-S

La Figura 7.2 sobrepone las curvas desplazamiento-aceleracion de los muros de los
ensayos numero 2-T3-7-408-V-S y numero 4-T2-7-408-0-S. Al igual que en la Figura 7.1,
se observa que la rigidez del muro es mayor cuando hay presencia de carga axial. Por otro
lado, se nota que la curva del muro con carga axial parece aumentar su pendiente a medida
que las aceleraciones se incrementan, esto es razonable gracias a que la conexién que
tenia estos ensayos generaba una carga axial incremental que variaba a medida que las
aceleraciones aumentaban, ver explicacion en la Seccion 5.2.1.

(g)

—— Sin carga axial

Con carga axial

Aceleracion
(=]

-0,5
Desplazamiento (mm)

Figura 7.2 Comparacion de la curva desplazamiento-aceleraciéon entre los ensayos numero
2-T3-7-408-V-S y 4-T2-7-408-0-S
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A pesar de que el muro del ensayo numero 4-T2-7-408-0-S resistid aceleraciones similares
a la de muro del ensayo numero 2-T3-7-408-V-S, se resalta que el muro del ensayo numero
2-T3-7-408-V-S no pudo ser sometido a aceleraciones mas altas por la incapacidad de la
mesa vibradora de imponerlas. No obstante, teniendo en cuenta la Figura 7.2, el muro del
ensayo numero 2-T3-7-408-V-S es mas estable y resistente que el muro del ensayo numero
4-T2-7-408-0-S porque es capaz de resistir mayores aceleraciones con menores
desplazamientos. Igualmente, teniendo en cuenta la Figura 7.1, el muro del ensayo nimero
1-T3-7-328-V-S es mas estable y resistente que el muro del ensayo numero 3-T2-7-328-0-
S.

7.2 INFLUENCIA DE LA CALIDAD DEL MORTERO

Los resultados muestran que la presencia de la resistencia a traccién del mortero puede
hacer que el muro soporte aceleraciones mas altas. La Figura 7.3 muestra que la resistencia
a traccién hace que el muro sea mas rigido, por lo que resiste aceleraciones mas altas con
desplazamientos menores. Las aceleraciones maximas soportadas por los muros son
mayores cuando se tiene un mortero de mejor calidad y cuando el muro no esta fisurado.
Por ejemplo, el muro del ensayo nimero 5-T1-7-325-0-S, que tenia un mortero de 7 MPa y
no se encontraba fisurado, soporté una aceleracion de 0,89 g; mientras que el muro del
ensayo numero 6-T1-1-325-0-S, que tenia un mortero de 1 MPa y se encontraba fisurada
la unién entre el ladrillo y el mortero, con el propdsito de eliminar la resistencia a traccion,
soporté una aceleracién de 0,18 g. Asimismo, el muro del ensayo 7-T2-1-408-0-S, que tenia
un mortero de 1 MPa y se encontraba fisurada la unién entre el mortero y el ladrillo, soportod
una aceleraciéon 0,39 g, mientras que el muro del ensayo 4-T2-7-408-0-S, que tenia un
mortero de 7 MPa, soport6é una aceleracion de 1,05 g

0.4

Aceleracion (g)

-0.4
Desplazamiento (mm)

Figura 7.3 Comparacion de la curva desplazamiento-aceleracion entre el ensayo namero 4-
T2-7-408-0-S y el ensayo numero 7-T2-1-408-0-S
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7.3 COMPORTAMIENTO DE LOS MUROS REFORZADOS CON FRANJAS DE
MALLAS ELECTROSOLDADAS Y MORTERO

Al comparar los resultados de los ensayos 6-T1-1-325-0-S y 7-T2-1-408-0-S con los
ensayos 8-T1-1-325-0-R y 9-T2-1-408-0-R se observa que las franjas de mallas
electrosoldadas aumentan la capacidad y la ductilidad del muro ante aceleraciones fuera
del plano.

El ensayo numero 6-T1-1-325-0-S soporté una aceleracién equivalente a 0,18 g mientras
que el ensayo numero 8-T1-1-325-0-R soporté una aceleracion equivalente a 0,81 g; por
ende, la implementacion de las franjas de mallas electrosoldadas y mortero hizo que la
capacidad del muro ante cargas fuera del plano se aumentara en 4,5 veces. La Figura 7.4
sobrepone las curvas desplazamiento versus aceleracion de los dos ensayos, en donde se
observa el aumento de la capacidad y ductilidad del muro ante aceleraciones fuera del plano
al implementar la metodologia de franjas de mallas electrosoldadas.

1,50

— Muro reforzado

=Y

Muro no reforzado

Aceleracion (g)

-1,50 .
Desplazamiento (mm)

Figura 7.4 Comparacion entre curvas desplazamiento versus aceleracion ensayos 6-T1-1-
325-0-S y 8-T1-1-325-0-R

Por otro lado, el muro del ensayo numero 7-T2-1-408-0-S soportd una aceleracién
equivalente a 0,39 g, mientras que el muro de ensayo numero 9-T2-1-408-0-R soport6 una
aceleracion equivalente a 0,98 g. En conclusion, la metodologia de franjas de mallas
electrosoldadas y mortero aumentoé en 2,5 veces la resistencia del muro a aceleraciones
fuera del plano. La Figura 7.5 muestra que el muro reforzado con franjas de mallas
electrosoldadas presenta una mayor resistencia a aceleraciones y desplazamientos,
ademas, se nota un leve aumento en la rigidez del muro reforzado del ensayo 9-T2-1-408-
0-R al compararla con la rigidez promedio del ensayo 7-T2-1-408-0-S.
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Figura 7.5 Comparacion entre curvas desplazamiento versus aceleracion ensayos 7-T2-1-
408-0-S y 9-T2-1-408-0-R

Los muros reforzados con franjas de mallas electrosoldadas contaban con 3 franjas a cada
lado que tenian una longitud de 35 cm, poseian 2 cuadriculas de malla electrosoldada cuyo
didmetro nominal era de 4 mm y las barras se encontraban espaciadas en ambas
direcciones 15 cm. A partir de las ecuaciones presentadas en el Capitulo 4, el muro del
ensayo 8-T1-1-325-0-R tendria una resistencia ideal (sin factores de reduccién) a
aceleraciones fuera del plano de 16 g y una resistencia de disefio de 1,3 g, mientras que el
muro del ensayo 9-T2-1-408-0-R tendria una resistencia ideal de 1,31 g y una resistencia
de disefio de 1,03 g

Los resultados experimentales muestran que el reforzamiento de los muros de mamposteria
no reforzada ayudoé a incrementar la resistencia del muro ante cargas fuera del plano en 4
y 2,5 veces. Este reforzamiento podria comportarse mejor si se crea un anclaje entre las
franjas y el muro de mamposteria porque en estos ensayos la unién era por cohesion. Al
comparar los resultados teéricos y experimentales, se concluye que esta metodologia de
reforzamiento con franjas de mallas electrosoldadas y mortero podria hacer que estos
muros lleguen a niveles de desempefio mucho mejores a los actuales.

La Tabla 7.2 muestra las aceleraciones esperadas en las principales ciudades de Colombia
para estructuras rigidas de baja altura y cuyos periodos fundamentales son menores al
periodo de vibracién correspondiente a la transicion entre la zona de aceleracién constante
del espectro de diseno y la parte descendiente del mismo (T¢). Se analiza que en su mayoria
estas aceleraciones, para edificaciones con factor de importancia igual a 1, son inferiores a
las aceleraciones resistidas por los muros reforzados, ademas, garantizando la unién entre
las franjas y el muro, y aumentando un poco el reforzamiento se podria mejorar mas el
desempeno de la estructura. Sin embargo, se resalta que esto se enuncia sin tener en
cuenta la amplificacion que se podria generar en la altura de estructuras de mas de un nivel.
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Tabla 7.2 Aceleraciones esperadas en las principales ciudades del pais para un tipo de perfil

DyE
Tioo d Aceleracion
Ciudad 'po g€ Aa Fa esperada Sa (g)
suelo
1=1,0
D 1
Medellin 0,15 .0 0,56
E 2,1 0,79
. D 1,3 0,81
Cali 0,25
E 1,45 0,91
. D 1,5 0,56
Bogota 0,15
E 2,1 0,79

7.4 COMPARACION CON LOS ENSAYOS PRESENTES EN LA LITERATURA

A continuacion, se presenta una comparacién de los resultados de los ensayos, primero se
comparan los resultados de los ensayos de muros de mamposteria no reforzada con
aquellos presentes en la literatura y posteriormente, se comparan los ensayos de muros de
mamposteria reforzados con malla electrosoldada y mortero con aquellos estudios que se
refieren a este tema.

7.4.1 Comparacion de los resultados de muros de mamposteria no
reforzada expuestos a aceleraciones fuera del plano

Esta seccion presenta una comparacion de algunos resultados experimentales presentes
en la literatura con los resultados obtenidos en este estudio. Se comparan las
caracteristicas geométricas, condiciones de apoyo y aceleraciones maximas fuera del plano
soportadas por los especimenes.

Dazio (2008) hizo una campafia experimental en donde ensayd varios muros con diferentes
condiciones de apoyo. En Dazio (2008) se presenta los resultados del muro “W2”. El muro
no se llevd hasta el colapso total, debido a que se definié la falla en un desplazamiento
limite que se indicaba cuando el muro tocaba unos listones de madera para ensayar; lo
anterior permiti6 ensayar nuevamente el mismo muro con otra condicién de apoyo. Este
procedimiento implica que sélo el primer ensayo fue hecho en un muro sin dafios internos
o aparentes. Dazio (2008) afirma que la respuesta dindmica de un muro fisurado no es muy
diferente a la de un muro sin fisurar debido a la baja resistencia a traccién del mortero.
Dazio (2008) presenta los resultados de un muro que tiene caracteristicas similares a uno
de los ensayos del presente estudio, se trata de un muro que tiene una longitud de 1,2 m,
una altura de 2,4 m, un espesor de 15 cm y un mortero de 7 MPa, a este muro se le
practicaron 50 ensayos y el articulo resume 8 de estos ensayos. El muro soportd una
aceleracion aproximada de 0,20 g, cuando estaba apoyado en la parte inferior y articulado
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en la parte superior. Este resultado es similar a los resultados obtenidos con el muro del
ensayo numero 6-T1-1-325-0-S, sin embargo, no hay certeza si el muro cuando se realiz6
el ensayo estaba fisurado o no, y se debe tener en cuenta que el espécimen mencionado
tenia un espesor de 15 cm.

Jaramillo et al. (2008) realizaron dos ensayos de muros de ladrillos de concreto que se
encontraban apoyados solo en la parte inferior y superior; la conexion superior consistia en
una viga de concreto lo que quiere decir que habia restriccién a la rotacién que variaba de
acuerdo con la carga axial. A pesar de que el mortero tenia una resistencia de 7,5 MPa, la
resistencia final del muro a aceleraciones fuera del plano fue de 0,28 g para un muro que
tenia una carga axial de 0,48 kN/m y de 0,45 g para un muro que tenia una carga axial de
2 kKN/m. Estos resultados difieren de lo obtenido en los ensayos de este estudio, debido a
que el muro del ensayo numero 5-T1-7-325-0-S soporté una aceleracion de 0,89 g sin
presencia de carga axial. A pesar de que la resistencia de los ensayos de Jaramillo et al.
(2008) es mayor que la resistencia del muro de la prueba 5-T1-7-325-0-S, se debe tener en
cuenta que los muros de Jaramillo et al. (2008) fueron construidos con ladrillos de concreto
que tienen perforacion vertical y los de este estudio ladrillos de arcilla de perforaciéon
horizontal que podrian tener un comportamiento distinto de acuerdo con la calidad del
mortero.

Los otros estudios presentes en las tablas 7.3 y 7.4 no son directamente comparables con

las pruebas realizadas en este estudio, pero son de gran utilidad para calibrar un modelo
tedrico.
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7.4.2 Comparacion de los resultados de muros de mamposteria reforzada
con malla electrosoldada y mortero.

Kadam et al. (2014) reforzaron muros de mamposteria no reforzada por medio de mallas
electrosoldadas o barras de acero y mortero. El estudio sometié 6 especimenes sin reforzar
a esfuerzos de flexién en direccion perpendicular o paralela a las juntas de pega horizontal.
Luego sometid 12 especimenes reforzados, unidireccional o bidireccionalmente, a
esfuerzos de flexion en direccion perpendicular o paralela a las juntas de pega horizontal.

La Tabla 7.5 resume los resultados experimentales de Kadam et al. (2014), en donde qLy
gr era la cuantia longitudinal y transversal de acero de los especimenes que se calculaba
como el area de acero en direccion longitudinal o transversal sobre el area del panel. P max
significa la fuerza maxima que resistié el muro durante el ensayo estatico.

Tabla 7.5 Resultados experimentales Kadam et al., (2014)

Espécimen Detalles qL gs P max(kN)
UNFPD-1 0 0 1,18
UNFPD-2 Tensioén de flexion ortogonal a la 0 0 1,22
UNFPD-3 junta de pega horizontal 0 0 1,35
UNFPL-1 0 0 5,35
UNFPL-2 Tensioén de flexion paralela a la 0 0 4,75
UNFPL-3 junta de pega horizontal 0 0 5,36
FRFDP-1 0,0029 | 0,0029 46,98

Reforzado unidireccionalmente -

FRFDP-2 tension de flexion ortogonal a la 0,0029 | 0,0029 39,63

FRFDP-3 junta de pega horizontal 0,0029 | 0,0029 54,6

FRFDP-4 - . 0,0029 | 0,0029 58,07
Reforzado bidireccionalmente -

FRFDP-5 tension de flexion ortogonal a la 0,0029 | 0,0029 51,96

FRFDP-6 junta de pega horizontal 0,0029 | 0,0029 53,72

FRFPL-1 - . 0,0029 | 0,0029 49,01
Reforzado unidireccionalmente -

FRFPL-2 tension de flexion paralela a la 0,0029 | 0,0029 47,27

FRFPL-3 junta de pega horizontal 0,0029 | 0,0029 36,3

FRFPL-4 - . 0,0029 | 0,0029 55,08
Reforzado bidireccionalmente -

FRFPL-5 tensién de flexion paralela a la 0,0029 | 0,0029 47,11

FRFPL-6 junta de pega horizontal 0,0029 | 0,0029 51,22

Al igual que en este estudio, Kadam et al. (2014) obtiene incrementos de resistencia
importantes cuando se refuerzan los muros mediante barras de acero o mallas
electrosoldadas. Los resultados muestran que el reforzamiento aumenta en al menos 10
veces la resistencia maxima que se obtuvo para muros no reforzados.
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Shermiy Duber (2017) realizaron una investigacion de muros de mamposteria no reforzada
que se reforzé por medio de franjas de mallas electrosoldadas y mortero. La Tabla 7.6
resume los resultados experimentales que se presentan en el articulo.

Tabla 7.6 Resultados experimentales Shermi y Duber, (2017)

Proporcién =
Espécimen Detalles arena qv gh max(kN)
cemento

URMFST-1 0 0 5
URMFST-2 Espécimen de mamposteria 1:4 0 0 3
URMFST-3 no reforzada ’ 0 0 4
URMFST-4 0 0 N/A
URMFST-5 0 0 25
URMFST-6 Espécimen de mamposteria 16 0 0 1,6
URMFST-7 no reforzada ) 0 0 25
URMFST-8 0 0 N/A
RMFST-9 Espécimen reforzado con 0,001 0,001 73,25
RMFST-10 malla con espaciamiento de 14 0,001| 0,001 73,14
RMFST-11 25 mm y mortero con relacion ’ 0,001 0,001 78,6
RMFST-12 cemento arena 1:3 0,001| 0,001 89,2
RMFST-13 Espécimen reforzado con 0,0012| 0,0013 89
RMFST-14 malla con espaciamiento de 1-4 0,0012| 0,0013 86
RMFST-15 38 mm y mortero con relacion ) 0,0012| 0,0013 76
RMFST-16 cemento arena 1:3 0,0012| 0,0013] N/A
RMFST-17 Espécimen reforzado con 0,0012| 0,0011 58
RMFST-18 malla con espaciamiento de 14 0,0012| 0,0011 94
RMFST-19 50 mm y mortero con relacion ’ 0,0012| 0,0011 68
RMFST-20 cemento arena 1:3 0,0012| 0,0011 69
RMFST-21 Espécimen reforzado con 0,001 0,001 ”
RMFST-22 malla con espaciamiento de 16 0,001| 0,001 91
RMFST-23 25 mm y mortero con relacion ’ 0,001 0,001 52
RMFST-24 cemento arena 1:3 0,001| 0,001 55
RMFST-25 Espécimen reforzado con 0,0012| 0,0013 o1
RMFST-26 malla con espaciamiento de 16 0,0012| 0,0013 75
RMFST-27 38 mm y mortero con relacion ’ 0,0012| 0,0013 63
RMFST-28 cemento arena 1:3 0,0012| 0,0013 60
RMFST-29 Espécimen reforzado con 0,0012| 0,0011 31
RMFST-30 malla con espaciamiento de 16 0,0012| 0,0011 54
RMFST-31 50 mm y mortero con relacion ’ 0,0012| 0,0011 35
RMFST-32 cemento arena 1:3 0,0012| 0,0011] N/A
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Shermi y Duber (2017) realizaron ensayos con mortero de distinta calidad y diferentes
cuantias de reforzamiento. Se observa en muros no reforzados que la calidad del mortero
influye en la resistencia a flexion de estos muros; por otro lado, se observa que la malla
electrosoldada aumenta hasta en 20 veces la resistencia de los especimenes.

Los muros en este estudio fueron reforzados con tres franjas de mallas electrosoldadas con
un area total de acero longitudinal de 113 mm?2. Basado en las ecuaciones del Capitulo 4 el
muro del ensayo 8-T1-1-325-0-R tendria una resistencia ideal (sin factores de reduccién)
de 1,6 g y una resistencia de disefio de 1,3 g, mientras que el muro del ensayo 9-T2-1-408-
0-R tendria una resistencia ideal de 1,31 g y una resistencia de disefio de 1,03 g,
suponiendo que todas las cargas las soportan las franjas y que el apoyo lateral no aumenta
su resistencia.

En conclusién, los resultados experimentales y estudios tedricos de otras investigaciones
coinciden con los modelos tedricos y los resultados experimentales presentes en el estudio.
El aumento de resistencia no es directamente comparable con los otros estudios porque las
cuantias de acero utilizadas en cada ensayo son diferentes, pero el modelo tedrico utilizado
para calcular el aumento de la resistencia si es capaz de predecir el comportamiento del
muro reforzado. Los ensayos reforzados en esta investigacion fallaron por el
desprendimiento entre la unién del muro y la franja, usar conectores podria mejorar aun
mas el comportamiento del muro y asi acercarse mas a la resistencia teérica.
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8. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

Este estudio fue hecho gracias al patrocinio del Area Metropolitana del Valle de Aburra en
convenio con la Universidad EAFIT y bajo el acompafiamiento de la fundacion Build
Change. Este estudio hizo parte de un proyecto mas grande que buscaba aunar esfuerzos
para la evaluacion experimental del comportamiento de muros de mamposteria no
reforzada y reforzamiento de viviendas con este sistema estructural, en el marco del plan
metropolitano de gestion del riesgo sismico. Por otro lado, este estudio buscaba comparar
la respuesta a aceleraciones fuera del plano de muros de mamposteria, no reforzada y
reforzada con mortero y franjas de mallas electrosoldadas, con dimensiones y condiciones
de borde especificas. En este estudio se caracterizaron 61 viviendas del Area Metropolitana
del Valle de Aburra con el propésito de conocer las dimensiones y las condiciones de apoyo
tipicas, se elaboraron distribuciones de probabilidad y un estudio de estadistica descriptiva.

En este estudio se realizaron siete ensayos de muros de mamposteria no reforzada y dos
reforzados por medio de franjas de mallas electrosoldadas y mortero. Los ensayos de los
muros buscaban evaluar la influencia de la calidad del mortero de pega, la carga axial y las
franjas de mallas electrosoldadas y mortero en la capacidad de los muros a aceleraciones
fuera del plano. Los ensayos fueron realizados en la mesa vibradora de la Universidad
EAFIT, en donde se les aplicaba a los muros sefiales pseudo sinusoidales que iban
aumentando por etapas hasta su colapso. Los resultados muestran que la capacidad ultima
a aceleraciones fuera del plano se ve influenciada por la resistencia a traccion del mortero
de pega, la carga axial y la presencia de reforzamiento con franjas de mallas
electrosoldadas.

Todos los muros de este estudio tenian una altura libre de 2,4 m y un espesor de 9 cm, las
otras caracteristicas se presentan en la Tabla 8.1. En los muros se utilizaron tres tipos de
apoyo: T1 — Apoyo con restriccion al giro en la parte inferior y articulado en la parte superior,
T2 — Apoyo con restriccidn al giro en la parte inferior y un costado y articulado en la parte
superior y T3 — Apoyo con restriccion al giro en la parte superior, inferior y un costado.

Tabla 8.1 Caracteristicas geométricas y condiciones de apoyo de los muros ensayados

Longitud gondlcmn fcp Carga Aceleracion | 4 El
o : e apoyo : o
Espécimen efectiva p (MPa) axial Refuerzo maxima muro
ver Titulo . o .
(m) 5 (kN/m) resistida fallo?
1-T3-7-328-V-S 3,28 T3 7 variable No 0,95 No
2-T3-7-408-V-S 4,08 T3 7 variable No 0,95 No
3-T2-7-328-0-S 3,28 T2 7 0 No 1,05 No
4-T2-7-408-0-S 4,08 T2 7 0 No 1,05 Sl
5-T1-7-325-0-S 3,25 T1 7 0 No 0,89 Sl
6-T1-1-325-0-S 3,25 T1 1 0 No 0,18 Sl
7-T2-1-408-0-S 4,08 T2 1 0 No 0,39 Sl
8-T1-1-325-0-R 3,25 T1 1 0 Si 0,81 Sl
9-T2-1-408-0-R 4,08 T2 1 0 Si 0,98 Sl
** Resistencia a compresion del mortero
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Al comparar las figuras 7.1 y 7.2 se concluye que la presencia de carga axial hace que la
resistencia a aceleraciones fuera del plano y la estabilidad del muro aumente. Este aumento
de la resistencia y estabilidad concuerda con los modelos tedricos y con los resultados
presentes en la literatura. Se resalta que los muros con carga axial y mortero de 7 MPa
soportaron aceleraciones basales equivalentes a la gravedad sin colapsar, el valor de esta
resistencia indica que los muros de mamposteria no son tan vulnerables a cargas fuera del
plano cuando tienen carga axial. La razoén para que esto ocurra es que la resistencia en
esta clase de muros se da por mecanismos de estabilidad.

Al contrastar los resultados obtenidos en los ensayos 4-T2-7-408-0-S y 5-T1-7-325-0-S y
los ensayos 6-T1-1-325-0-S y 7-T2-1-408-0-S, se observa que la resistencia fuera del plano
se ve afectada por la calidad del mortero, especificamente por la resistencia a esfuerzos de
traccion del mortero. Los ensayos 4-T2-7-408-0-S y 5-T1-7-325-0-S fueron hechos con un
mortero cuya resistencia promedio, fm, equivalia a 7 MPa, mientras que los ensayos 6-T1-
1-325-0-S y 7-T2-1-408-0-S fueron hechos con un mortero cuya resistencia promedio, fm,
era 1 MPa y durante su construccion se fisuro la union entre el mortero y el ladrillo, de los
muros con mortero de 1 MPA, con el propdsito de eliminar la resistencia a traccién del
mortero. Los ensayos 4-T2-7-408-0-S y 5-T1-7-325-0-S resistieron una aceleracion
aproximada de 1,05 g y 0,89 g, mientras que los ensayos 6-T1-1-325-0-S y 7-T2-1-408-0-
S resistieron una aceleracién aproximada de 0,39 g y 0,18 g, respectivamente. Ademas de
aumentar la resistencia, se observa en la Figura 7.3 que tener un mortero de mejor calidad
implica que el muro va a ser mas rigido, es decir va a soportar mas aceleraciones con
menores desplazamientos.

El reforzamiento con franjas de mallas electrosoldadas y mortero es mas econdmico que
otras metodologias de reforzamiento como reforzar todo el muro con anjeo de corral o con
otras mallas de linderos. La configuracion de estas mallas de lindero o de corral hace que
el acero pierda efectividad, ademas, el acero utilizado en estas otras mallas es normalmente
de menor resistencia y menor calidad lo que implica utilizar mas material y cubrir mas
superficie lo que incrementa el costo.

La resistencia ultima de los muros de mamposteria reforzados con franjas de mallas
electrosoldadas y mortero fue de 0,81 g para el muro del ensayo 8-T1-1-325-0-R y de 0,98
g para el muro del ensayo 9-T2-1-408-0-R, mientras que para estos mismos muros sin
reforzamiento, la capacidad a aceleraciones fuera del plano para el muro del ensayo 6-T1-
1-325-0-S fue de 0,18 g y para el muro del ensayo 7-T2-1-408-0-S fue de 0,39 g. Este
reforzamiento aumentoé la capacidad de los muros en 4,5 y 2,5 veces, respectivamente. En
los ensayos el reforzamiento se disend de tal forma que las franjas resistieran toda la
demanda del muro, pero durante los ensayos se observo que estas franjas ayudan a activar
el mecanismo de flexién horizontal en los muros, lo que ayuda a que el muro tenga mayor
integridad y permite que el muro no colapse tan facilmente, ver figuras 6.24, 6.28 y 6.29.

Las curvas de aceleracion versus desplazamiento indican que el reforzamiento con franjas
de mallas electrosoldadas y mortero provocan que los muros tengan ciclos de histéresis
mas generosos que implica que el muro va a estar en la capacidad de disipar mas energia
y de tener un comportamiento mas ductil que si no tuviera el reforzamiento (Ver figuras 7.4
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y 7.5). Por otro lado, durante el ensayo se observé problemas de adherencia entre la franja
de reforzamiento y el muro de mamposteria, por ende, esta capacidad podria ser mayor si
se garantiza la union entre las franjas y el muro mediante conectores y ganchos que anclen
la franja al muro para evitar los desprendimientos.

Los ensayos muestran que bajo ciertas condiciones los muros de mamposteria no reforzada
pueden ser muy vulnerables ante esfuerzo fuera del plano, mientras que con otras
condiciones los muros no lo son tanto. La capacidad de los muros fuera del plano puede
aumentar sustancialmente si se garantizan ciertos aspectos constructivos como la viga de
amarre sobre los muros que ademas de imponer una carga axial garantiza la integridad de
la vivienda y, ademas, este estudio muestra que la metodologia de reforzamiento por medio
de franjas de mallas electrosoldadas y mortero puede mejorar el desempefio de los muros
y de la vivienda ante sismos. La metodologia de reforzamiento mostré ser efectiva,
economica y técnicamente viable, sin embargo, se debe mejorar la adherencia entre la
franja y el muro y se deben realizar mas ensayos tanto para cargas en el plano como fuera
del plano con el propésito de tener una base de datos estadisticamente confiable.

Este estudio es un esfuerzo mas para estudiar y ayudar a disminuir la vulnerabilidad de las
estructuras de mamposteria no reforzada del Area Metropolitana del Valle de Aburra.
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Anexo 1

El Anexo 1 presenta un conjunto de tablas en donde se hace registro de la aceleracion
maxima absoluta alcanzada en cada una de las etapas de cada ensayo. El acelerémetro
507 corresponde al que se encontraba en la base de la mesa vibradora y el acelerémetro
508 o 510 corresponde a los que estaban ubicados a la mitad de la altura de los muros.

Tabla 9.1 Aceleraciones maximas absolutas registradas durante el ensayo nimero 1-T3-7-

328-V-S
Frecuencia Desplazamiento Aceler’acién Aceler,acién
Etapa (Hz) (cm) del gato | Acelerémetro | Acelerometro
hidraulico, 507 (g) 508 (g)
1 1,35 0,2 0,02 0,02
2 1,35 0,6 0,07 0,07
3 1,35 1,2 0,15 0,15
4 1,35 2 0,28 0,29
5 1,35 2,5 0,38 0,42
6 1,35 3 0,51 0,58
7 1,33 3 0,44 ND
8 1,36 3 0,58 ND
9 1,36 3,4 0,77 ND
10 1,36 3,6 0,95 ND

Tabla 9.2 Aceleraciones maximas absolutas registradas durante el ensayo niumero 2-T3-7-

408-V-S
Frecuencia Desplazamiento | Aceleracion Aceleracion
Etapa (Hz) (cm) del gato | Acelerémetro | Acelerémetro
hidraulico. 507 (g) 510 (@)
1 1,35 0,2 0,02 0,02
2 1,35 0,6 0,07 0,07
3 1,35 1,2 0,15 0,15
4 1,35 2 0,28 0,29
5 1,35 25 0,38 0,42
6 1,35 3 0,51 0,60
7 1,33 3 0,44 ND
8 1,36 3 0,58 ND
9 1,36 3,4 0,77 ND
10 1,36 3,6 0,95 ND
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Tabla 9.3 Aceleraciones maximas absolutas registradas durante el ensayo nimero 3-T2-7-

328-0-S
Frecuencia Desplazamiento | Aceleracion | Aceleracion
Etapa (H2) (cm) del gato | Acelerémetro | Acelerémetro
hidraulico 507 (g) 508 (g)
1 1,36 0,40 0,05 0,07
2 1,36 1,00 0,13 0,14
3 1,36 2,00 0,31 0,35
4 1,38 2,00 0,40 0,43
5 1,38 2,50 0,59 ND
6 1,38 3,00 0,90 ND
7 1,38 3,50 1,05 ND

Tabla 9.4 Aceleraciones maximas absolutas registradas durante el ensayo nimero 4-T2-7-

408-0-S
Frecuencia Desplazamiento | Aceleracion | Aceleracion
Etapa (Hz) (cm) del gato | Acelerémetro | Acelerometro
hidraulico. 507 (g) 510 (g)
1 1,36 0,40 0,05 0,05
2 1,36 1,00 0,13 0,14
3 1,36 2,00 0,31 0,35
4 1,38 2,00 0,40 0,47
5 1,38 2,50 0,59 ND
6 1,38 3,00 0,90 ND
7 1,38 3,50 1,05 ND
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Tabla 9.5 Aceleraciones maximas absolutas registradas durante el ensayo numero 5-T1-7-
325-0-S

Frecuencia Desplazamiento | Aceleracion
Ftapa (Hz) (cm) del gato | Acc, 507

hidraulico, (9)
1 1,62 0,2 0.05
2 1,62 0.4 0.12
3 1,62 0.6 0.20
4 1,62 0,8 0.30
5 1,62 1,0 0.41
6 1,62 1.2 0.55
7 1,62 1.4 0.71
8 1,62 16 0.84
9 1,62 1.9 0.89

Tabla 9.6 Aceleraciones maximas absolutas registradas durante el ensayo nimero 6-T1-1-
325-0-S

Frecuencia Desplazamiento Aceleracién Aceleracion
Etapa (Hz) (cm) del gato Acelerometro | Acelerometro
hidraulico. 507 (9) 508 (g)
1 1,6 0,2 0,18 018

Tabla 9.7 Aceleraciones maximas absolutas registradas durante el ensayo nimero 7-T2-1-

408-0-S
Frecuencia Desplazamiento Aceler’acién Aceler’acién
Etapa (Hz) (Cm) C,iel_gato Acelerometro | Acelerometro
hidraulico. 507 (9) 510 (g)

1 1,7 0,2 0,1 013
2 1,7 0,4 0,20 0.24
3 1,7 0,5 0,23 ND
4 1,7 0,6 0,27 ND
5 1,7 0,7 0,31 ND
6 1,7 0,8 0,33 ND
7 1,7 0,9 0,39 ND
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Tabla 9.8 Aceleraciones maximas absolutas registradas durante el ensayo numero 8-T1-1-325-

0-R
Frecuencia Desplazamiento Aceler'acién Aceler'acic'm
Etapa (Hz) (Cm) qel_gato Acelerémetro Acelerémetro
hidraulico. 507 (g) 510 (g)
1 1,75 04 0,09 0,10
2 1,7 0,6 0,15 0,21
3 1,7 1,0 0,23 0,44
4 1,65 1,0 0,28 0,60
5 1,65 1,4 0,36 0,73
6 1,6 1,4 0,46 1,04
7 1,6 1,6 0,49 1,01
8 1,55 1,6 0,59 1,17
9 1,55 2,0 0,68 ND
10 1,55 2,5 0,77 ND
11 1,55 3,0 0,78 ND
12 1,55 3,0 0,81 ND
13 1,55 3,2 0,78 ND
Tabla 9.9 Aceleraciones maximas absolutas registradas durante el ensayo nimero 9-T2-1-
408-0-R
Frecuencia Desplazamiento Aceler’acién Aceler,acién
Etapa (H2) (cm) qel_gato Acelerémetro | Acelerometro
hidraulico. 507 (9) 510 (9)
1 1,75 0,4 0,09 0,11
2 1,7 0,6 0,15 0,20
3 1,7 1,0 0,23 0,33
4 1,65 1,0 0,28 0,40
5 1,65 1,4 0,36 0,57
6 1,6 1,4 0,46 0,70
7 1,6 1,6 0,49 0,81
8 1,55 1,6 0,59 1,04
9 1,55 2,0 0,68 ND
10 1,55 2,5 0,78 ND
11 1,55 3,0 0,784 ND
12 1,55 3,0 0,813 ND
13 1,55 3,2 0,776 ND
14 1,55 3,2 0,982 ND
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Anexo 2

El anexo 2 presenta el registro de cada etapa de cada ensayo del acelerémetro 507 que se
encontraba en la base de la mesa vibradora.
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Figura 9.1 Registros del acelerémetro 507 durante el ensayo nimero 1-T3-7-328-V-S
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Figura 9.7 Registros del acelerémetro 507 durante el ensayo niumero 7-T2-1-408-0-S
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Figura 9.9 Registros del acelerometro 507 durante el ensayo niumero 9-T2-1-408-0-R

92









