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GLOSARIO

FRP: Siglas en inglés para “Polimeros Reforzados con Fibra”.

MODELOS HISTORICOS: simulaciones  fisicas  (experimentales) o
computacionales (numeéricas) establecidas a través del tiempo para comprobar

una teoria anteriormente planteada o una hipotesis reciente.

POLIMEROS: sustancia formada por una cantidad finita de moléculas (monémeros)

que le confieren un alto peso molecular y propiedades fisicas especificas.
ANISOTROPIA: propiedad de un material que permite que su comportamiento
fisico (elasticidad, resistencia, etc.) varié segun la direccibn en que son

examinados.

ISOTROPIA: propiedad de un material que permite que su comportamiento fisico

no dependa de su direccion examinada.

ORTOTROPIA: propiedad de anisotropia que depende de las direcciones de sus
ejes ortogonales de referencia.

ADITIVOS: componentes en forma de polvo o de liquido, que se encargan de

modificar las propiedades de los materiales conglomerados en estado fresco.

ESPECIMEN: muestra o ejemplar que conforma una medida representativa de

una clase de objetos o entidades fisicas.
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RESUMEN

TITULO

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS MUROS DE MAMPOSTERIA
REFORZADOS EXTERNAMENTE CON FRP BASADO EN EL ANALISIS DE MODELOS
HISTORICOS: ESTADO DEL ARTE

AUTOR .
BUELVAS MOYA, Homer Armando

PALABRAS CLAVES
Muros de Mamposteria, FRP, Modelos Experimentales, Modelos Numéricos, Aplastamiento,
Tensién Diagonal, Agrietamiento, Deslaminacion.

DESCRIPCION

Este estudio esta basado en el estado del arte de algunas de las simulaciones experimentales y
numéricas presentadas a través del tiempo, que exponen el comportamiento mecénico de los
muros de mamposteria reforzados externamente con FRP (siglas en inglés para: polimeros
reforzados con fibra), especificamente su tipo de falla segin las condiciones de cargas mas
comunes y su modo de colapso final. Analizando y resumiendo ademas los elementos
estructurales que componen estos sistemas y el desempefio del FRP como refuerzo externo
alternativo.

Se relacionan, describen y analizan siete modelos experimentales (de 1998 al 2006) y cinco
numeéricos (de 2006 al 2011), estructuras compuestas por ladrillos de resistencia tipica y pega
exclusiva de mortero, asi como con refuerzo FRP con matriz de resina epoxi y fibra de carbén o
vidrio. Encontrandose que en las simulaciones de los muros de mamposteria reforzados
externamente con FRP el modo de falla depende principalmente del tipo de carga soportada por
estos sistemas, cuando exista compresion de los muros se resalta el aplastamiento, a cortante la
falla a tension diagonal o el deslizamiento, a flexién el deslizamiento y/o aplastamiento, y cuando
se haga presente la flexion fuera del plano es comuln que se dé agrietamiento en la mitad del muro,
destacandose siempre el efecto de deslaminacion presente en el colapso de este tipo de
estructuras y comparando los andlisis con los modelos simples de mamposteria y la teoria
disponible sobre el tema.

Por medio del andlisis de las simulaciones se demuestra principalmente los grandes beneficios de
resistencia y deformaciéon que le brinda el FRP a los muros de mamposteria, dependiendo de la
disposicion del laminado (completo o por bandas), direccién de las fibras principales y adhesivo
adecuado (resina epoxi).

) Trabajo de Grado
UIS, Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Oscar Javier
Begambre Carrillo.
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ABSTRACT

TITLE

STUDY OF THE MECHANICAL BEHAVIOUR OF MASONRY WALLS EXTERNALLY
REINFORCED WITH FRP BASED ON THE ANALYSIS OF HISTORICAL MODELS: STATE OF
ART

AUTHOR .
BUELVAS MOYA, Homer Armando

KEYWORDS
Masonry Walls, FRP, Experimental Models, Numerical Models, Crush, Diagonal Tension, Cracking,
Delamination.

DESCRIPTION

This research is based on the state of art of some of the experimental and numerical simulations
presented over time, which have exposed the mechanical behavior of masonry walls externally
reinforced with FRP (fiber reinforced polymer). Analyzing and summarizing the structural elements,
the failure mode according to the load conditions and the performance of the FRP like an alternative
type of reinforcement.

Seven experimental models (from 1998 to 2006) and five numerical simulations (from 2006 to 2011)
were described and analyzed, they are composed of typical resistance brick and mortar with
reinforcement of FRP-epoxy system with carbon or glass fiber. It was found that the failure modes
principally depend on the load supporting by the simulation of masonry walls externally reinforced
with FRP. It was presented the crushing by the compressive failure, the diagonal tension or slip by
the shear failure, the same slip or crushing by the bending failure, and the cracking by the outside
flexion failure, emphasizing the always visible effect of delamination in these types of structures and
its comparison with a previous theoretical revision and the unreinforced masonry walls modes of
failure.

In addition, with these simulations, it was demonstrated the great benefits on strength and
deformation of the FRP-Masonry systems, all of it depending of the type of reinforcement (bands or
full), principal fiber direction and the correct anchorage (epoxy adhesive).

" Work Degree
UIS, Faculty of Physical-Mechanical Engineering, Civil Engineering School, Director: Oscar Javier
Begambre Carrillo
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INTRODUCCION

La mamposteria es la técnica de construccion basada en el uso de unidades
solidas aglomeradas unas sobre otras para formar elementos estructurales con
formas geométricas que permitan crear edificaciones estables y funcionales,
capaces de soportar ciertas condiciones fisicas. Esta forma de construccion es
aplicada desde hace cerca de diez mil afios por los primeros constructores de la
humanidad, basandose en la unién y apilamiento manual de rocas unidas con
barro para crear paredes, y consecuentemente, lugares de resguardo contra
condiciones ambientales adversas. A partir de ese momento, la mamposteria es
considerada como un sistema constructivo sencillo y eficiente que ha hecho parte
de miles de estructuras a través del tiempo y el cual posee un uso activo en la
actualidad. Sin embargo, a pesar de sus condiciones de eficiencia, cuando es
implementada puede afrontar varios problemas fisicos relacionados con la
sismicidad de la zona, deterioro de sus propiedades mecanicas en el tiempo y
perdida de seguridad estructural, por lo cual puede requerir refuerzos adicionales
(hierro, concreto y acero) que se encarguen de complementar su estabilidad y
resistencia, asegurando la participacion de la mamposteria como parte eficaz de

un sistema estructural.

La necesidad del hombre por la blusqueda de nuevos materiales con mayores
beneficios en el reforzamiento de la mamposteria en contra de los efectos
perjudiciales del entorno, han conducido a los investigadores en el desarrollo de
nuevas tecnologias eficientes para estos trabajos, la fibora y mas exactamente los
polimeros reforzados con fibra (FRP) representan una alternativa eficaz por sus
caracteristicas de facil manipulacion y aumento de resistencia que puede ofrecer
a muchas estructuras mecanicas y civiles construidas en la actualidad. En

consecuencia, se han implementado multiples pruebas experimentales que han
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ayudado a entender el comportamiento de dicho material, ademas de sus
propiedades y beneficios como refuerzo estructural, desarrollandose buenas
bases empiricas para su posterior estudio numeérico e iniciar su implementacion en
algunas estructuras (FLORES, 2010).

El avance de un bueno modelo experimental o numérico conduce a un mejor
entendimiento del FRP como refuerzo en los muros de mamposteria y ayuda a
confirmar o refutar varias de las teorias que se tienen sobre este material y su
funcionamiento estructural. Con el desarrollo de este trabajo de grado se busca
elaborar un completo estado del arte sobre los modelos histéricos mas recientes y
disponibles en el medio (simulaciones experimentales y numéricas) sobre el
estudio del comportamiento mecanico de los muros de mamposteria reforzados
externamente con FRP, y resefarlos, incluyendo con detalles las propiedades de
los elementos que lo componen y los tipos de fallas segun las condiciones de
cargas encontradas, para establecer unas bases claras sobre el comportamiento
existente de la mamposteria reforzada externamente con esta tecnologia, ademas

de sus ventajas fisicas.

Esta investigacion se enfocard inicialmente en la definicion de las bases teoricas
necesarias para entender los elementos que componen los muros de mamposteria
reforzados externamente con FRP, enfocandose en la definicion de los modelos
ingenieriles, las herramientas principales para la evaluacion del problema.
Repasando la breve teoria existente en el uso del FRP como refuerzo estructural
en la mamposteria, explicando su comportamiento y modelamiento general.
Finalmente se realizara un analisis especifico de los modelos estudiados (en
orden cronoldgico) y un informe tabulado sobre el comportamiento tipico de los
muros de mamposteria reforzados externamente con la tecnologia FRP, teniendo

en cuenta: elementos fisicos, condiciones de carga, conducta y beneficios.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar un estudio sobre el comportamiento mecanico de los muros de
mamposteria reforzados externamente con FRP (Polimeros Reforzados con
Fibra), fundamentado en el andlisis de modelos historicos, experimentales y

numéricos.

Objetivos Especificos

Ejecutar esta investigacion de forma integra y en cumplimiento del objetivo general

de este trabajo se plantearon los siguientes objetivos especificos:

¢ Identificar los tipos de elementos méas usados y su forma de acople, en la
simulacién del comportamiento de muros reforzados con FRP (conformado

por bloques, pega, FRP y adhesivo).

e Describir los tipos de falla de los muros de mamposteria con y sin refuerzo
de FRP, sometidos a condiciones de cargas especificas y segun modelos

histoéricos.

e Analizar el desempefio del FRP como refuerzo externo de muros de

mamposteria, basados en modelos experimentales y numéricos
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1. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Esta investigacion se fundamenta a partir de los conceptos basicos encontrados
en la literatura y de las concepciones aplicables al objeto de estudio “el
comportamiento de los muros de mamposteria reforzados externamente con FRP”
en el campo de investigacion “las simulaciones histéricas” (referirse a los anexos
para la definicién en detalle de la mamposteria, los polimeros reforzados con fibra

(FRP), los modelos experimentales y los modelos numeéricos).

1.1 Comportamiento Mecanico de Muros de Mamposteria Simple y con
FRP

Generalmente, la mamposteria es disefiada para resistir cargas de compresion y
cortante, pero en ningln caso se puede despreciar su comportamiento bajo cargas
de flexion (en el plano o fuera de este), ya que cualquier muro esta expuesto a
multiples tipos de esfuerzos ocasionados por la incertidumbre de los efectos
externos a él. En este estudio se tiene en cuenta lo anterior para presentar un
resumen tedrico del comportamiento tipo de la mamposteria simple y reforzada

externamente con FRP (teoria disponible).

1.1.1 Muros de Mamposteria Simple

La teoria plantea una conducta tipica de la mamposteria estructural bajo
condiciones de carga especificas y por consiguiente un prototipo de falla para
muros con diferentes relacién longitud/altura (la falla mas comun se presenta en

muros con longitud/altura mayor o igual a 2) que no tiene en cuenta
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modificaciones pequefas de material (siempre y cuando estos sean regidos por la
norma), ni el fendmeno de reblandecimiento que solo se presenta bajo largos
periodos de tiempo. Segun Lourenco (LOURENCO, 1998) y otros autores, el modo
de falla de la mamposteria depende principalmente del tipo de esfuerzos
soportados, esta presenta un comportamiento lineal antes de fallar y no lineal
después hacerlo. Si se presenta una pérdida de rigidez y resistencia rapida, la falla
es de tipo fragil (esfuerzos cortantes y de tension) y si la pérdida de rigidez y

resistencia es gradual, la falla es de tipo ductil (esfuerzos a compresion).

Tedricamente, cuando se somete a cargas ultimas en su plano, se cree que bajo
compresion simple (siempre ensayos de compresion axial) (Figura 1) el mortero se
expandiria como resultado de su aplastamiento por acciéon de las unidades
sélidas, pero debido a la cohesién y friccion con estos mismos, el mortero no se
expande y no falla (inicialmente), la falla real se produce principalmente en la
interfaz (plano de union) unidades-mortero (donde los esfuerzos sean mayores)
debido a la poca resistencia de esta uniébn bajo cargas ultimas, causando
compresion triaxial al mortero, ademas de tension biaxial con compresion uniaxial
en el ladrillo que generaria las fisuras futuras en él (la resistencia a compresion es
facil de calcular en la norma NSR-10 y tedricamente simple es dado por el menor
valor entre la interfaz, mortero y unidades). Segun esto, la falla a compresion se
presenta por aplastamiento (Figura 2), el cual se define como la reduccién violenta
del grosor de los mampuestos (deformacion transversal) por medio de una fuerza
aplicada hasta provocar la pérdida de su forma original, principalmente se
presenta en el mortero (ocasionada por la interfaz) y puede generar fisuracion
vertical en las unidades donde los esfuerzos de compresion sean mayores a los
maximos, region donde generalmente se agrieta el muro y produce el colapso del
mismo. En algunos casos extremos, donde los materiales sean altamente
resistentes y la relacion de espesor del muro entre la altura de ladrillo es grande
se puede dar una falla por deslizamiento a compresion (principalmente en la base

del muro).
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Figura 1. Condiciones de cargas tipicas de los muros de mamposteria.

COMPRESION CORTANTE FLEXION EN EL PLANO FLEXION FUERA DEL PLANO

Por otra parte, cuando la mamposteria esta sometida a cargas laterales que
generan esfuerzos cortantes (Figura 1), tampoco se genera un estado de
esfuerzos uniformes, lo que induce también a depender de la resistencia de la
superficie de interfaz en diferentes partes del muro (VIVIESCAS, 2009),
generandose principalmente la falla de la estructura por tension diagonal (Figura
2) o0 separacion-agrietamiento de las juntas por la diagonal principal del muro. Esta
se presenta por afectacion de la friccion y la adherencia de las unidades con el
mortero de pega, creando un aumento de esfuerzos cortantes en los planos de
unién y por ende resultando en una separacion de los materiales por estos en
forma escalonada diagonal (misma propagaciéon de la accién de la carga). En caso
de presentarse la accion de tension-cortante o flexo-cortante en la mamposteria, la
falla se puede presentar por agrietamiento cruzado en ambas diagonales del
muro, mientras si el muro es esbelto, la falla se puede presentar por deslizamiento
en la base (mayores efectos de la flexién). Los ensayos utilizados para la medicién
del cortante en la mamposteria pueden ser por cargas laterales horizontales
(estaticas y dindmicas) y por compresion diagonal (de resultados mas

conservadores de resistencia y deformaciones).

También se plantea el sometimiento de los muros a cargas ultimas de flexion en el
plano o fuera de este (Figura 1), la mamposteria es sometida a esfuerzos de

compresion, tensién y cortante en su estructura, entonces la resistencia Ultima
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depende del comportamiento més débil e igualmente de la interfaz mencionada.
Presentandose generalmente fallas por deslizamiento en la base (gran cortante) o
agrietamiento diagonal donde los esfuerzos generados por la curvatura del muro
son méaximos durante flexion en el plano (Figura 2), ademas de falla por
agrietamiento en la mitad del muro o por aplastamiento (muy raro) durante flexién

fuera del plano del muro.

Figura2. Fallas tipicas de la mamposteria simple.

s L 1

APLASTAMIENTO SEPARACION DE LA INTERFAZ AGRIETAMIENTO POR
(DESLIZAMIENTO) TENSION DIAGONAL

AGRIETAMIENTO CRUZADO AGRIETAMIENTO AGRIETAMIENTO VERTICAL
TENSION / COMPRESION

Fuente: Modificado de (MOLANO, 2005).

Formalmente se establece que la resistencia y la falla de la mamposteria se
determinan por la menor resistencia entre los mampuestos (unidades y mortero) y
la union mortero-unidades. La falla generalmente comienza por la interfaz de las
juntas horizontales, pasando por una etapa inelastica hasta hacer fallar los ladrillos

y los planos de union de las juntas verticales, terminando con la perdida de
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estabilidad global de la mamposteria (DARYUSH et al., 2009). Los mampuestos
fallan individualmente segun la carga (Figura 3), generando una debilidad
estructural local que se propaga por toda la estructura y genera los tipos de fallas

presentadas.

Figura 3. Esquema local de las fallas generales de la mamposteria.

AR REA R EERREREY

sl RREEEEY

4 A

TR ARRERAE

)
I

;t*iliit

Separacion de  Deslizamiento  Agrietamiento en las Agrietamiento en las Aplastamiento
la interfaz por la interfaz  unidades a traccion unidades debido al
movimiento de las juntas

Fuente: Modificado de (VIVIESCAS, 2009).

1.1.2 Muros de Mamposteria Reforzados Externamente con FRP

Para reforzar (y/o reparar) la mamposteria y contrarrestar los efectos dafiinos que
en ella se pudieran presentar (o se han presentado), se han desarrollado multiples
sistemas alternativos que brinden aumento de resistencia y mejores ventajas que
los procedimientos convencionales de hierro interno o externo, una de ellos ha
sido la introduccion de fibras en el mortero de pega (Técnica Near Surface-
Mounted o NSM) o el reforzamiento de la seccion con perfiles metalicos, técnicas
altamente invasivas, sin embargo, los mas usados son el reforzamiento externo
con laminas de acero o con camisas de concreto lanzado, las cuales no requieren
modificaciones internas de los muros, pero le agregan resistencia a estas
estructuras a costa de aumento de peso y volumen. Actualmente el reforzamiento

externo de la mamposteria mediante laminas o telas de polimeros con fibra (FRP)
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se ha traido a mencién y aunque es una técnica con mas de veinte afios de
practica en la Ingenieria Civil, su uso levemente se estéa afianzando y por lo cual

se presenta en la actual investigacion.

Este estudio del FRP como refuerzo para la mamposteria se justifica en la
busqueda previa de un material de mejores propiedades fisicas que en la
actualidad brindan el concreto, el hierro o el acero, y que pueda ofrecer igual o
mejores propiedades mecénicas a los muros, sin tener inconvenientes de
corrosion, invasion de la estructura, aumento de volumen y peso, dafio
arquitectonico, pequefas relaciones resistencia/peso, alta humedad, resistencia al
ataque quimico o baja adherencia (mal anclaje). El FRP ha sido evaluado en el
refuerzo y reparacién de la mamposteria mediante estudios experimentales, y
aunqgue pocas son las certezas de su comportamiento solo como refuerzo, se han
establecido algunas bases teoricas en lo que respecta a sSu uso sobre
mamposteria estructural cuando se presenta laminado externo de este compuesto
en toda la superficie libre del material y por bandas cuando existe flexion,

observando sus buenos beneficios fisicos segun las caracteristicas mencionadas.

Segun investigaciones teotricas anteriores (EHSANi y SAADATMANESH, 1996;
EHSANI, 1997; SHRIVE et al.,, 2001; entre otros) se ha establecido que el
comportamiento de la mamposteria con FRP bajo compresion es muy similar al de
los muros de concreto reforzado con este mismo material, aumentando la
capacidad de carga axial y de deformacion transversal de los mismos. La falla a
compresion tipica para estos casos de refuerzo es el vencimiento inicial de las
uniones mortero-unidades y posterior falla del mortero (por aplastamiento), cuando
este falla totalmente queda un compuesto unidades-FRP que mantiene la
integridad transversal de la estructura, pero a partir de esta etapa y pese a la
ganancia de resistencia, los muros no resisten nuevas deformaciones y se
desprende el laminado del compuesto después de alcanzarse total agrietamiento
de las unidades. La falla es regida por la alta estreches entre el laminado y las

unidades resultando en el colapso cuando se presente deslaminacion
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(desprendimiento del laminado de FRP de la mamposteria). A razon de esto, los
polimeros reforzados con fibra aumentan la ductilidad, resistencia, y modifican el

tipo de falla de la mamposteria sometida a cargas de compresion.

Bajo cargas laterales que generen cortante, la mamposteria reforzada
externamente con FRP tiende a fallar como un muro simple (generalmente por
tension diagonal) y de manera fragil pero con algunos cambios en su
comportamiento especifico. EI FRP aumenta en pequeiia medida la rigidez y
resistencia global de los muros, reduce el tamafo de las grietas generadas en los
mampuestos e incrementa altamente su capacidad de deformacién y ductilidad de
la interfaz justo antes de la falla, lo que ocasiona un colapso menos destructivo
que si no se contara con refuerzo. Sin embargo, la mamposteria falla antes de que
se alcance toda la capacidad mecénica del laminado de FRP que lo recubre, por lo
cual se desperdician algunas de las ventajas fisicas de este sistema y también es
recomendable el uso de este material en forma de bandas cuando se cuente con

muros a cortante.

Por su parte, cuando existen efectos de flexibn de cualquier tipo sobre la
mamposteria, se presenta un aumento de la resistencia en los muros. Se expone
agrietamiento en las zonas de tensién, aplastamiento en las zonas de compresion,
deslizamiento si se generan esfuerzos cortantes adicionales y siempre presencia
de la deslaminacion. Los tipos de agrietamientos de las estructuras de
mamposteria en estos casos son similares con y sin refuerzo de FRP, pero bajo
un restricto control de deformaciones con esta técnica de reforzamiento
estructural, permitiendo un comportamiento no lineal debido a la fragilidad a
traccion de los muros y presentando consecuentemente: deformaciones maximas,

efectos de dafio local, deslaminacion y posterior colapso de la estructura.
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1.1.2.1 Disefio Especifico del FRP

Varios autores han calculado numéricamente el aporte del FRP a la resistencia
total de las estructuras de mamposteria basados en algunas normas de disefio, a
continuacion se presentan algunas de estas técnicas sencillas para el FRP de
refuerzo en muros mas comunes, sometidos a cortante y flexion (informacién extra
pero no tenidos en cuenta para esta tesis), teniendo en cuenta que es una guia
rapida para el ingeniero pero no sustituye la responsabilidad del mismo para
analizar cada estructura de forma independiente y trabajar en conjunto con el
fabricante del laminado de FRP para entender su comportamiento y utilizarlo
habilmente (algunos disefios son tomados de los modelos historicos estudiados en
este trabajo de grado con el fin de complementar el estado de conocimiento que

se cuenta sobre el disefio del FRP; esto fue realizado al final de la investigacion).

e Segun FyFe Co LLC (FYFE CO LLC, 2007). Resistencia suministrada por el
FRP en ambos lados del muro (Cortante):

OV = (1) 02 (t)(E)(H)(sin®8)  [kips]

k = factor de eficiencia (0.75, 1, 2)

ti = Espesor del FRP (in).

fi= € Ec (Esfuerzo garantizado).

Ec = CcE (Modulo de elasticidad garantizado).
€ = Deformacion maxima de la seccion del muro.
Cg = Factor de reduccion ambiental.

E = Modulo de elasticidad del FPR (ksi).

H = Altura del muro (in).

@ = 0.85 (Segun ACI 318)

8 = Inclinacion de la fibra principal del FRP.
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Segun FyFe Co LLC (FYFE CO LLC, 2007). Resistencia suministrada por el

FRP fibra en direccion vertical (Flexion):
oM = 0 (k) (A)(D(a) [kips.pulg]

k = factor de eficiencia (0.75, 1, 2)

A = Area de la lamina/tela de FRP (in?).

f = Esfuerzo de disefo del FRP (ksi) (calculado igual que f;).
Ja= ty—al2

tw = Espesor del muro.

a = Ancho de la zona a compresion.

@ = 0.9 (Segun ACI 318).

Disefio en el trabajo de Gergely et al. (GERGELY et al., 1999). Resistencia
suministrada por el FRP segun la ACI 440 (Cortante):

Ve = (ng) (E¢) (te) () (We/s¢ )(sin® 8) (de) () [kN]

n; = NUmero de capas de FRP.

E; = Modulo de elasticidad del FRP (GPa)

t; = Espesor del laminado de FRP (mm).

g; = Deformacion esperada en el FRP.

we = Ancho del laminado de FRP (completo) (mm)
s = Espacio horizontal entre laminas de FRP (mm).
d; = Ancho del muro (mm).

8 = Inclinacion de la fibra principal del FRP.

Disefio en el trabajo de Faella et al. (FAELLA et al., 2004). Resistencia

suministrada por el FRP segun la Eurocode6 (Cortante):
frre = (foo) + (0.9) (Pprp )(fra) [MPa]

f,. = Resistencia teérica del FRP (MPa).
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perp = Proporcion del refuerzo de laminado FRP.
fr, = Resistencia a tension del FRP (MPa).

e Disefio del refuerzo segun el trabajo de Elgawady et al. (ELGAWADY et al.,
2006). Resistencia suministrada por el FRP segun el ACI125 (Cortante):

Fere = (0.75) (py, ][ﬂ)(tj (L)

pr = Proporcion del refuerzo de laminado FRP.
f. = 0.004Eggp = 0.75 fzgp (fuerza axial del FRP).
Erzp = Modulo de Elasticidad del FRP.

ferp = Resistencia ultima a tension del FRP.

t = Espesor del muro.

L = Longitud del muro.

1.2 Modelos de Muros de Mamposteria Reforzados Externamente con FRP

Para el uso comercial de cualquier material constructivo se debe someter este a
numerables pruebas de laboratorio que midan sus propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas, eléctricas, etc. Pero para ser usado como refuerzo estructural, el
respectivo material se debe someter a modelamientos mas elaboradas
(experimentales 0 numéricos) que aseguren el buen comportamiento mecanico
(aumento de resistencia y ductilidad) de estos ante las condiciones de esfuerzos
gue serd sometida la estructura que pretenden reforzar, para ello se presenta la
siguiente seccion introductoria, donde se establecen los tipos de modelos
presentes en la literatura de la tematica planteada como parte de la realizacién de
un estado del arte, metodologia de este estudio. Entonces se divide esta seccion
en modelos experimentales y modelos numéricos, sin embargo, simulaciones
numérico-experimentales solo se plantean en la segunda parte, para no repetir su
revision historica y debido a que la evaluacion matematica es mas importante en

estos casos.
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1.2.1 Modelos Experimentales

En el caso de la mamposteria estructural reforzada con FRP, el desarrollo de una
prueba practica que aseguren sus beneficios requiere conocer multiples
parametros, tales como: materiales de los bloques, pega y refuerzo, geometria del
problema, pruebas a realizar, herramientas, equipos necesarios y comportamiento
esperado. Con ellas se espera estudiar las ventajas sobre el comportamiento
mecanico a cargas de cortante, compresion y flexion por medio de un buen

ejercicio experimental.

Los materiales que conforman estos muros no han sido sinébnimo de discusion, se
ha contado con disponibilidad para hacer pruebas sobre cualquier tipo de bloques
(macizos o perforados) y de morteros de pega, siempre y cuando sean los usuales
para construir estructuras de mamposteria a reforzar externamente y que estén
regidos por la norma sismo-resistentes del pais de investigacion. El FRP por su
lado, si ha sido un ente de discusién para los investigadores, se plantea que los
materiales FRP deben ser usados para mamposteria afectada por sismos y que
los mas usados serian los compuestos que contengan fibra de carbono o vidrio
con matriz y adhesivos de resina epoxi, sin descartar que existen otros tipos de

fibras y adhesivos en el mercado.

1.2.1.1 Revision Historica

Los modelos experimentales de los sistemas muro-FRP estan sometidos a cargas
de compresién, cortante o flexion, recopilandose cinco de los trabajos mas
recientes y dos de los mas importantes del siglo XX (Tabla 1). Demostrando
avances importantes en la tematica y resultados sobre el comportamiento
mecanico de las estructuras estudiadas (la revisibn mas especifica de estos

modelos se realiza en el Capitulo 2).
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Tabla 1. Modelos experimentales analizados en este estudio.

Afo de Pais de Carga .
AT () Publicacion Origen Analizada VEECIE EE) oeiEe
TRIANTAFILLOU 1998 Grecia Flexion O ) GrIos
de mamposteria)
GERGELY, VANDERGRIFT y 1999 Estados Cortante y Muros Pre-fallados (Cargas
YOUNG Unidos Flexion Laterales)
FAELLA, MARTINELLI, NIGRO y . Mamposteria de tufa
PACIELLO AR el CIRTEmiE (Compresion Diagonal)
KREVAIKAS y TRIANTAFILLOU 2005 Grecia Compresion Mamposteria Confinada
SANTA MARIA, ALCAINO y : s
LUDERS 2006 Chile Cortante Cargas Ciclicas Laterales
WANG, CHAI, HUANG y ZHANG 2006 China Cortante MOde'OM'V;‘:;%'OF;'ZLiQ"“rO o
ELGAWADY, LESTUZZI y . Cortante- L
BADOUX 2006 Suiza Elexion Efectos Sismicos
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1.2.2 Modelos Numéricos

En la ingenieria, los modelos numéricos son disefiados para mostrar el
comportamiento lineal o no lineal de algunas estructuras, cuando se cuente con la
informacion necesaria de materiales, geometria y demas condiciones tenidas
también en cuenta en un modelo experimental, pero con la seguridad de
soluciones mas rapidas y menos costosas. Se resalta los programas que utilizan la
técnica de elementos finitos como la solucibn numérica a los posibles modelos
planteados en ingenieria, las soluciones sin computadora ya no son muy comunes
(aunque tampoco descartadas) y por lo cual el aumento progresivo de confianza
en los software en la actualidad. Para el analisis de la mamposteria reforzada
externamente con materiales compuestos se utiliza la técnica por elementos
finitos, dividiendo las estructuras en un nimero considerable de elementos simples
(hexadgonos o tetraedros generalmente) con finitos grados de libertad para
solucionarlas individualmente (reducir complejidad) y posteriormente resolver un
conjunto completo (OZEN, 2006), la cantidad de elementos finitos aumenta la
convergencia pero tiene un caracter ligeramente despreciable a la hora de
determinar los resultados (CHANSAWAT et al., 2011). Con estos modelos se
pretende conocer en detalle el comportamiento mecénico dentro del rango elastico
y plastico, falla, ubicacion de las partes de dafio, deformaciones, accién del
refuerzo y carga maxima resistente de dicha estructura. El andlisis se realiza como
lineal para formas no adecuadas de mamposteria, pero para muros de formas
sencillas se implementa el analisis no lineal mas detallado, teniéndose en cuenta
las caracteristicas anisotropas de la estructura y ortotropas de los materiales que

la componen (la fibra se puede suponer isétropa).

Los muros de mamposteria son estructuras que se pueden modelar con cualquier
tipo de simulacion numérica (micromodelos o macromodelos) dependiendo del

nivel de complejidad que se quiera analizar, si se quiere analizar el
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comportamiento de los mampuestos una estructura con uno O varios muros,

condiciones de contorno, estructura de la fibra, ancho de las laminas, etc.

Inicialmente, se plantean los micromodelos detallados de mamposteria reforzada
con FRP, en ellos se deben modelar tantos continuos como sea necesario
(mortero de pega, unidades y laminas de FRP), las condiciones de contorno segun
el tipo de carga analizado y la conexion entre materiales, es decir, las
discontinuidades, se deben simular a través de nodos (entre nodos comunes se
unen areas), esto para simular la unidbn como rigidas pero susceptibles a
separaciones fisicas (Figura 4). Se debe incluir todas las propiedades de cada uno
de los materiales y la geometria necesaria, ademas de posiblemente sus
mecanismos de fallas, agrietamiento de las uniones, deslizamiento de los planos
de unién, agrietamiento de los bloques y aplastamiento del muro de mamposteria.
Estos micromodelos permiten entender en amplio detalle la incidencia de la fibra
en la respuesta sismica y mecéanica de los muros, asi como el comportamiento en
detalle de cada uno de los elementos que los conforman por los que son muy
buenos para entidades pequefias como pozos o muros de vivienda, pero tan
especificos que necesitan demasiados datos experimentales de todo el muro y de
cada uno de sus componentes para definirlos, calibrarlos y comprobarlos (no es
una opcion de modelamiento muy realizada para la mamposteria reforzada con
FRP).

Los micromodelos simples se caracterizan por definir solo a las unidades de la
mamposteria y al refuerzo de FRP como continuidades, dejando como
discontinuidad al mortero de pega (mezclandolo con la interfaz unidad-mortero) y
al adhesivo que une el material compuesto con los muros (uniones por nodos).
Estas simulaciones, requieren también de bastantes datos experimentales, pero
son mas realizables por los ingenieros, puesto que requieren menos
modelamiento y capacidad de procesamiento para su solucién (son
recomendables para estructuras pequefias y su uso en la modelacion de

mamposteria reforzada con FRP es poco pero suficiente).
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Figura 4. Micromodelamiento de la mamposteria con FRP (izquierda) y detalles

de la simulacién de las ldminas de FRP (derecha).

L.

P

1
|
|
¢ I mmans I .

Caracterticas del FRP

Elemento que simula el FRP

Elemento que simula oS mampuestos.

Elemento que simula la interfaz

Fuente: Modificado de (RAHMAN y UEDA, 2011).

Los macromodelos por su parte son muy utilizados en la ingenieria para simular
muchas estructuras de forma rapida y eficiente, no depende de muchos datos
experimentales, pero si de un gran conocimiento analitico para proporcionar a un
todo un resumen de propiedades de las entidades que lo conforman. Estos son
apropiados para modelos grandes de mamposteria reforzada externamente, en
donde los esfuerzos a través de las juntas se consideran uniformes, ademas todo
el conjunto se plantea como homogéneo (anisétropo), el cual es sometido a
esfuerzos y deformaciones medias, tienen buen comportamiento general y de
distribuciéon de agrietamientos, pero con ellos, no se puede predecir los efectos
locales en el mortero de pega y los bloques (OZEN, 2006), pero si de todo el
conjunto y posiblemente el de las laminas de refuerzo FRP (por su sencillez, estas
simulaciones pueden ser no tan aproximadas por lo que son muy peligrosas de
confiar si no se conoce profundamente del tema a modelar).
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1.2.2.1 Revisién Historica

Las simulaciones numéricas de la estructuras de mamposteria con FRP, asi como
su escogencia de micro o macromodelos (sometidos a cargas de compresion,
cortante o flexion) se recopilan en cinco trabajos analiticos recientes (Tabla 2).
Demostrando avances importantes en la temética y conclusiones a tener en
cuenta por los investigadores (una revisibn mas especifica de estos modelos se

realiza en el Capitulo 2).
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Tabla 2. Modelos numéricos analizados en este estudio.

Autor (es) Afio de Pais de Carga Acompafamiento del
Publicacién Origen Analizada Modelo
. Compresion y (Micro) Analisis teorico y
ROUGIER y LUCCIONI 2006 Argentina Cortante Modelo Experimental

(Homogéneo) Analisis

NN B IROIININOL A (G SR 2006 Italia Compresion tedrico y Modelo

TRALLI :
experimental
HAMED y RABINOVITCH 2007 Israel Cortante (Micro) Analisis teérico
(Homogéneo) Modelos
MILANI 2009 Suiza Flexion Experimentales de otros
autores
RAHMAN y UEDA 2011 Japén Cortante (Micro) Modelo Experimental
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2. ANALISIS DE MODELOS HISTORICOS PARA EL ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO DE MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADOS
EXTERNAMENTE CON FRP

2.1 Simulaciones Experimentales

En el estudio de los muros de mamposteria reforzados externamente con FRP se
han realizado numerosas pruebas experimentales sobre modelos de mampuestos
desde los inicios de la década de los noventa, cuando el uso de este material
como refuerzo aumento considerablemente. En esta parte del estudio se traen a
alusién algunos de estos modelos mas recientes disponibles para el investigador y
que mejor describen el comportamiento del fendmeno en objeto (en orden
cronolégico), resefiando primero las generalidades de dichas simulaciones
(modelos y materiales), resumiendo sus respectivos resultados y analizando el
comportamiento obtenido (teniendo en cuenta que todos las simulaciones son
comparadas con modelos de mamposteria simple, el comportamiento esperado de

la Seccion 1.1 y evaluando el desempefio del refuerzo).

2.1.1 Modelos Simples de Mamposteria con Laminas de CFRP

El trabajo de investigacion experimental que lleva por titulo “Reforzamiento de
Estructuras de Mamposteria Usando Laminas de FRP con Unién Epoxi” realizado
por Triantafillou (TRIANTAFILLOU, 1998) es uno de los primeros en su clase,
donde se prueban en laboratorio modelos de mamposteria reforzada
externamente con laminas de CFRP, con el fin de medir su comportamiento, los
efectos de la unibn Mamposteria-FRP, las ventajas de este sistema y comprobar

un analisis matematico previo hecho por el investigador en cuestion.
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2.1.1.1 Resumen

Triantafillou (TRIANTAFILLOU, 1998) construyé 12 especimenes a escala (con
resistencia a la compresion de 3.57 MPa), seis para probar la flexiéon en su plano y
seis para fuera del plano, conformados por ladrillos de arcilla perforados
(resistencia a tension de 1.57 MPa) y mortero de cemento, limo y agua (resistencia
a la compresion de 5.4 MPa). Usando laminado de FRP con fibra de carbdn
(laminas de 50 mm de ancho con 1 mm de espesor), el cual para su aplicacion
requeria previamente limpieza de la superficie objetivo por medio de aspiradora y
acetona, pegamento con adhesivo epoxi solo sobre las unidades de la zona de
ubicacion basados en Lay-Up y proteccion con recubrimiento de laminas plasticas
delgadas. Los ensayos fueron llevados a cabo en elementos construidos a base
de mamposteria, no en muros como tal, pero eran los adecuados para medir los

tipos de flexion requeridos (Figura 5).
Figura 5. Modelos y Configuraciones de Laminado.

mm

l 120 mm
IIHIIIIIH @I

a) Modelo Experimental a Flexion en el Plano b) Modelo Experimental a Flexion fuera del Plano

Fuente: Modificado de (TRIANTAFILLOU, 1998).
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2.1.1.2 Resultados de Triantafillou (TRIANTAFILLOU, 1998)

La falla general en el plano flexionado se presentd por deslaminacion de FRP en
las zonas con esfuerzos de tension maximos seguido por aplastamiento en la
parte a compresion, resaltandose que las ldminas cerca de la base fueron las
primeras en despegarse (apoyo simple). Por su parte, la falla general de la flexion
fuera del plano fue por aplastamiento en las zonas donde la flexion ocasionaba
compresion, resaltando que el FRP resiste pero no alcanz6 su maxima

deformacion y resistencia en ninguna zona del muro.

Triantafillou (TRIANTAFILLOU, 1998) concluyé que los polimeros reforzados con
fibora aumentan considerablemente la resistencia de la mamposteria a flexion
(aproximadamente del 970% en los dos caso) siempre y cuando se utilice el
namero adecuado de laminas (siempre es mayor al necesario por cortante). En el
plano la reaccién de estos tipos de muros se requiere un numero limitado de
laminas cerca de donde se proveen seran los mayores esfuerzos (dos para esta
prueba) y de un adhesivo lo suficientemente fuerte seria lo adecuado para permitir
la actuacion del FRP antes de un posible desprendimiento del mismo (este efecto
puede ser evitado por anclajes metalicos sencillos). Mientras Fuera del plano, solo
se analiz6 el efecto del FRP en la zona a tensién (donde se previ6 la falla inicial) y
se determin6 un valor minimo para afectar el comportamiento de la mamposteria
(2 laminas, sino la falla sera por agrietamiento a tension), obteniendo un buen
aumento de la resistencia general de la prueba, sin ocasionar dafios en el

laminado y generando la ya mencionada, falla por aplastamiento.

2.1.1.3 Anadlisis para el Estudio a Flexién

Las pruebas desarrolladas por Triantafillou (TRIANTAFILLOU, 1998) muestran un

considerable aumento de la resistencia de la mamposteria reforzada con FRP, y a
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pesar de que no es un modelo tipico de los muros, centrandose en el analisis de la
union FRP-mamposteria sin poder comparar totalmente con el comportamiento de
muros simples, arroja resultados consistentes en el campo estudiado. Cuando
existe flexion sigue rigiendo la resistencia a traccion del muro, por lo cual el
agrietamiento sigue siendo la falla principal, pero teniendo en cuenta que el FRP
aumenta esta resistencia a tal punto de que la compresién si pudiera afectar el
rompimiento de la mamposteria en algunos casos, suceso que no se puede
apreciar en muros simples pero que aqui se observa modificando la forma como
colapsaria la estructura (mejor estabilidad). La ubicacién del laminado es de vital
importancia para contrarrestar la curvatura generada por estos tipos de cargas.

2.1.2 Adaptaciéon de Mamposteria Reparada con CFRP

El trabajo titulado “Adaptacion de CFRP en Muros de Mamposteria” realizado por
Gergely, Vandergrift y Young (GERGELY et al.,, 1999) en la Universidad de
Carolina del Norte (Estados Unidos), es uno de los primeros en introducir al
investigador en el andlisis del FRP como reparador de mamposteria con fallas en
su estructura original ocasionadas por sismos (juntas pre-falladas). Midiendo la
influencia del cortante y la flexibn en los sistemas Mamposteria-FRP
(reforzamiento y reparacion) para entender la adaptacion de este sistema a las

construcciones de mampuestos.

2.1.2.1 Resumen

Los modelos consistian en muros simples (6 en total) de dimensiones reales en
enlace soga (considerados estrechos o esbeltos), conformados por unidades de
concreto (resistencia a la compresion de 10.3 MPa) y juntas de mortero tipo S

(para datos similares en Colombia ver Anexo-A.). Estos muros fueron inicialmente
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sometidos a cargas horizontales de pre-falla estaticas (un muro para cortante y
uno para flexion) y ciclicas (2 muros para cortante y 2 para flexion).

La aplicacion completa a lado y lado del muro de varias configuraciones de
laminas unidireccionales de CFRP (FiberBond™) con adhesivo epoxi (tanto para
cortante, como para flexién) y usando la técnica Lay-Up: dos capas de fibras a +/-
45° de la vertical del muro para cargas a cortante, dos verticales (0°/0°) y dos
capas en direccion vertical y horizontal (0°90°) para cargas a flexion. Con los
modelos construidos los investigadores tomaron las precauciones para la medicion
de desplazamientos en el plano y fuera de este, control de los niveles de esfuerzo
del FRP y de la mamposteria por medio de dispositivos especiales,
implementacion cuidadosa de anclaje de los muros de cortante en su base y
colocacion de elementos estructurales arriba y abajo de los muros de flexion para

permitir un desarrollo normal de la prueba (Figura 6).

Figura6. Pruebas en muros con CFRP: de cortante por cargas laterales

(izquierda) y flexion fuera del plano (derecha).

Fuente: Modificado de (GERGELY et al., 1999).
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2.1.2.2 Resultados de Gergely et al. (GERGELY et al., 1999)

Los autores concluyeron que los muros con +45°/-45° tienen poco aumento de la
resistencia a flexion y mucha a cortante (deformaciones similares para cualquier
configuracion), alcanzadndose muy poco trabajo del FRP. Para las configuraciones
0°/0° y 0°/90° el aumento de resistencia y deformacion es considerable mas que
todo a flexion, desperdiciAndose de nuevo el uso de FRP, esto debido a la
aplicacion de un excelente adhesivo y de una extra capa, al parecer no necesaria.

El laminado permiti6 un aumento de deformaciones, permitieron el incremento del
agrietamiento en la parte pre-fallada y continuando el mismo tipo de falla segun la
carga soportada (a cortante siempre fallando por la interfaz de la base del muro
(deslizamiento) y a flexién con agrietamiento en la mitad del muro)), pero siempre
conservando la integridad de la estructura. EI CFRP aumentd hasta un 1100% la
carga resistente a cortante y en un 3400% a flexién (2-3 veces mas en la parte a

tensidén que la de compresion).

2.1.2.3 Andlisis para el Estudio a Flexion y Cortante

Los modelos experimentales realizados por los autores relacionados se ubican
dentro de la correcta prueba de muros en tamario real, por lo que sus resultados
son muy provechosos para los investigadores y a pesar de su antigiedad se
exponen por su importancia en este estudio. Muestran un correcto aumento de la
resistencia y deformacion en la mamposteria pre-fallada con capas completas de
laminas de CFRP a lado y lado de un muro, con un modelo regular de falla para
cortante y flexion. La orientacion de la fibra reluce como la principal conclusion de
este trabajo, en donde el FRP con fibra a 45° es adecuada para el cortante porque
los esfuerzos maximos se distribuyen de forma diagonal (a pesar de la falla a

deslizamiento que se anuncia en este modelo); y con fibra vertical (0° es
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adecuada para la flexion fuera del plano en una sola direccion, porque esa flexion

ocasiona la traccién adecuada en el FRP y respaldando la resistencia del muro.

Se resalta que no se asegura la falla diagonal bajo cargas de cortante, debido a la
geometria del muro que requeriria uno menos esbelto para lograr esto, a pesar de
ello se prueba la eficacia del FRP. Por su lado, la flexion presenta una falla comun
y la deslaminacion se da por efectos de la curvatura del muro, concordando con

las bases tedricas propuestas anteriormente.

2.1.3 Refuerzo de Mamposteria de Tufa con CFRP

Faella, Martinelli, Nigro y Paciello (FAELLA et al., 2004) presentaron el trabajo
denominado “Muros de Mamposteria de Tufa Fortalecidos con un Nuevo Tipo de
Laminas de CFRP: Ensayos Experimentales y Analisis” donde por medio de
algunos modelos de mamposteria con unidades de tufa (roca de ceniza volcénica,
muy comun en edificios de Italia) comprueban los beneficios del CFRP adherido
externamente con mortero para resistir cargas horizontales de cortante. El uso de

mortero para evitar tratamientos en las superficies irregulares de las unidades.

2.1.3.1 Resumen

Los modelos utilizados (6 especimenes con resistencia a la compresién de 1.30
MPa) constan de las unidades ya mencionadas (la tufa tienen resistencia a la
compresion de 4.06 MPa), junto con mortero conformado por limo, puzolana y
agua (resistencia a la compresién de 1.03 MPa), y refuerzo externo de laminas
bidireccionales de FRP de carbdn de baja densidad (resistencia a la traccion de
1600 MPa). Estos se construyeron segun las especificaciones del Codigo Italiano
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de Construccion contando con 2 muros sin refuerzo, 2 muros con refuerzo en un

lado y 2 muros con ambos lados reforzados.

Para la aplicacion de la prueba a cortante, se limpio primero la superficie de los
muros, se coloco la primera capa de mortero (de mayor resistencia que el de
pega), el cual es utilizado para nivelar las imperfecciones y adherir el laminado al
muro, finalmente se colocé una lamina completa de laminado y luego otra capa de
mortero para anclar el FRP correctamente a la mamposteria (Figura 7). Para medir
el comportamiento a cortante de la mamposteria-mortero-FRP se realizaron
ensayos de compresion diagonal con control de deformaciones transversales y
longitudinales a la diagonal del muro (Figura 7), ya que se comprobd previamente
por Faella et al. (FAELLA et al., 2004) que estos ensayos son mas efectivos que
los tipicos de cargas laterales horizontales.

Figura7. Colocacién externa del refuerzo CFRP (izquierda) y modelo de la

prueba a compresion diagonal (derecha).

Fuente: Modificado de (FAELLA et al., 2004).
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2.1.3.2 Resultados de Faella et al. (FAELLA et al., 2004)

Los autores comprobaron la buena influencia en la resistencia a cortante de la
mamposteria por medio del uso de FRP y relacionaron sus resultados con un
analisis teodrico tomado del Cadigo Italiano de Construccién, encontrando que sus
resultados experimentales estaban muy por debajo de lo regido por esta norma,
esto debido a la severidad de los ensayos y a la calidad de las unidades. A pesar
de ello encontraron que la mejor opcién de refuerzo FRP con union mortero, es el
laminado a lado y lado del muro, ya que brinda mejor estabilidad, alta adherencia,
mayores deformaciones longitudinales y transversales, y mejor resistencia
(aumento del 70% para estructuras con un lado de FRP y 130% para ambos
lados). Con respecto a la falla, esta sigue siendo de tension diagonal, tal como si
no estuviera reforzada, pero se presenta con una mayor carga ultima y con
colapso solo cuando se presente deslaminacion, la cual no es muy severa debido

a la buena unién con mortero.

2.1.3.3 Analisis para el Estudio a Cortante

La configuracion del modelo de mamposteria permite observar correctamente la
falla principal a cortante, con un aumento de resistencia y deformaciones,
concluyendo la eficacia del FRP para reforzar ante el cortante (compresion
diagonal). Se comprueba ademas la ineficacia del refuerzo de laminado de un solo
lado de los muros y que la adaptaciéon en los dos lados posee mayores beneficios
mecanicos; el FRP no es solicitado hasta su maxima deformaciéon ya que como la
teoria lo confirma y sus caracteristicas de traccidon no son tan utiles en casos de
corte. También cabe resaltar que el fendmeno de deslaminacion y peladura del
FRP se debe a la adherencia lograda entre los sélidos, el compuesto y el mortero,
logrando buenas caracteristicas mecanicas (tales como aumentar la integridad de

la estructura) pero con las desventajas de aumentar la invasion y el peso total de
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la estructura. Los resultados con el mortero pueden ser tomados para analizar la
conducta de la mamposteria pero el epoxi aun exhibe mayores beneficios para el

sistema en general.

2.1.4 Confinamiento de Mamposteria con FRP

El modelo experimental desarrollado por Krevaikas y Triantafillou (KREVAIKAS y
TRIANTAFILLOU, 2005) propuesto en el trabajo “Mamposteria Confinada con
Polimeros Reforzados con Fibra” expone el comportamiento a compresion de
varios tipos de muros de mamposteria ante su confinamiento con FRP, es decir,
su recubrimiento total del area superficial con telas de compuesto, midiendo la
influencia en la resistencia ultima de varios pardmetros importantes para la

simulacion y su relacion con el comportamiento de los elementos de concreto.

2.1.4.1 Resumen

Dichos investigadores construyeron 42 especimenes a escala de muros
dispuestos en 4 modelos de diferentes relaciones longitud/altura (Figura 8),
conformados por ladrillos de arcilla (resistencia a la compresiéon de 23.5 MPa),
mortero (cemento, limo, arena y agua) de 10 mm de espesor (resistencia a la
compresion de 2.23 MPa), y refuerzo de varias capas (bandas de 100 mm de
ancho maximo) de GFRP (resistencia a la traccion de 2000 MPa) o CFRP
(resistencia a la tracciébn de 3500 MPa). Para la realizacién de las pruebas se
realizé la respectiva construccion y curado de los muros, ademas de su nivelacion
del area por medio de rodillo y masilla de epoxi, para posteriormente efectuar la
colocaciéon de las capas usando el Lay-Up (una, dos o tres capas de CFRP y
cinco de GFRP) con hasta dos partes de adhesivo epoxi. Las pruebas a cargas de

compresion axial normal se realizaron 30 dias después del colocado el refuerzo
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para permitir la adherencia y el curado del mismo en la mamposteria, todo para
medir parametros como el nimero de capas de refuerzo, la seccion transversal de
los muros, condiciones de contorno (esquinas redondeadas) y tipo de fibra del
FRP.

Figura8.  Tipos de muros de los modelos experimentales.

| 1
10 men 10 mm } 10 mm !
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1:1 15:1 20:10

Fuente: Modificado de (KREVAIKAS y TRIANTAFILLOU, 2005).

2.1.4.2 Resultados Krevaikas y Triantafillou (KREVAIKAS y TRIANTAFILLOU,
2005)

Se observd en estos modelos que los polimeros reforzados con fibra de
confinamiento aumentan considerablemente las propiedades a compresiéon de la
mamposteria y que su comportamiento global y de falla es similar a la del concreto
confinado (buena comparacién con célculos numéricos). Resaltandose una
conducta similar en todos los ensayos, los beneficios del FRP vy la bi-linealidad de
la curva esfuerzo-deformacion de todos los especimenes, con un aumento
progresivo de la resistencia, disminucion lenta por una falla dactil y posterior

colapso. El aplastamiento del muro se describié principalmente en la interfaz
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unidades-mortero, seguida por agrietamiento vertical en las unidades y una
expansion lateral que termina en el desprendimiento del FRP en las esquinas de

los muros (zona mas débil de anclaje).

Krevaikas y Triantafillou (KREVAIKAS y TRIANTAFILLOU, 2005) analizaron cada
uno de sus parametros en estudio y concluyeron que en general con el uso de
FRP se puede ganar mayores valores de deformacion y esfuerzos pico. También
que el nimero de capas de CFRP puede afectar de manera proporcional la
resistencia (hasta un 160%) y deformacion (hasta un 29%) de las estructuras de
mamposteria expuesta; que existe mayor ganancia de resistencia con el CFRP
que con el GFRP (28% de diferencia) siempre y cuando se cuente con un
apropiado anclaje (2.5 de capas con fibra de carbono equivalen aproximadamente
a 6 con fibra de vidrio); que el GFRP tiene mayor capacidad de deformacién; que a
menor seccion transversal y mayor radio en las esquinas el confinamiento de FRP
es mas efectivo; y que tanto las condiciones de borde de los muros como las
caracteristicas de las laminas interfieren en su comportamiento lineal, pero el
ancho de los mismos no modifica los resultados experimentales del FRP-

mamposteria pero si su tipo de falla (no analizado en este trabajo).

2.1.4.3 Andlisis para el Estudio a Compresion

Aungue la mamposteria expuesta y el confinamiento no son muy comunes en las
estructuras, los resultados de este trabajo son muy completos ya que se analiza
detalladamente cada componente del sistema muro-FRP y se miden los beneficios
de una u otra caracteristica. Los autores (KREVAIKAS y TRIANTAFILLOU, 2005)
son muy claros en demostrar el beneficio del FRP en aumento de resistencia,
ductilidad y retardando el colapso de la mamposteria, resaltando el CFRP como el
compuesto mas resistente y el GFRP como el mas deformable. El confinamiento

es mas efectivo que el recubrimiento a lado y lado de los muros, si un muro se
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puede confinar con FRP se deberia hacer, ya que la ganancia de resistencia es
mayor en relacion al gasto de material o dinero que se pueda efectuar.

La unica diferencia que se puede encontrar en los modelos de Krevaikas y
Triantafillou (KREVAIKAS y TRIANTAFILLOU, 2005) es en la etapa de colapso de
la estructura, la integridad se mantiene casi en todos los casos (en contrario de la
teoria, demasiada compresion genera alta deslaminacién) y solo en las esquinas
del muro se presenta desprendimiento del laminado, no por la combinacion del
aplastamiento y agrietamiento de las unidades, sino por la forma puntiaguda de las

esquinas y el tipo de falla mencionado.

2.1.5 Mamposteria Reforzada Externamente con Telas de CFRP

El siguiente modelo experimental probado en Chile y presentado en Estados
Unidos con el trabajo de nombre “Respuesta Experimental de los Muros de
Mamposteria Reforzados Externamente con Telas de Fibras de Carbon” por Santa
Maria, Alcaino y Luders (SANTA MARIA et al., 2006) muestra el comportamiento
de la mamposteria reforzadas uUnicamente con bandas de CFRP y sometida a
cargas laterales que generan esfuerzos cortantes, con el fin de analizar el tipo de

falla y los beneficios de este sistema.

2.1.5.1 Resumen

Santa Maria et al. (SANTA MARIA et al., 2006) realizaron pruebas de cargas
laterales ciclicas (y con ligera compresion axial) en 2 muros sin refuerzo, 2
reforzados con bandas de telas de fibras en forma horizontal y 2 mas con telas por
las diagonales principales del espécimen (siempre a lado y lado del muro) (Figura

9). Los modelos desarrollados (resistencia al corte de 0.85 MPa) tenian
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dimensiones aproximadamente reales, eran poco esbeltos, en enlace soga y
estaban anclados a dos vigas transmisoras de carga en la parte inferior y superior
del muro (montaje comun en las pruebas a cargas horizontales). Las unidades
solidas eran de arcilla perforados (resistencia a la compresion de 11 MPa), el
mortero de pega era simple mezcla de arena, cemento y agua (resistencia a la
compresion de 2.5 MPa), y el refuerzo era FRP comun con fibra de carbdn
(resistencia a la tension de 3500 MPa) adherido en sitio con la técnica Lay-Up
(ljado previo de la superficie del ladrillo donde se van a ubicar las bandas para
brindarle la rugosidad necesaria para la aplicaciéon del adhesivo epoxi utilizado).
El procedimiento de construccion tuvo la particularidad de agregar fibra en las
juntas verticales de mortero para aumentar la resistencia a cortante y realizar
anclajes con barras de acero en las esquinas del muro para asegurar su unién con

los elementos de concreto y poder realizar la prueba correctamente (Figura 9).

Figura9. Modelos fallados, las lineas azules y rojas se diferencian por la

diagonal de propagacion.

Fuente: (SANTA MARIA et al., 2006).
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2.1.5.2 Resultados de Santa Maria et al. (SANTA MARIA et al., 2006)

Los muros de mamposteria sin refuerzo experimentaron una falla fragil con fisura
de tensién diagonal y una pérdida del 25% de la resistencia; aquellos con refuerzo
diagonal también tuvieron falla fragil con varias fisuras diagonales, resaltando que
los esfuerzos mayores se presentan en la parte inferior del muro por lo que los
ladrillos ahi experimentaron las fisuras iniciales y la deslaminacion se exhibe hasta
en un 50% (acciones de flexo-cortante o deslizamiento). Por su parte, aquellos con
FRP horizontal fallaron al mismo tiempo que se presenta deslaminacion,
disminuyendo su resistencia de forma progresiva (falla fragil pero menos brusca)
asi como aumentando el nimero de grietas y la desprendimiento del FRP (hasta
un 80%). En todos los casos de refuerzo el aumento de resistencia y deformacion
es evidente (aumenta carga pico hasta 30%), para la configuracion diagonal existe
un incremento del 63-84% y para horizontal del 57-61%.

2.153 Analisis para el Estudio a Cortante

Este modelo muestra una solucion mas sencilla y econémica en el uso de FRP
para aumentar la resistencia a cortante, ademas del control de los esfuerzos para
lograr una falla a tension diagonal. Con respecto a lo primero se puede observar
los buenos beneficios sin ser deslumbrantes para el ingeniero estructural, ya que
no hay el aumento de capacidad esperado, pero la configuracién del refuerzo
diagonal (fibras en direccion 45°) adquiere protagonismo en la resistencia a
cortante, tal como lo demostraron Gergely et al. (GERGELY et al., 1999). También
se muestra que por mas precauciones que se intenten tomar en muros casi
esbeltos la flexion o el deslizamiento como falla siempre estan presentas por lo
gue se debe establecer la importancia de construir muros de relaciones

longitud/altura grandes (mayores a 2.0) y con buen anclaje a su cimentacion.
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La integridad de las estructuras de mamposteria hasta ahora reluce como uno de
los beneficios que méas es necesario en el uso de FRP, por lo que el planteamiento
de un refuerzo diagonal que asegure esto, deslaminacion tardia y ademas un
amento de resistencia y ductilidad aumento las beneficios de andlisis de los

modelos.

2.1.6 Capacidad Cortante de la Mamposteria Reforzada con Laminas GFRP

Los modelos a cortante aumentan su importancia a medida que pasa el tiempo
para consolidar el comportamiento de la mamposteria reforzada con FRP bajo
cargas laterales. Wang, Chai, Huang y Zhang (WANG et al., 2006) realizan otra
variacion de esta simulacion experimental en el trabajo “Capacidad a Cortante

Sismico de Muros de Mamposteria Reforzada con GFRP”.

2.1.6.1 Resumen

Se probaron modelos de mamposteria de dos muros conjuntos con un pilar de
mampuesto en medio (Figura 10) construidos con ladrillos macizos de arcilla
(resistencia a la compresion de 10.15 MPa) y mortero simple (resistencia a la
compresion de 2.5 MPa), ademés reforzados con laminas muy delgadas de GRFP
(resistencia a la compresion de 1507 MPa y espesor de 0.169 mm). La
configuracion de los modelos se caracterizaba por su alta rigidez (gran seccién) y
por la compairiia de elementos de para asegurar las pruebas practicas tal como lo
hicieron Santa Maria et al. (SANTA MARIA et al., 2006).

En total fueron 9 modelos en tamafio real de mamposteria, 1 de ellos sin refuerzo,
1 con refuerzo horizontal, 5 con laminas de diferentes anchos en las diagonales

principales y 2 con superposicion de laminas horizontales y diagonales (Figura
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10). Para la aplicacion de las laminas de GFRP se resalta que se limpio la
superficie de los muros de restos de mortero, polvo y particulas, tal como es
necesario, aplicandosele luego una capa de resina epoxi y humo de silice para
rellenar espacios y realizar la funcion de pegante, para posteriormente adherir las

laminas de GFRP con un rodillo que tiene resina en él.

Figura 10. Configuracion del modelo (izquierda) y del refuerzo (derecha).

Espécimen GW2 Espécimen GWi GWY

l‘/ / 1‘
b

I
Modelo Experimental Espécimen GWE GWs

|
[ {

Fuente: Modificado de (WANG et al., 2006).

2.1.6.2 Resultados de Wang et al. (WANG et al., 2006)

A pesar del montaje poco comun y de la pre-compresion, la falla general fue por
deslizamiento de la base de cada muro (aunque también se presentd
deslaminacién y compresion lateral en algunos casos), la resistencia en el plano
de corte se aumentdé un poco (del 25% en la carga maxima) y los autores
encontraron buena relacion de sus modelos con calculos numéricos realizados
previamente. El comportamiento se describe como no lineal debido a las
disposiciones de las simulaciones y el FRP se concluye como un material idéneo

para el reforzamiento por su facil aplicacion y sus grandes beneficios mecanicos.
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El refuerzo diagonal es mas efectivo que el horizontal en todo sentido cuando se
trate de esfuerzos de corte, y el de laminado superpuesto aunque es el mas
efectivo, desperdicia un poco el material de refuerzo ya que no es mucho lo que

aumenta la carga con respecto al gasto del material que implica.

2.1.6.1 Anadlisis para el Estudio a Cortante

El modelo experimental realizado por los investigadores en cuestion aunque poco
comun y fuera del prototipo comun de simulaciones, muestra observaciones
importantes y recalca de nuevo el problema de la mamposteria a cortante y su
posible falla por separacion de la interfaz unidades-mortero en su base, una falla
perjudicial para estas estructuras. Otra vez se contempla el aumento de
resistencia y deformaciones del FRP, ademas de sus beneficios para mantener la
integridad de la estructura y menor deslaminacion gracias al uso de un buen

adhesivo (y una buena preparacion de la superficie a laminar).

Gergely et al. (GERGELY et tal., 1999), Santa Maria et al (SANTA MARIA et al.,
2006) y ahora dichos investigadores (WANG et al., 2006) comprueban que las
bandas de FRP en direccion a las diagonales principales aumentan
considerablemente la resistencia a cortante (cargas laterales) y por lo tanto son
unas de las mejores opciones para el reforzamiento de la mamposteria con
esfuerzos de este tipo (el laminado horizontal actia bien también ya que es bueno

para resistir algunos efectos de flexion del modelo).

2.1.7 Resistencia Sismica de la Mamposteria Reforzada con FRP

Los investigadores Elgawady, Lestuzzi y Badoux (ELGAWADY et al.,, 2006)

sobresalen por la realizacibn de modelos experimentales de mamposteria
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reforzada con FRP bajo movimientos sismicos aplicados por un montaje elaborado
de mesa vibratoria, todo resefiado en el trabajo denominado “Reforzamiento

Sismico de Mamposteria Simple usando FRP”.

2.1.7.1 Resumen

Elgawady et al. (ELGAWADY et al., 2006) propusieron la evaluacion de los
sistemas muros-FRP sobre modelos de tamafio real (muros esbeltos y cortos) que
experimenten movimientos vibratorios sintéticos similares a los sismicos. Midiendo
la conducta aproximada a flexién y cortante en muros sin reforzar y con diferentes
configuraciones de refuerzo diagonal o completo: refuerzo por las diagonales
principales de laminas de CFRP (Sika CarboDur), con tela completa de GFRP
(SikaWrap-300G y MeC Grid G4000) y con tela completa de AFRP (FRP de fibra
de aramida, SikaWrap-400A) para todo tipo de muros, ademas de bandas
diagonales de GFRP solo para muros esbeltos (la resistencia a tension de todos

los refuerzos varia entre 2400 MPa y 3450 MPa).

Los muros de mamposteria construidos en enlace soga con ladrillos perforados de
arcilla unidos con dos tipos de mortero, débil y fuerte, reforzado en un solo lado
con el FRP mencionado, el cual estaba asegurado en sus extremos con tornillos y
laminas de metal (sin medir su incidencia). La mamposteria simple fue ensayada
dindmicamente y previamente fallada antes de someter los muros al recubrimiento
de FRP vy posterior prueba sismica. Los resultados experimentales fueron
comprobados con un analisis teérico por Elgawady et al. (ELGAWADY et al.,
2006), donde la resistencia a cortante es dada por el FRP y la mamposteria, pero

la resistencia a flexion fuera del plano es dada “Unicamente” por el FRP.
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2.1.7.2 Resultados de Elgawady et al. (ELGAWADY et al., 2006)

Se encontré generalmente que los muros pueden deformarse y resistir mas los
efecto flexo-cortantes con el FRP, ademas mantienen su rigidez constante, se
comportan de manera lineal hasta su ruptura (después de la deslaminacion se
presenta comportamiento no lineal con pérdida de resistencia), y pueden fallar por
flexion, deslizamiento en la base con agrietamiento diagonal para los muros
esbeltos y agrietamiento del mortero y unidades para muros cortos cerca de la
base (Figura 11). Entre mas resistente sean las uniones mortero-unidades y

unidades-FRP, mayor seran los beneficios en la estructura.

Figura 11. Falla en la base de los modelos experimentales.
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Fuente: Modificado de (ELGAWADY et al., 2006).

Elgawady et al. (ELGAWADY et al., 2006) encontraron un aumento de resistencia
en los muros con refuerzo completo de hasta 2.9 veces y con refuerzo diagonal de
hasta 1.5 veces con respecto con la mamposteria simple, los primeros no sufrieron
dafios visibles pero aquellos con refuerzo diagonal cruzado no aguantaron y
fallaron a cortante y flexién, debido principalmente a los efectos negativos de este
altimo comportamiento. Los muros sometidos con pruebas laterales de sismicidad
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poseen mejoras en su comportamiento relacionadas directamente con el aumento
de resistencia y configuracién del refuerzo, pero poca relacion con el tipo de FRP.
Finalmente se concluyd que el FRP no alcanza sus resistencia maxima a tension
(la resistencia a tension del muro es mayor que la que se transmite al FRP), que
se desperdicia su capacidad de deformacién (solo se alcanza al 50%) y que no se
sufre deslaminacién cuando se cubre toda la superficie del muro, debido a los
altos beneficios de resistencia y el buen adhesivo utilizado en estas

configuraciones.

2.1.7.3 Andlisis para el Estudio a Cortante-Flexion

Los modelos experimentales que someten a la mamposteria a efectos sismicos
sintéticos directos empiezan a convertirse en herramientas mas precisas para
evaluar el comportamiento de estas estructuras con refuerzo de FRP, sin
embargo, en este caso no se puedo establecer la resistencia ultima lateral de los

muros debido a limitaciones aun de los ensayos.

El aumento de resistencia y ductilidad de la mamposteria es comprobado y se
aprecia que el refuerzo completo de area de los muros es muy efectivo para los
efectos dinamicos de flexo-cortante de un sismo, siempre y cuando la direccién de
la fibra sea horizontal o diagonal, ya que tal como se conoce de la teoria estas dos
configuraciones conducen a un buen comportamiento mecénico bajo estas cargas.
Cabe resaltar que se sigue demostrando la importancia de la cimentacion de la
mamposteria y de la unién del laminado a las unidades en la parte inferior del
muro, ya que en este lugar es donde se presenta los grandes esfuerzos, mayor

agrietamiento y deslaminacion inicial del FRP.
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2.2 Simulaciones Numéricas

La investigacion realizada sobre el comportamiento de la mamposteria reforzada
con FRP nos conduce al hallazgo de pocos modelos numéricos planteados y
disponibles para el investigador, debido a lo innovador que puede ser este tema.
Algunos de los méas importantes y su comportamiento se plantean en este
capitulo, inicialmente realizandose una breve explicacion de cada simulacion
numerica y sus complementos (experimentos o analisis tedrico) en término de
tipos de modelo, materiales, generalidades y cargas a analizar, luego tabulando,
resumiendo y contrastando los resultados obtenidos con los modelos
experimentales base o la teoria planteada, y terminando en el analisis realizado

por el autor de este estudio.

2.2.1 Modelacion Numérica de Mamposteria Reforzada con Compuestos

El trabajo numérico-experimental “Modelacion Numérica de Mamposteria
Reforzada con Materiales Compuestos” tratado por Rougier y Luccioni (ROUGIER
y LUCCIONI, 2006) es uno de los mas completos recopilados para este estudio en
el analisis de la mamposteria reforzada con varias configuraciones de laminas de

FRP bajo la accion particular de cargas de compresion y cortante.

2.2.1 Resumen

Rougier y Luccioni (ROUGIER y LUCCIONI, 2006) realizaron un analisis de las
variables necesarias para desarrollar micromodelos detallados de elementos
finitos (simétricos) de mamposteria no reforzada y reforzada con CFRP,
validandolos correctamente con modelos experimentales de compresién directa

(carga axial) y compresion diagonal (carga de cortante) previamente realizados.
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Para la realizacion de los modelos numéricos se utilizaron mallas de elementos
finitos triangulares, se consider6 al muro de mamposteria como ort6tropo y elasto-
plastico (a pesar de la aclaracion de anisotropia presente en este mismo trabajo),
se realizaron consideraciones analiticas de anisotropia e isotropia para los
materiales, y se realiz6 un andlisis local del muro segun el comportamiento de
cada elemento, asi como de las uniones FRP-Unidades y FRP-Mortero. Para
cargas a compresion se contd con un muro sin refuerzo, otro con laminas en
bandas horizontales y otro con recubrimiento total de la superficie, y para cargas a
cortante se contd de igual forma con un muro sin refuerzo, ademéas de un muro
con refuerzo horizontal, uno con bandas perpendiculares a la diagonal del muro

(Figura 12) y otro completo.

Figura 12. Modelo discretizado a compresion (izquierda) y configuraciones a

compresion diagonal de la mamposteria (derecha).

ladrillo + compuesto <

mortero

Fuente: Modificado de (ROUGIER y LUCCIONI, 2006).

Para las simulaciones desarrolladas, se utilizaron dos tipos de unidades macizas
de arcilla (resistencia a la compresion de 8.28 y 10.6 MPa) y 3 tipos de pega de
mortero simple (resistencia a la compresion de 6.73, 7.72 y 4 MPa). Estos

materiales son bien conocidos como ort6tropos y de comportamiento plastico, pero
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para simplificaciones de los modelos, se suponen isétropos. En cuanto al refuerzo,
el CFRP fue la mejor opcién detallada por Rougier y Luccioni (ROUGIER vy
LUCCIONI, 2006) para su trabajo, debido a que por sus caracteristicas mecanicas
(tensidn ultima longitudinal de 960 MPa) puede ser utilizado para reforzar muros
de mamposteria satisfactoriamente. Este presenta un comportamiento ortétropo y
elasto-plastico cuando se somete a cargas en el plano. En estos modelos, se
utilizé este tipo de FRP en forma de laminado unidireccional (lamina doble) y
espesor total de 1 mm (bandas de 70 cm de ancho), el cual es adherido a los

muros con adhesivo epoxi segun la técnica Lay-Up.

2.2.1.2 Resultados de Rougier y Luccioni (ROUGIER y LUCCIONI, 2006)

Los resultados de los autores de los modelos se dividen en dos reuniendo los
mejores comportamientos de su analisis matematico-tedrico y experimental, seguin
las comparaciones de las simulaciones a compresion y cortante. Inicialmente se
presentan los resultados a compresion axial, el modelo sin refuerzo indico fisuras
verticales frontales en las unidades, el mortero y su interfaz se separa como
resultado del aplastamiento sufrido. Luego con refuerzo de laminas horizontales
(fibras en direccion perpendicular a la solicitacion) se alcanzé un poco de mayor
resistencia a la compresion (6%), presentandose grandes esfuerzos y grietas solo
en las laterales del muro (aumento de deformacién del 4%); por su lado, con
refuerzo total en ambos lados de la mamposteria, se muestra otro pequefio
aumento en la carga resistente (11%), un gran aumento en las deformaciones
(117%) y el mismo tipo de falla con refuerzo. Concluyéndose entonces que el
laminado es capaz de modificar la falla de la mamposteria bajo cargas de
compresion, aumentando en pequefia cantidad su rigidez y resistencia, y en gran

cantidad su capacidad de deformaciéon maxima y ductilidad.
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Bajo cargas de compresion diagonal (midiendo efectos cortantes) los
investigadores observaron que el muro sin reforzar presenta los esfuerzos
maximos en las juntas horizontales y por lo tanto una falla fragil y repentina por
separacion en sus interfaz (formando una gran fisura en la diagonal segun los
ensayos experimentales). Los muros sometidos a compresion diagonal (esfuerzos
cortantes) presentan mayor resistencia (190%), deformacion (270%) y rigidez
cuando son reforzados totalmente, aunque no modifican el tipo de falla en ninguno
de los casos. Por otro lado, la mamposteria con refuerzo en bandas aumentan un
pequefia cantidad su resistencia (75% y 5%), resaltando que aquellos con
laminado diagonal (perpendiculares a la direccion de la carga ensayada) poseen
un mayor capacidad de deformacibn maxima (115%), la cual segun
comparaciones experimentales puede ser aumentada, cuando el adhesivo epoxi
es de mayor resistencia y el posible contacto con la seccion transversal (anclaje)
es de mayor longitud o sofisticacion.

2.2.1.3 Anadlisis para el Estudio a Compresion y Cortante

Los modelos numéricos de Rougier y Luccioni (ROUGIER y LUCCIONI, 2006)
resaltan por su completo desarrollo de caracteristicas mecénicas y geométricas
gue permiten observar un comportamiento muy aproximado de los sistemas muro-
FRP, ademas de un considerable aumento de resistencia y capacidad de
deformacion. En general se puede apreciar la modificacion de la falla en
compresion debido al aumento de resistencia en la superficie del muro y falta de
refuerzo en sus laterales (agrietamiento aqui), ademas de mostrarse los beneficios
del recubrimiento total con laminado y que segun la direccion de la fibra para los
ensayos de compresion diagonal. Cuando los muros se agrietan por la interfaz,
mantienen su forma debido a la fibra y colapsan cuando las unidades se quiebran.

Cabe resaltar que estos modelos numéricos solo pueden mostrar la distribucién de
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esfuerzos y el agrietamiento de manera distribuida, mientras los experimentales
muestran el verdadero agrietamiento local en el volumen del muro (fisuras més

pequefas).

2.2.2 Fallaa Compresion de Modelos de Mamposteria Reforzada con FRP

“Carga de Falla de los Muros de Mamposteria Fortalecidos con FRP: Resultados
Experimentales y Modelos Numéricos” es el titulo del trabajo realizado por Milani,
Rotunno, Sacco y Tralli (MILANI et al., 2006), que plasma una comparacion entre
calculos analiticos, modelos numéricos homogenizados y experimentales del

comportamiento de ciertas configuraciones de mamposteria cargada axialmente.

2.2.2.1 Resumen

La homogenizacién de un modelo numérico es el proceso matematico y analitico
de transformacion de estructuras heterogéneos en macromodelos mas simples de
solucionar por la técnica de elementos finitos (solo un ente continuo con las
caracteristicas de un muro y su refuerzo de FRP), pasando en el proceso por la
etapa de micro-escala (homogenizar ladrillo y mortero) y meso-escala respectiva
(homogenizar muro y refuerzo) para permitir el entendimiento del comportamiento

global de una estructura (Figura 13).

Los muros (resistencia a la compresion de 6.76 MPa) propios de las simulaciones
experimentales-numéricas tratadas estaban compuestos por unidades de arcilla
(resistencia a la compresion de 15.6 MPa), mortero de limo-cemento con 30 mm
de espesor (resistencia a la compresion 2.13 MPa) y refuerzo de CFRP en forma
de bandas de 12.5 mm de ancho (resistencia a la traccion de 3430 MPa). Se

probaron en total 5 tipos de modelos tanto experimental (3 especimenes por tipo)
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como numéricos, 3 de ellos fueron muros completos (uno sin refuerzo, uno con
una banda horizontal y otra con una banda diagonal) y 2 con un espacio
rectangular central (uno sin reforzar y otro con refuerzo diagonal superior),
utilizando el FRP descrito mediante bandas ubicadas donde se preveia la falla

principal de la estructura.

Figura 13. Etapas de la homogenizacion de la mamposteria con FRP.

a Heterogeneo aY b Micro-escala -¢ Meso escala -d Macro-cscala

Fuente: (MILANI et al., 2006).

Los modelos numéricos de cada tipo de muro se realizaron en 2 dimensiones
segun las consideraciones geométricas de la homogenizacién planteada y
solucionado mediante la técnica de elementos finitos, el mesh de los modelos se
hizo distribuido segun la zona a analizar, entre mas cercano del refuerzo mayor
division y realizacion de un andlisis mas detallado. Los resultados de cada analisis
fueron comprobados como se anuncié (Figura 14) y por ecuaciones numericas
propuestas por los mismos autores para validar tedricamente sus resultados
teniendo en cuenta la ubicacion de la carga a compresion, ademas de la teoria de
Mohr-Coulumb para el analisis de ladrillos y juntas, y el comportamiento plastico-

rigido que experimentan las laminas de FRP.
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Figura 14. Configuraciones de los modelos tratados: tipo completo o con
espacio central.

Muro Simple Con Banda Horizontal Con Banda Diagonal Muro Simple  Con Banda Diagonal
Fuente: Modificado de (MILANI et al., 2006).

2.2.2.2 Resultados de Milani et al. (MILANI et al., 2006)

Con la realizaciobn de este trabajo se comprobd las buenas concordancias
existentes entre la capacidad de carga ultima a compresion de la mamposteria
reforzada con FRP tanto experimental como numéricamente, registrando curvas
desplazamiento-fuerza inicialmente lineal, fallas de aplastamiento y posible
deslaminacién (la cual solo se aprecia experimentalmente, ya que numéricamente
no es posible por la suposicibn macro realizada). El agrietamiento vertical y el
comportamiento ductil predominaron en el modo de falla, resaltando un aumento

general de la resistencia en un 150%.

2.2.2.3 Andlisis para el Estudio a Compresion

Las simulaciones relacionados por Milani et al. (MILANI et al., 2006) muestran un
detallado analisis numérico por elementos finitos de gran interés para el estudio de
los sistemas mamposteria-FRP, funcionando como una excelente guia de
modelacion matematica pero con falta de resultados mecéanicos. Se desarroll6 un

buen modelo por elementos finitos, analisis tedrico y experimental que les permite
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a los investigadores de la actualidad ganar confianza en las diferentes
configuraciones de laminado de CFRP.

El modo de falla no cabe a discusion, debido a que el aplastamiento sigue rigiendo
la compresion de los mampuestos, resaltandose la dependencia de la geometria
de la estructura en estos casos, ya que tal como lo anuncia la teoria la distribucion
de los maximos esfuerzos afectan el lugar del agrietamiento. La resistencia a la
compresion entonces depende de las propiedades de las uniones, resistencia de
los materiales, espesor del mortero y geometria de la estructura.

2.2.3 Respuesta a Flexion de la Mamposteria Reforzada con Compuestos

En el siguiente trabajo, de titulo “Efectos Geométricos No Lineales en la
Respuesta a Flexién de los Muros de Mamposteria Fortalecidos con Materiales
Compuestos”, los autores Hamed y Rabinovitch (HAMED y RABINOVITCH, 2007)
realizaron un andlisis teo6rico del comportamiento del laminado de refuerzo de
mamposteria sometido a flexién, probando sus resultados con el desarrollo de un

modelo numérico simple.

2.2.3.1 Resumen

Hamed y Rabinovitch (HAMED y RABINOVITCH, 2007) realizaron una
investigacion analitica y una micro-simulacién numérica no lineal detallada para
comprobar los efectos de este refuerzo en la mamposteria con cargas que le
generan flexion. Analizando la compresién y tension de las laminas de FRP por
medio de un modelo sencillo conformado por dos ladrillos, mortero de pega
(resistencia a la compresion de 0.42 MPa) para unirlos por su seccion transversal

y laminas de FRP para resistir la flexion (Figura 15).
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Para la realizacién de los andlisis y de los modelos numéricos se consideré el
aporte de rigidez y resistencia de todos los materiales, excepto del adhesivo, el
cual no se tuvo en cuenta debido a su poca contribucion a la resistencia a flexion
de la mamposteria. Por su lado, se resalta la existencia de tres tipos de uniones a
definir dentro de la simulacién realizada: unidades-adhesivo, mortero-adhesivo y
adhesivo-FRP; ademas se debe tener en cuenta que la no linealidad presente en
los muros se asume debido a la interfaz mortero-unidades y al fendmeno de
deslaminacion. El modelo fue realizado por los autores en el software Ansys®,
simulando en dos dimensiones los elementos en areas de 8 nodos eléstico-
lineales y las asociaciones descritas por medio de superficies “Contact’,

estructuras creadas para generar comportamiento especificos entre materiales.

Figura 15. Comportamiento del laminado FRP a flexion fuera del plano (izquierda)

y modelo numérico con refuerzo a tension (derecha).
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Fuente: Modificado de (HAMED y RABINOVITCH, 2007).
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2.2.3.2 Resultados de Hamed y Rabinovitch (HAMED y RABINOVITCH, 2007)

El modelo numérico por elementos finitos produce un 25% mas de resistencia que
el modelo analitico desarrollado por los autores, buenas comparaciones entre los
esfuerzos de la zona mortero-adhesivo, fuerza axial del FRP y esfuerzos en toda
la zona de unién del FRP. En los modelos reforzados con FRP en un solo lado a
tension, el comportamiento es el esperado de aumento de resistencia y falla
comun en la parte a traccion. Mientras que con refuerzo en ambas caras del
montaje (los esfuerzos en ambas caras del FRP es igual) se puede observar que
la uniébn mortero-FRP tiende a fallar y se desprende en algunos casos debido a su
inhabilidad de transmitir esfuerzos cortantes, ademas las zonas donde se presenta
deslaminacién es en la parte de union con el mortero con un efecto total de 3
veces el espesor de la capa de adhesivo, aunque también puede existir
desprendimiento por imperfectos en el adherido, la accion de precargas o el

arrugamiento por compresion del laminado.

En general, los autores encontraron un aumento de la carga maxima soportada
(1.2 veces mas), de la estabilidad de la estructura y de las deformaciones (1.65
veces mas). Por su lado se observo que el comportamiento no lineal ademas de
ser ocasionado por la interfaz mortero-unidades y al fenébmeno de deslaminacién
del FRP, se debe al comportamiento de arco de la mamposteria a flexion fuera del
plano y el arrugamiento del FRP en la zona a compresién (caso de doble
refuerzo), descartando que la esbeltez de la mamposteria afecte este

comportamiento singular (solo afecta en pequefia cantidad la estabilidad).

2.2.3.2 Andlisis para el Estudio a Flexién

Hamed y Rabinovitch (HAMED y RABINOVITCH, 2007) demuestran con sus

resultados analiticos y numéricos las bondades del FRP en el refuerzo de las
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entidades conformadas por mampuestos, analizando también de una forma
completa la influencia de las uniones de los materiales, pero a base de un modelo
muy simple que no entrega conclusiones muy concretas sobre la conducta global

de los sistemas muro-FRP.

Los muros de mamposteria experimentan bajo flexion una accidon de arco que
puede llevar al colapso por agrietamiento o aplastamiento en su superficie, sin
embargo, en la mamposteria con refuerzo de FRP se generan fuerzas de traccion
que reducen las fisuras y producen un momento excéntrico par que contrarresta el
momento flector externo, lo que permite un aumento de la estabilidad estructural.
En este modelo se puede observar esto como la principal conclusion para el
estudio en cuestion, sin punto de comparacion de la falla global de un muro real,
pero con resultados numéricos de aumento de resistencia y deformacion
proporcionales, ya que si para dos ladrillos se aumenté un 20% en su carga
maxima, para 200 ladrillos, por ejemplo, que conformen una estructura de

mampuestos el porcentaje sera mayor y de gran beneficio.

2.2.4 Homogeneizacion de Modelos de Mamposteria Reforzada con FRP

El modelamiento de la mamposteria con FRP toma mas fuerza en el ambito
cientifico con el uso de la técnica de homogenizacién, Milani (MILANI, 2009) ahora
individualmente presenta una simulacion numérica de este tipo en el trabajo
“Analisis Limite Homogenizado de los Muros de Mamposteria reforzados con FRP
y Cargado Fuera del Plano”, teniendo en cuenta el comportamiento bajo flexién

fuera del plano (cilindrica) y flexiébn conjunta en dos direcciones.
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2.2.4.1 Resumen

Siguiendo un procedimiento de homogenizacion (MILANI et al.,, 2006) para la
creacion de macromodelos lineales méas elaborados en dos dimensiones, Milani
(MILANI, 2009) compara su trabajo con simulaciones experimentales (lineales-
plasticas) realizadas por autores alternos, los modelos a flexion cilindrica (Figura
16) de Mosallam (2007) y flexion conjunta (Figura 17) de Chong, Southcombe y

May (1994), trabajos no tratados en este estudio.

Para los modelos a flexién cilindrica (muros con resistencia a la compresion de 25
MPa) se cuenta con unidades rojas de arcilla (resistencia a la compresion de 16
MPa) y refuerzo horizontal de tres tipos: dos laminas unidireccionales CFRP-epoxi
(0°-0°), dos laminas horizontales y verticales (0°-90°) y una de tres capas
unidireccionales de GFRP-epoxi (0%). Por su lado, los modelos a flexién en dos
direcciones (con y sin aberturas) cuentan con ladrillos de material no especificado,
mortero simple de 10 mm de espesor (resistencia a la compresién de 8 MPa) y
laminas de FRP (tipo de fibra no mencionada) de 100 mm de ancho de banda en

dos ubicaciones, arriba en el muro y a 1/3 aproximado de la altura del mismo.

Figura 16. Modelo numérico basado en las pruebas de MOSALLAM (2007).

Muro Simple Muro con Refuerzo FRP (azul) Distribucién de Esfuerzos Muro con FRP

Fuente: Modificado de (MILANI, 2009).
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Figura 17. Modelos basados en las pruebas de CHONG et al. (1997).

Muro Simple con FRP Honzontal

Muro Tipo2 con FRP Horizontal

Fuente: (MILANI, 2009).

Los modelos desarrollados deben tener en cuenta el comportamiento anisétropo
de la mamposteria, compresién limitada y fragil deslaminacion del FRP, ademas
de las fallas por agrietamiento y aplastamiento producidas por cargas fuera del
plano, suposicion de infinita resistencia de los ladrillos y la cohesion-friccién
presente en la interfaz mortero-unidades (aplicacion de la teoria de Mohr-
Coulumb). Mientras que para lo solucion de estos modelos por medio de la técnica
de elementos finitos (divisién triangular), se requiere propiedades fisicas,
condiciones de cargas, mecanismos de falla, distribucién de esfuerzos, interaccion

muro-FRP (tangencial) y comportamiento del FRP (disipacion de energia).

2.2.4.2 Resultados de Milani (MILANI, 2009)

Segun el autor mencionado, los modelos homogéneos propuestos son capaces de

detectar cargas maximas tales como los experimentales, detectando aumento en
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la resistencia con el laminado de FRP. La resistencia a flexion maxima cilindrica
se alcanza cuando se forman grietas en la mitad del muro, pero debido al FRP, las
grietas se forman en dos partes del mismo (no centrales, pero mas o menos
simétricas al centro del muro), generando deslaminacion en esas dos partes y
colapso posterior, en general hubo aumento de resistencia del 1250%. Para el
caso de la flexion en dos direcciones se generaron cambios en los mecanismos de
falla y aumento de la resistencia cuando se aumentaba la resistencia del adhesivo
(union FRP-muro). La falla del vinculo FRP-MW se presenta cuando hay
deslaminacién en las esquinas de las laminas, solo analizandose y observandose
que el FRP actda como un amarre en los muros generando gran presion contra las

cargas de flexion y sufriendo grandes esfuerzos en los extremos de sus bandas.

2.2.4.3 Andlisis para el Estudio a Flexién

Uno de los mejores avances en la modelacibn numérica de la mamposteria
reforzada con fibra lo realiza Milani (MILANI, 2009) en este trabajo, resaltando el
buen andlisis en términos de comportamiento mecénico y calibraciébn con las
simulaciones experimentales. La accion del FRP en la mamposteria se puede
observar con mejor detenimiento y analizando cual son los factores mas
influyentes en la eficacia de este material como refuerzo, el material adhesivo de
calidad y la ubicacién correcta de las laminas (en donde se esperan seran los
esfuerzos maximos) son necesarias para el gran aumento de resistencia y

deformacion experimentado.

No se puede comparar las fallas de la flexion en dos direcciones por falta de
teoria, pero si los resultados de flexion cilindrica (la misma fuera del plano), los
cuales son congruentes con la falla por agrietamiento en la zona a de los muros,
pero con la particularidad de que en estos modelos se observa el cambio de lugar

de falla a tension, es decir, agrietamiento donde el esfuerzo del laminado no
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aportaba resistencia al sistema mamposteria-FRP, no en la mitad del muro, sino

en los extremos del laminado que no recubre el total del area superficial.

2.2.5 Simulacién Numérica de Mamposteria Reforzada con FRP (PET)

Rahman y Ueda (RAHMAN y UEDA, 2011) son los ultimos autores traidos a
mencion con sus modelos numéricos-experimentales donde se mida la resistencia
a cortante (y flexion indirecta) de la mamposteria reforzada con un nuevo tipo de
fibra en el FRP, todo presentado en el trabajo de titulo “Simulacién Numérica de

Mamposteria Adaptado con FRP y Cargado Lateralmente”.

2.2.5.1 Resumen

El PET (Polyethylene Terephtalate) o Tereftalato de Polietileno es un nuevo tipo
de fibra (aparte de los comunes CFRP y GFRP) que debido a su alta ductilidad y
bajo costo puede hacer parte del FRP para reforzar estructuras (PET-FRP), tales
como la mamposteria. Los autores prueban la eficacia como refuerzo de este tipo
de material en micromodelos simplificados de mamposteria, resaltando la unién
FRP-Ladrillos y Ladrillos-Mortero para analizar el comportamiento a cortante de un
muro cargado y recargado. Micromodelos en tres dimensiones con modelamiento
especial de la interfaz (mortero, unidades y FRP modelados con las propiedades
mas simples) resueltos por andlisis de elementos finitos, comprobados con
simulaciones experimentales a ensayos de cargas horizontales. Ademas los
modelos se caracterizan por la suposicion de resistencia de esfuerzos normales
por el mortero y las unidades, y el esfuerzo cortante por la interfaz unidades-
mortero (aplicacion del criterio de Mohr-Coulomb). La transmision del esfuerzo

cortante entre el ladrillo y el FRP se realiza a través del adhesivo epoxi,
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considerando al FRP como un material elastico-lineal que actia a tension el cual

solo depende del modulo de elasticidad, resistencia ultima y maxima elongacion.

Se basaron las simulaciones en dos muros de mamposteria simple y dos con
configuraciones de refuerzo de FRP (uno con refuerzo completo y otro con fibra en
40% de su area). Se utilizaron ladrillos de arcilla con mortero simple de 10 mm de
espesor y refuerzo PET unidireccional de laminas completas o de 80 mm de ancho
(resistencia a traccion de 740 MPa y 10% de elongacion maxima). Los modelos
experimentales y numéricos fueron pre-comprimidos (100 kN de carga) y probados

a cargas monoliticas laterales de cortante.

2.2.5.2 Resultados de Rahman y Ueda (RAHMAN y UEDA, 2011)

La interfaz depende numéricamente de la energia de fractura y de la rigidez del
muro, luego del esfuerzo pico se pierde la cohesion y los esfuerzos estan
determinados solo por la energia de fractura hasta llegar a un cortante residual;
cuando existe aumento en la compresion en la mamposteria se presenta un
incremento del esfuerzo cortante, y cuando existe un aumento en la tension,
disminuye el esfuerzo cortante (intento de separaciéon de la interfaz). En general,
todos los resultados de los modelos numéricos fueron comprobados por los

experimentales.

Se demostré que una baja relacion longitud/altura produce menor resistencia a
cortante, ya que a mayor altura, la mamposteria esta mas cerca de la falla a
flexion (mas perjudicial). Inicialmente en la mamposteria sin refuerzo las grietas
por la falla a flexion solo se presentaron en la mitad de los muros (comprobado
experimentalmente) y no se propagaron al resto de los mismos; mientras que la
falla a cortante se dio como deslizamiento en el pie del muro (acompafada por
grietas de aplastamiento), y luego por grietas en la mitad de la estructura hasta

llegar al pie de la misma. No se presentaron fallas diagonales en ninguno de los
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casos sin refuerzo y aquellos con refuerzo completo en el area superficial
presentan falla en la base de los muros (separacion de la interfaz), no existe
deslaminacion del FRP ni fallas por agrietamiento (falla prematura); mientras que
las estructuras con PET al 40%, se presenta una falla diagonal a cortante,
terminando con aplastamiento en la base del muros, sin exponerse deslaminacion
(Figura 18).

Figura 18. Tipo de Falla de los modelos experimentales.

Fuente: (RAHMAN y UEDA, 2011).

En el modelo numérico, los autores no establecieron el confinamiento del muro por
el FRP, por lo que se vio un modelo numérico con un poco mas de rigidez y
resistencia. En general, se estimd bien el comportamiento del muro con FRP; el
aumento de resistencia para los muros con refuerzo total y parcial fueron para el
experimental del 90% y 46%, y para el numérico, 57% y 10%, siendo estos ultimos
mas conservadores debido a lo propuesto. Se concluyé ademas que con el FRP
se logro una gran ganancia de ductilidad en la mamposteria, o que es mas
importante que ganar resistencia, debido a la fragilidad de estas estructuras; El
PET funciond bien a pesar de su baja resistencia pero alta energia de fractura y
deformacion (Figura 19), pero se recomendd por parte de los autores el aumento
de investigacion en aplicacion de anclajes externos del FRP para proporcionar

mejores beneficios mecanicos a este sistema.
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Figura 19. Curva esfuerzo-deformacién de algunos tipos de fibra de FRP.
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Fuente: Modificado de (RAHMAN y UEDA, 2011).

2.2.5.3 Andlisis para el Estudio a Cortante

Los modelos son muy detallados y muestran resultados muy conservadores,
cualidad necesaria para las simulaciones numéricas en general, ya que por la
mayoria de caracteristicas casi perfectas de estos (como la unién entre
materiales) se debe tener una incertidumbre mayor sobre los resultados obtenidos.
Al detallar cada componente del micromodelo y las uniones de estos, de gran
importancia para una buena simulacion numérica se puede aumentar la
confiabilidad en ellos a pesar de que no muestra visualmente los resultados, sino

por detalles y graficas carga-defomacion.

Rahman y Ueda (RAHMAN y UEDA, 2011) concluyen un buen aumento de
resistencia, ademas de detallar correctamente el comportamiento a cortante y
como este puede ser afectado por la flexion, la cual genera separacion de la

interfaz en la base (deslizamiento) o aplastamiento en un extremo del muro (nueva
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conclusion para este estudio). Cabe resaltar que la falta de laminado diagonal a la
mamposteria, el recubrimiento total a lado y lado es més eficiente como refuerzo,
entendiéndose que la falla a flexo-cortante en la base es la mas dificil de alcanzar

en este caso.

2.3 Comportamiento del Sistema Muro-FRP segun los Modelos Historicos

El comportamiento mecanico de los muros de mamposteria reforzados
externamente con FRP depende de los elementos principales que conforman su
geometria y de las condiciones de carga a los cuales este sometido el modelo
(Tabla 3). Resaltando que las caracteristicas del mortero de pega no son tenidos
en cuenta para el analisis de las mejoras de resistencia del sistema mamposteria-
FRP en casi ningin modelo estudiado; que las unidades o ladrillos pueden ser
perforados o macizos (ya que no influyen en la colocacion del refuerzo externo), y
que la configuracion del laminado (o tejido) de refuerzo afecta en mayor

proporcion la resistencia de los muros que sus caracteristicas mecanicas.

2.3.1 Comportamiento Mecéanico y Desempefio del FRP

Los resultados de los modelos experimentales son sencillos de tabular segun las
observaciones fisicas en cada una de las simulaciones y resultados expuestos en
cada uno de los trabajos relaciones en este estudio. Mientras tanto para los
modelos numéricos se realiza un proceso similar de recolecciéon de resultados

contando con mas datos numericos que fisicos pero resaltando que en la mediciéon
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Tabla 3. Resumen de las caracteristicas principales de los modelos.

Resist. Tensidn

Condiciones

Modelos Historicos Unidades | Tipo de FRP FRP Cargas
TRIANTAFILLOU (1998) Arcilla - oepp_enoxi i Hizxasn I
perforados P Flexion Out**
: Cortante
GERGELY et al. (1999) Concreto CFRP-epoxi - Flexion Outt*
FAELLA et al. (2004) Tufa IR 1600 MPa Cortante
mortero
. GFRP-epoxi 2000 MPa .
KREVAIKAS y TRIANTAFILLOU (2005) Arcilla CFRP-epoxi 3500 MPa Compresion
SANTA MARIA et al. (2006) Arcilla - ~epp_enoxi 3500 MPa Cortante
perforados
WANG et al. (2006) Arcilla GFRP-epoxi 1507 MPa Cortante
Arcilla GFRP-epoxi 3450 MPa***
ELGAWADY et al. (2006) erforados CFRP-epoxi 2800 MPa*** Cortante-Flexion
P AFRP-epoxi 2880 MPa
ROUGIER y LUCCIONI (2006) Arcilla | CFRP-epoxi 960 MPa COTMPEET
Cortante
MILANI ET AL (2006) Arcilla CFRP-epoxi 3430 MPa Compresion
HAMED y RABINOVITCH (2007) - - - Flexién Out**
: GFRP-epoxi Flexion Out**
AN 00) AlEl CFRP-epoxi i Flexion Mdltiple
RAHMAN y UEDA (2011) Arcilla FRePéEET)' 740 MPa Cortante

*Flexion en el plano del muro
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de estos (no objetivo de este estudio) hasta el analisis del mas minimo detalle es
de vital importancia para medir su eficiencia y dependen del conocimiento en la
modelacidn de los autores especificos. La falla se presenta generalmente cuando
y donde se produzcan esfuerzos maximos medidos y la deslaminacion se exhibe

en las zonas entre el muro y el FRP donde se demuestra deformaciones muy

grandes entre las superficies objeto.

En esta seccion se tabulan los resultados mencionados de una forma simplificada
y segun el andlisis realizado de cada uno de los modelos en el capitulo 2. Se
muestra un resumen del comportamiento limite de los modelos revisados,
resaltando la configuracién externa del FRP?, los modos de falla®, la presencia o
no de deslaminacion® al tiempo del colapso, el incremento méaximo de resistencia
mecénica® y deformacién® (transversal o longitudinal) presentado, y el porcentaje
de elongacién® alcanzado por la fibra del compuesto tratado. Las tablas referidas
(Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6) presentan estos valores dependiendo del modelo y
segun las condiciones de cargas, ya que este Ultimo término es de vital
importancia para entender y comparar la falla de un muro reforzado con uno
simple. Esta tabulacion se realiza contando con los datos finales de cada uno de
los modelos, pero cabe resaltar que para el andlisis de los modelos numéricos
solo se muestran sus resultados en particular y no los de las simulaciones

experimentales o calculos analiticos alternos.

2.3.2 Descripcion de los Modos de Falla Segun la Condicién de Carga

En sintesis, se puede catalogar el comportamiento de la mamposteria reforzada
externamente con FRP segun los modelos estudiados bajo muros a compresion,
cortante, flexion en el plano (considera el cortante-flexion) y flexién fuera del plano

(considera otros tipos de flexion). Resaltando el aumento de resistencia en todos
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los casos, desaprovechamiento parcial del FRP y la deslaminacion como sinénimo
principal de falla e inmediato colapso de la estructura.

A compresion la mamposteria sufre aplastamiento (la interfaz unidades-mortero
falla pero no interfiere la estabilidad del muro por que el FRP lo protege, en
contrario a los modelos sin refuerzo) (Figura 20) y como resultado de este, las
deformaciones transversales aumentan provocando deslaminaciéon donde las
unidades fallen completamente, el adhesivo ya no actia como union de elementos
y se presentan las mayores grietas (esfuerzos ultimos) segun la geometria del
muro (generalmente en los extremos del mismo). Entre mas compresion sufra la
mamposteria menor efecto tendrd el FRP, el cual posee un limite para
contrarrestar los efectos de compresibn con su resistencia a la tension.
Definitivamente la mejor opcion de refuerzo a compresion es el del recubrimiento
area superficial completa (a lado y lado del muro), esto para contrarrestar las
deformaciones nombradas, aumentar el confinamiento, la estabilidad y resistencia

de la estructura en general.

A cortante los muros de mamposteria pueden fallar de dos formas, por separacion
de la interfaz (deslizamiento) en la base del muro con algunos casos de
deslaminacién cuando existe flexion apreciable (muros esbeltos) o juntas pre-
falladas por accién de sismos (FRP como refuerzo-reparador), y por agrietamiento
de tensién diagonal cuando existe accion de cortante puro (fallas en concordancia
con los modelos de muros sin refuerzo) (Figura 20). Existe ganancia de resistencia
y deformaciones en general con refuerzo parcial por bandas o completo (a lado y
lado del muro) siempre y cuando la fibra del FRP tenga la direccién de la diagonal
del muro (45°), la cual es la mas provechosa de las configuraciones. Cabe resaltar
gue a cortante la elongacion del laminado es mas baja de la experimentada por
compresion y flexion, esto debido a que las propiedades del FRP no le permiten
trabajar tan efectivamente a cortante como a tension, tal como sucede cuando son

tensionados por el aumento de deformacion transversal de la compresién o por la
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curvatura generada en la flexion. Existe un aproximado 50/50 de posibilidades de

gue exista deslaminacion.

Por su lado, a flexién en el plano los muros tienden a comportarse adecuadamente
con refuerzo completo o por bandas de fibras horizontales (0°), aumentando la
resistencia y las deformaciones (de los esfuerzos de tension), pero con la accion
de un pequefio cortante (generado por la flexibn) que no permite el desempefio
total de la fibra y genera fallas por separacion de la interfaz en la base del muro
con (o sin) agrietamiento en la zona a compresion (aplastamiento) y deslaminacion
del FRP (no se presenta agrietamiento cruzado como en los modelos simples

debido al aumento de resistencia y la presencia del aplastamiento) (Figura 20).

Finalmente, a flexion fuera del plano (cilindrica) la mamposteria sufre curvaturas
fuera del plano que genera en su seccion esfuerzos de tensién y compresion, en
algunos casos el FRP aumenta la resistencia a traccion de estas estructuras a tal
punto de generar aplastamiento en la mitad del muro, pero la falla comdn sigue
siendo agrietamiento por tension donde el laminado se desprenda por accién de la
misma curvatura del muro y los esfuerzos generados (correspondencia con el
comportamiento de los muros sin refuerzo) (Figura 20). El refuerzo por laminas
verticales (90°) (a lado y lado del muro o solo en el lado a tension) es el mas
usado en estos casos, ya que la direccién de la fibra permite el comportamiento

adecuado detallado.

Figura 20. Fallas tipicas de los sistemas muro-FRP mas su deslaminacion.

Uiy by T Sy ey

APLASTAMENTO SEPARACION DE LA INTERFAZ AWYM’IN Nﬁ unnou DACONAL SEPARACION DE LA INTERFAZ Y APL
(COMPRESION) (CORTANTE o FLEXION BN EL PLANO) FLEXON BN EL PLANO) [T '\IM oeL ?LM)
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Tabla 4. Resumen del comportamiento limite de los modelos experimentales.

Modelos Experimentales

Condiciones

Configuracién FRP?!

Falla General®

Presenta

de Cargas Deslaminacion®
Elexion In* Laminas (50 mm) en | Agrietamiento en la zona S;
la direccion de flexion a tension
TRIANTAFILLOU (1998)
Elexion Out™ Laminas (50 mm) en | Aplastamiento en la zona i
la direccion de flexion a compresion
Cortante Completo con fibra en | Separacion de la interfaz i
la direccion diagonal en la base del muro
GERGELY et al. (1999)
. Completo con fibra en | Agrietamiento en la mitad :
k%
Flee OLi direccion vertical del muro =l
FAELLA et al. (2004) Cortante Completo con fibra | Agrietamiento por tension S
' bidireccional diagonal
KREVAIKAS y i Confinamiento Aplastamiento con grietas .
Compresion Si
TRIANTAFILLOU (2005) Completo en los extremos del muro
SANTA MARIA et al. Cortante La};ns"ll?: (gr?;(grg)eﬁn Agrietamiento por tensién S
(2006) 9 en ambas diagonal
muro
WANG et al. (20086) Cortante Laminas en las Separacion de la interfaz S
' diagonales del muro en la base del muro
Cortante- Separacion de la interfaz
ELGAWADY et al. (2006) Elexion Completo y agrietamiento en la base Si

del muro

*Flexion en el plano del muro

**Flexion fuera del plano del muro (cilindrica)
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Tabla 5. Resumen del comportamiento limite de los modelos numéricos.

Modelos Numéricos

Condiciones

Configuracién

Falla General®

Presenta

de Cargas FRP? Deslaminacién®
Compresién Completo Aplastamiento en las i
laterales del muro
ROUGIER y LUCCIONI (2006)
Cortante Combleto Agrietamiento por tension i
P diagonal
MILANI et al. (2006) Compresion LElmIes (1125 Ap!ast_amlento con grietas Si
mm) distribuidas en el muro
Agrietamiento por tensién y
SLAIEDT IRASINEMIVEL Flexion Out** Laminas deslaminacion en mortero- Si
(2007)
FRP
Lamina Agrietamiento en los
Flexion Out** horizontal extremos de la union FRP- Si
MILANI (2009) : slijdeets
Flexion 218 [LElmingEes . . . :
Coniunta (200 mm) Agrietamiento generalizado Si
) horizontales
RAHMAN y UEDA (2011) Cortante Completo SIEEISIN B2 14 Inier ey No

en la base del muro

*Flexion en el plano del muro

**Flexion fuera del plano del muro (cilindrica)
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Tabla 6. Resumen del desempefio del FRP como refuerzo en los modelos historicos.

Modelos Histéricos Condiciones de %Aumento %Aumento %Deformacion
Cargas Resistencia®* |Deformaciones® del FRP®
Flexién In* 970%
TRIANTAFILLOU (1998) Elexién Out* 965% - -
Cortante 1100% 780% 5%
CIERCIIRACIET (i) Flexion Out™ 3400% 780% 219%
FAELLA et al. (2004) Cortante 130% - -
KREVAIKAS y TRIANTAFILLOU Compresion 185% 29% i
(2005)
SANTA MARIA et al. (2006) Cortante 84% 150% -
WANG et al. (2006) Cortante 25% - -
ELGAWADY et al. (2006) Cortante-Flexion 190% - 50%
Compresion 11% 120% -
ROUGIER y LUCCIONI (2006) Cortante 100% 570% ]
MILANI et al. (2006) Compresion 150% - -
HAMED y RABINOVITCH (2007) Flexion Out** 20% 65% -
Flexion Out** 1200% - -
SILAIN (2888, Flexiébn Conjunta 1250% - -
RAHMAN y UEDA (2011) Cortante 57% - -

*Flexion en el plano del muro

**Flexion fuera del plano del muro (cilindrica)




3. CONCLUSIONES

Se realizé un estudio detallado sobre el comportamiento mecanico de los muros
de mamposteria reforzados externamente con FRP fundamentado en el analisis
de modelos experimentales y numéricos. Efectuando un completo marco teérico
de las nociones basicas de la tematica en cuestion y un completo estado del arte
sobre dichos modelos, resaltando la identificacion clara de los componentes
basicos (y forma de union), tipos de fallas y ventajas mecanicas del refuerzo
tratado.

Dentro de la estructura de los muros de mamposteria reforzados externamente
con FRP (pega, unidades, FRP y adhesivo), los mampuestos deben ser regidos y
dispuestos segun las normativas vigentes de construccion, y el refuerzo debe ser
el que brinde mejores beneficios de resistencia (comerciales). Las caracteristicas
de los modelos evaluados y de la investigacion alterna clarifica el tipo de

elementos mas comun que conforman estas estructuras y su forma de union:

e El componente “pega” puede variar en composiciones y espesores, desde
un mortero simple conformado por agregados finos, cemento y agua, hasta
un mortero modificado con aditivos o agregados de puzolana o arena

gruesa, y con anchos de junta entre 10 y 30 milimetros.

e ElI componente “solido” puede ser de casi cualquier material (arcilla,
concreto, entre otros) y tipo (perforados o macizos), siempre y cuando su
superficie expuesta (area “soga”) pueda ser tratada correctamente para
garantizar la aplicacion del adhesivo que une el FRP. Los ladrillos de arcilla
son lo mas comunes en los modelos estudiados debido a su alta

predominancia en las estructuras de mamposteria (si las pruebas se

83



realizan con ladrillos de este tipo pueden usarse en bloques mas

resistentes). Su disposicion general mas comun es del tipo “enlace soga”.

Los polimeros reforzados con fibra son de los tipos mas comerciales y
resistentes (para Colombia un ejemplo comun son los SikaWrap® y Sika
CarboDur®), singularizando que el componente de la matriz es
despreciable debido a su participacion casi nula en el suministro de
resistencia al material, y que las fibras mas utilizados son el carbon y el
vidrio, el CFRP es el material mas resistente y deformable probado en la
actualidad, y el GFRP de mejor aspecto fisico y confiable también para este

sistema de refuerzo (aumenta ampliamente la deformacion de los muros).

El adhesivo recomendado es la resina epoxi (en Colombia el SikaDur®)
debido a sus condiciones de union sobre cualquier tipo de mamposteria
usando la técnica manual mas comun, el cual con el tratamiento de limpieza
y rugosidad sobre las unidades sélidas y adherido a base de una o dos
capas, logra un buen funcionamiento del FRP.

Los modelos numéricos estudiados en este trabajo de grado se caracterizan
por ser micro-detallados y homogenizados, debido a la buena obtencién de
resultados numéricos claros, mejor suposicién de sus uniones (enlace soga

y adhesivo) y buenas aproximaciones de su comportamiento.

En general con esta investigacion y andlisis de modelos se encontr6 buena

correspondencia entre el comportamiento empirico del marco tedrico y el descrito

por cada una de las simulaciones recopiladas en este trabajo La ganancia de

resistencia y deformacion a compresion, cortante y flexion es evidente en las

Secciones 2.1-2.2 y su resumen claro se encuentra en la Seccion 2.3, resaltando

gue la geometria, la resistencia de los materiales, las propiedades de las uniones
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entre ellos, dafio existente y efectivamente la condicidbn de carga modifican
ampliamente la resistencia, modo de falla y colapso de las estructuras (la
mamposteria es poco resistente a cargas laterales por lo cual el menor aumento

de carga soportada se presenta en estos casos).

Los muros reforzados externamente mantienen la mayoria de modos de falla de la
mamposteria simple a costa del aumento de resistencia, rigidez y energia de
deformacion, la separacion del interfaz sigue siendo el precursor de la falla pero
no mas del colapso, el cual es regido por la deslaminacion y el agrietamiento de
las unidades bajo esfuerzos maximos de compresién y tension (mayor debilidad a
tensidon). De acuerdo al uso de FRP como refuerzo/reparador de la mamposteria

se puede concluir lo siguiente:

e Al FRP no se le aprovechan las altas deformaciones que puede soportar
(solo se presenta un maximo del 50%), ya que las unidades se encargan de
resistir la gran parte de la carga y ellos determinan la comunion entre

perdida de estabilidad final y el desprendimiento del laminado.

e La orientacion de la fibra de FRP afecta la resistencia y rigidez del muro, las
fibras en direccion diagonal (45°) son buenas para el cortante, las verticales
para la flexion fuera del plano o cilindrica, y las horizontales para la

compresion y la flexion en el plano.

e La longitud del anclaje del FRP (area adherida al muro) puede aumentar
significativamente la resistencia, siempre existe un valor de area minimo y
cantidad de adhesivo que funciona correctamente, permitiendo la falla
general antes o durante la deslaminacion. Se permite el uso de bandas o de

refuerzo completo segun el tipo de carga.
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4. RECOMENDACIONES

Se logro resumir los comportamientos de la mamposteria reforzada externamente
con FRP segun las condiciones de carga mas comunes. Sin embargo, existe una
falta de conocimiento en comportamiento experimental y modelamiento numérico

mas detallado, por lo que se recomienda:

e Aumentar el estudio experimental en el uso del FRP para reforzar
externamente la mamposteria sometida a varios efectos de carga y con

configuraciones de laminado diferentes a las resumidas aqui.

e Buscar soluciones experimentales o numéricas mas eficaces en la
ubicacion del FRP para reforzar muros a cortante, los cuales son los que

presentan menor aprovechamiento del laminado.

e Aumentar el estudio en la Homogenizacion de modelos numéricos, ya que
estos procedimientos presentan una alternativa mas econdmica, rapida y
eficaz de simulacién; o en su defecto realizar micromodelos numéricos de

mayor tamafio que aseguren el comportamiento tipico de la mamposteria.
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ANEXO A - BASES TEORICAS REFERENTES A LA MAMPOSTERIA

Definicion y Contexto Historico.

La Mamposteria es un tipo de material estructural heterogéneo de facil
implementacion en la construccion que posee caracteristicas anisotropas; también
es definida como un tipo de técnica de construccion que usa bloques compilados
unos sobre los otros (aparejo) unidos o no con un material ligante, que permite el
levantamiento de estructuras simples o complejas. La mamposteria es una parte
fundamental de las estructuras de construccidén mas antiguas del mundo, ya que
genera minimos desperdicios en su construccion, forma fachadas portantes y es
apta para grandes alturas. El uso de esta técnica se inicié en las poblaciones
primitivas en el afio 8000 A.C. para construir casas a base de apilar bloques de
piedra y asentar sus irregularidades con barro, luego se extendié rapidamente por
todo el mundo siendo implementada por Egipcios, Griegos y Romanos, hasta
alcanzar su maxima expresion en las época de la Arquitectura Goética y el
Renacimiento en Europa con la construccion de iglesias, acueductos, templos y
puentes (Figura 1), terminando en nuestros dias con la construccion de
estructuras de gran uso actual (LOURENCO, 1998). Sin embargo, a pesar de su
antigledad es definido como “un material que posee tantas propiedades

heterogéneas que su estudio aun no esta completo” (VIVIESCAS, 2009).

Actualmente, la mamposteria puede ser empleada para construir casas, puentes,
caminos, arcos, pozos, muros estructurales, entre otras estructuras, pero su uso
se limita por las condiciones sismicas del lugar de construccion y requerimientos
del mismo, ya que la mamposteria puede ser altamente fragil y muy susceptible a

los efectos fisicos de su entorno.
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Figural. Acueducto Pon du Gard, Nimes, Francia. Mamposteria colocada en

seco formando arcos superpuestos.

Fuente: (LOURENCO, 1998).

Mampuestos

La mamposteria consta de dos componentes esenciales (mampuestos), el
componente “sélido” y el componente “pega”. El primero es un elemento regular
solido en forma de paralelepipedo (perforado o no), llamado Unidad, Blogue o
Ladrillo, hecho de arcilla, adobe, concreto, cerdmica, piedras labradas u otro
material de facil endurecimiento con alta resistencia a la compresién; el segundo
componente, la pega, es una Argamasa o Mortero, principalmente compuesto de
cal o cemento, arena y agua, susceptible a adicion de polvo de ladrillo y algunos
aditivos (impermeabilizantes, acelerantes, etc.), este es el encargado del llenado
de espacio o juntas entre bloques, uniendo estos y dandole estabilidad a la
mamposteria. Cuando existen ladrillos perforados vertical u horizontalmente, un
componente adicional de la mamposteria es el componente de relleno (mortero),
el cual es utilizado para rellenar las unidades o envolver un posible refuerzo dentro

de las mismas.
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Muros de Mamposteria

Los muros de mamposteria (en adelante denominados como “muros” o
“mamposteria”) son estructuras monoliticas construidas a base de mampuestos
qgue tienen la funcidon de soportar cargas verticales y horizontales, ya sea por
efecto del peso propio de partes de una estructura que sobre ellos descansan, por
cargas de gravedad temporales, por cargas de sismo o de viento, dentro de una
edificacion que ellos se encargan de formar (VIVIESCAS, 2009).

Son estructuras simples y faciles de construir debido a la buena comunién que
existen entre sus componentes, los blogues y el mortero se unen facilmente. Sin
embargo, debido a esa misma simplicidad, una de las principales caracteristicas
negativas de estas estas estructuras, es que poseen riesgo de inestabilidad por
fatiga o degradacion periddica de su resistencia, por lo cual han sido catalogados
a través de los afios como fragiles e incapaces de soportar sismos (LOURENCO,
1998), esto causado entre otras cosas por el fendmeno de reblandecimiento, que
“es la pérdida gradual de sus propiedades mecanicas bajo el incremento sostenido
de carga aplicada (generalmente tension), produciendo un aumento progresivo de
tamafo en las micro fisuras (propias de cada solido) de los bloques hasta lograr el
agrietamiento total y el colapso del material” (LOURENCO, 1998). En general, los
muros de mamposteria son disefiados para resistir cargas de compresion y
cortante en su plano, es por eso que bajo efectos de alguna tensién (del sismo)
fallan facilmente, y por ello se le es necesario agregar refuerzo adicional cuando

estan ubicados en zonas de amenaza sismica alta (en Colombia: zonas DES).

Requisitos Normativos en Colombia

La mamposteria, aunque es una estructura simple, debe cumplir con requisitos
fisicos y mecanicos para su buen funcionamiento estructural (REGLAMENTO
COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE, 2010). La resistencia
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a cortante y tension del conjunto de mampuestos dependen de la resistencia a
compresién de los mismos en un 10% y 25% aproximadamente (OZEN, 2006).

El mortero de pega debido a su composicion tiene mayor nimero de requisitos,
tales como una buena plasticidad, consistencia y que sean facilmente hidratables.
El agua utilizada para la mezcla debe estar limpia y libre de contaminantes
(aceites, &cidos, alcoholes, sales o materias organicas); la arena o agregados
finos deben cumplir con la normativa NTC vigente (Norma Técnica Colombiana) y
deben estar libres de materiales contaminantes o que se deshagan facilmente. La
dosificacion del mortero depende de las relaciones empiricas existentes y
anunciadas por la norma sismo-resistente Colombiana (Figura 2), y su aplicacion
depende de las unidades de mamposteria presente, si existen unidades con
perforacién vertical, el mortero de pega debe ir en el perimetro de las unidades
para permitir la unién y al mismo tiempo el paso del refuerzo, pero si las unidades
son macizas o de perforacion horizontal se debe aplicar mortero en todo el

espesor del bloque para permitir un buen enlace unidad-pega.

A demés del control de calidad de los mampuestos, se deben revisar las
especificaciones de la mamposteria. Los requisitos de resistencia de los muros se
acreditan por medio de pruebas experimentales en secciones cortadas de estos
(muretes), teniendo en cuenta que si las unidades son perforadas, se realiza
comprobacion de resistencia en muretes con mortero de relleno en por lo menos
50% de las pruebas. La calidad de la mamposteria es satisfactoria si se cumple
que el promedio de los valores obtenidos de resistencia a compresion de los
muretes, del mortero y las unidades individuales, es mayor o igual al 80% de la
resistencia especificada por la NSR-10. Finalmente, es de importancia la
proteccion contra la lluvia, el viento y la exposicion excesiva del sol en la etapa de
construccion y curado de los muros, la mamposteria no debe ser curada mediante
riego, se cura humedeciendo con brocha Unicamente las juntas de mortero, sin
tocar las unidades, esto debe realizarse a una temperatura adecuada y durante

minimo siete dias para permitir un correcto funcionamiento de la estructura.
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Figura 2. Clasificacion de los morteros de pega por propiedad o por proporcion.

Especificacion de los morteros por E ificacion de | ..
propiedad'” specificacion de los morteros por proporcion
Mortero | Resistencia .. Arena/Material
tipo | minimaala | Fjo Retencion Cal Cementante"
Compresion | en (%) Minima de | Cemento | .. ... | Cemento para
£ MPa® Agua | Portland ) Mamposteria” | Min. | Max.
H 225 115-125 75% 1 0.25 no aplica 2.00 25
1 0.25 no aplica 225 3.0
_ 0
175 15125 5% 1 no aplica 1 225 25
025a .
s 125 | 110120 | 75% ! 0.50 noaplica | 230 | 33
05 no aplica 1 250 30
050a .
N© 75 105115 | 75% ! 195 noaplica | 300 | 435
0 no aplica 1 3.00 4.0

Notas:

1. Solo para el disefio de mezclas de morteros en laboratorio, con base en los materiales que van a ser utilizados en obra. El control
de morteros en obra se debe realizar de acuerdo con la norma NTC 3546 (ASTM C780).

Ensayo de resistencia a la compresion a 28 dias en cubos de 50 mm de lado

Ensayo realizado segin NTC 4050 (ASTM C91)

Se puede utilizar cal hidratada en polvo tipo N o 5.

Para este calculo no se incluye como cementante 13 cal.

El mortero fipe N solo se pemite en sistemas con capacidad minima de disipacion de energia en el rango inelastico (DM}

El tipo de cemento para mamposteria (M, S o N) sera el mismo que el tipo de mortero de pega.

N e Lo

Fuente: (REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE, 2010).

Aparejo

La disposicidon o aparejo de la mamposteria es realizado por cualquier conocedor
de esta técnica de construccién, dependiendo de las especificaciones geométricas
dadas por el constructor y segun célculos de resistencia realizados previamente;
las configuraciones mas usadas (Figura 3) de los muros de mamposteria son las
presentadas por Lourencgo en su investigacion (LOURENCO, 1998), resaltando el
“enlace soga” como el mas usado actualmente, ya que es facil de implementar y
con él la mamposteria resiste satisfactoriamente las cargas verticales (debido a

que las uniones con mortero se encuentran en forma de zig-zag). Ademas, su
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espesor puede ser completo o con relleno de concreto; la configuracion en
espesor de los mampuestos puede ser plana (espesor igual al ancho de una
unidad), en cerradura o en cruz (el espesor es igual al ancho de 2 o mas

unidades), es usual en la construccion que la mamposteria sea plana.

Figura3.  Aparejo mas comun de la mamposteria.

| s | s | o | I =00
000000000 00000000 O 2000
I | — —

:l T 1 Tt
— | — — R [ — ——-
— | — — | — 1] ) o s | s | s |
DODO0000 DooDooDDn oD o0l CC ] [ | ]
s T s | s | e | o T s s | s [ s o | s ™ s [ s | e | | s [ s e | e | o |

a) Enlace Americano b) Enlace Ingles c) Enlace Flamenco d) Enlace Apilar  e)Enlace Soga

Fuente: Modificado de (LOURENCO, 1998).

Como resultado de este aparejo de bloques unidos con la pega, se crean unas
lineas perimetrales de unién entre bloques y rellenas con mortero, las cuales son
denominadas como “juntas”, existen juntas horizontales que son las lineas mas
largas de la mamposteria y las juntas verticales que pueden varian de una
configuracion (enlace) a otra. Las juntas horizontales son conocidas también como
“‘juntas cama” o “bed joints”; mientras que las juntas verticales también reciben el
nombre de “juntas de cabeza” o “head joints”. Sumado al fendmeno de
reblandecimiento, se pueden crear fallas en los planos de union entre
mampuestos bajo diferentes condiciones de carga y esfuerzos, esto genera grietas
que se pueden propagar facilmente por las juntas mencionadas debido a las bajas
propiedades mecanicas que estas poseen y a que también representan la parte

mas débil de las estructuras de mamposteria.
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Clasificacién

La mamposteria puede ser implementada en la construccion de varias formas, los
tipos existente son: simple, confinada, reforzada, de cavidad reforzada o reforzada
externamente. El tipo simple o no reforzado, se caracteriza por su composicion
Gnicamente de unidades y mortero (como se ha explicado), por estar gobernados
por esfuerzos de compresion y cortante, y por no ser aptos para su construccion
en zonas de amenaza sismica alta. La confinada es la misma mamposteria simple
con elementos estructurales de concreto como vigas y columnas en todo su
perimetro, que encarcelan el muro para darle mayor estabilidad y resistencia. La
mamposteria reforzada es aquella que posee refuerzo de hierro o alambre de
acero envueltos por mortero dentro de perforaciones presentes en las unidades
sélidas, todo unido monoliticamente para contrarrestar los posibles esfuerzos de
tensién. La mamposteria con cavidad reforzada es aquella que une dos paredes
de piezas simples y entre ellas se forma una pared delgada de concreto reforzado,
se caracteriza por ser una técnica que da mayor seguridad estructural, pero de
poco uso por su alto costo econémico. Finalmente, la mamposteria reforzada
externamente es aquella que posee su refuerzo dentro de su capa de pafiete o
revoque (en el area superficial), ya sea fijado por clavos o por algun otro conector
0 anclaje. Los muros de cavidad reforzada, confinada y reforzada externamente
son los Unicos tipos de estructuras de mamposteria que pueden estar compuestas
por unidades de tipo macizo (REGLAMENTO COLOMBIANO DE
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE, 2010).

Mamposteria Reforzada Externamente

La mamposteria reforzada externamente es una tipologia de construccion de los
mampuestos, creada por la necesidad de reforzar y/o reparar muros después de
un tiempo de su construccion, es decir, rehabilitar estructuras antiguas. La norma

colombiana sismo-resistente certifica el uso de mallas electrosoldadas fijadas por
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clavos o alambres en la capa de pafiete para fortalecer estas estructuras, teniendo
en cuenta un recubrimiento minimo externo y a la superficie de mamposteria de
por lo menos 10 y 5 mm respectivamente (espesores de capas de mortero de

revoque de 15 a 45 mm y curado de minimo 7 dias).

Actualmente se proponen otras técnicas de reforzamiento que deben ser
disefiadas garantizando un funcionamiento monolitico con el refuerzo (igual que
con mallas) sin afectar drasticamente su volumen, ni su distribucién de esfuerzos
previos. El espesor minimo de los muros con refuerzo externo (incluyendo pafiete)
es de 130 mm, las unidades pueden ser macizas o perforadas de cualquier tipo, el
mortero de pega debe cumplir los requisitos ya mencionados para cualquier
mamposteria y el mortero de revoque o pafiete debe cumplir con las normas
ASTM vigentes de la Sociedad Americana de Ingenieros (REGLAMENTO
COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE, 2010).
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ANEXO B - BASES TEORICAS REFERENTES A LOS POLIMEROS
REFORZADOS CON FIBRA

Definicién

Los polimeros reforzados con fibra o conocidos en inglés como “Fiber Reinforced
Polimers (FRP)” (también “Fiber Reinforced Plastics”), son materiales plasticos
compuestos ortétropos de tensién plana que contienen nervios en su interior
(también pueden contener Aditivos) comercializados en forma de laminas o telas,
utilizados desde la década de los noventa para aumentar la resistencia de ciertos
elementos fisicos. Estos, son formados por la introduccién de fibras fuertes y
rigidas dentro de una matriz polimérica (resina termoestable) méas blanda y ductil
(Figura 4). Se caracterizan por su buena resistencia (incluso a altas temperaturas),
rigidez, alta relacion resistencia/peso y deformacién/espesor nulo. EI material de la
matriz transmite la fuerza a las fibras y proporciona ductilidad y tenacidad,
mientras que las fibras soportan la mayor parte de la fuerza que se le puede

aplicar al material.

Figura 4. Esquema de estructura del FRP.

Fibra de Refuerzo )
Polimero Reforzado con Fibra

A s - ~3

a_ )

Matriz de Polimero

=

Fuente: Modificado de (CHANSAWATet al., 2011).
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Caracteristicas Fisicas

Las propiedades de resistencia del FRP, asi como su rigidez, peso y densidad
dependen de sus caracteristicas internas, es decir, de su relaciéon de forma
(longitud / diametro de la fibra), cantidad de fibras, orientacion de las mismas y de
su unién con la matriz. Cuando se posee una relacion de forma grande, la
resistencia aumenta, pero fibras muy largas son dificiles de manipular, por lo cual
se prefiere utilizar como refuerzo fibras moderadamente largas con diametros muy
pequefios. Una fraccibn mayor en volumen de fibras también incrementa la
resistencia y la rigidez del FRP, pero se ha establecido por pruebas préacticas
recopiladas que un 80% de fibras por unidad de material es un limite maximo
valido. Como se anuncid6 también la orientacion de las fibras define el
comportamiento del FRP (Figura 4), sin embargo, también se pueden colocar
fibras en direcciones aleatorias dentro de la matriz brindando un comportamiento
isétropo si se requiere (UNIVERSIDAD DE CASTILLA, 2005). Toda composicion
depende del fabricante y por lo cual actualmente las laminas o telas de FRP se
encuentran con configuraciones regulares de fibra (unidireccionales o
multidireccionales) y matriz, mientras que la implementacién de la direccion de las

mismas depende de su uso y del nimero de capaz que se implementen.

Las fibras deben estar firmemente unidas al material de la matriz, debido a la
funcién de transmision de esta Ultima. Si la union es pobre, las fibras pueden
desprenderse de la matriz durante la carga, reduciendo la tenacidad y la
resistencia a la fractura del FRP. La matriz se encarga de soportar la lamina o tela,
transfiriendo la carga a las fibras fuertes y protegiéndolas de dafios durante su
manufactura y su uso, ademas se encargan de controlar la propagacion de grietas,
la conduccién de electricidad y proporcion de resistencia a ciertas temperaturas de

todo el material.

En congruencia, el disefio final de una lamina (o tela) de FRP depende de

multiples factores, tales como la zona a reforzar, el tipo de matriz, el tipo de fibra y
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el proceso de fabricacion usado. La seleccion del material para la fibra y el
polimero usado para la matriz dependen de sus propiedades y especificaciones
fisicas requeridas. Por su parte, la seleccion del proceso de fabricacién depende
de la forma del FRP (lamina o tela), direccion requerida de la fibra (segun la carga)
y de las condiciones ambientales (WEATHERHEAD, 1980). En ingenieria,
muchos de estos factores no son tenidos en cuenta para el desarrollo del FRP
como refuerzo estructural, pero son de gran importancia para establecer las
caracteristicas mecéanicas del material analizado y entender su comportamiento;
se establece que algunas de las razones para utilizar el FRP como refuerzo
estructural son: problemas de durabilidad, inadecuado disefio, ambiente agresivo,

incremento de cargas, poca vida util y la carga accidental posible.

Materiales

El uso de la fibra de vidrio ha sido esencial desde los inicios de desarrollo del FRP
en los afios noventa, por su facil manufacturacion, buenas propiedades fisicas,
transparencia (incoloro) y resistencia a altas temperaturas. Pero recientes pruebas
experimentales han producido también un aumento indudable en el uso de fibra de
carbon, debido a su mayor resistencia y rigidez (mayor costo, de color negro y
menos resistencia térmica, pero de mejores caracteristicas mecanicas). Los
polimeros reforzados con fibra de vidrio reciben el nombre de GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polimer) y con carbon, de CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polimer).
Otros tipos de fibras usados en la actualidad son la de aramida, asbesto, algodén,
sisal, lana y rayon (WEATHERHEAD, 1980), ademéas de otros tipos de fibras
reutilizables disponibles en el mercado, tales como los derivados del polietileno,
plastico comun encontrado en botellas de agua comerciales (Figura 19 del
Capitulo 2 del Trabajo de Grado).

Por su parte, los materiales de la matriz del FRP, no han sido gran motivo de

discusion, pero se resaltan las resinas como las tipicas, en esencial resinas de
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poliéster, epoxi y vinilo. Las mas utilizadas son las de epoxi, ya que presentan
excelentes propiedades mecéanicas, alta resistencia a la corrosibn y a
temperaturas elevadas, buena humectacion (resistente a la humedad) vy
adherencia, y buen aislamiento eléctrico y quimico. Estas propiedades pueden
variar segun un catalizador (endurecedor, impermeabilizador, etc.) usado en ellas,

por lo que son altamente manipulables, aunque de cuidado al moldear y fabricar.

Fabricacion

La obtencién de la fibra depende del entorno quimico u organico del cual se
obtenga su tejido y de la resina del cual se moldeen, pero su proceso de union
(formacion del FRP) se puede dar de varias formas, las mas conocidas son los
procesos por devanado de filamentos, pultrusion (Figura 5) o pulformado (todo
proceso que implique fibras y resinas debe venir acompafiado con una buena
ventilacion y la proteccibn adecuada de nariz y manos). El devanado por
filamentos, utilizado para la produccién de plasticos muy resistentes simétricos y
unidireccionales, consiste en la combinacion de resina y fibras durante la etapa de
curado del FRP, el filamento de refuerzo se envuelve en forma continua en un
molde de resina (por medio de un mandril rotatorio) mientras se va impregnando
por un bafio del mismo polimero hasta su terminado (usado para crear refuerzo de
motores, fuselajes, hélices y elementos mecanicos). Por su parte, la Pultrusion
(Inventada en 1950) es utilizada para crear laminas de seccién uniforme, consiste
en jalar el refuerzo a través de un bafio de polimero (impregnado a presiones de
400 Psi) y luego por un dado de acero largo y caliente (formado del molde) donde
es curado para posteriormente ser cortado en los tamafios deseados (comun para
crear GFRP y CFRP). Finalmente, el Pulformado, es un proceso de fabricacién de
productos reforzados sin secciones constantes, en donde continuamente se tira de

fibras a través de un bafio de polimero hasta ubicarlo entre las dos mitades de un
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molde, donde se forma y se cura hasta llegar al producto terminado (comun para

producir laminas curvas).

Figura 5. Esquema grafico de dos procesos de fabricacion del FRP.

Camara de curndo l (
Filamento coatizvo con dado de pultrussin ~ /\\ AN N

Bafo viapro de resina

Al temor

(a) Esquema del proceso de devanado de filamento
(b)) Esquema del proceso de pultrusion,

Fuente: Modificado de (KALPAKJAN, SANCHEZ y SCHMID, 2002).

Adhesivos

Con respecto a su aplicacién, el FRP debe trabajar conjuntamente con los
elementos que va a reforzar, por lo cual depende de un adhesivo para funcionar
correctamente, la técnica mas comun en la aplicacion por medio de adhesivos
recibe el nombre de Lay-Up, y consiste en la aplicacion manual del material
pegante en la superficie libre y rugosa de un(os) elemento(s) solido(s). Es por esto
que las propiedades de estos adhesivos también son importantes en el
reforzamiento con FRP, proporcionando el medio de anclaje principal de este
material al elemento a reforzar (Los esfuerzos de unién para FRP debe ser minimo
de 1.4 MPa cuando esta esta sometida a cortante o flexion). Los adhesivos son
también resinas poliméricas que cumplen dicha funcién sin afectar las propiedades
fisicas y mecanicas de los elementos a unir, uno de los mas conocidos y utilizados
es la resina epoxi. Las resinas de epoxi son adhesivos de polimerizacidon rapida

(conversion de mondémeros a polimeros — endurecimiento) que poseen como
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componentes basicos una resina base y un endurecedor (composicion 1:1), y en
general permiten la asociacion de materiales como el metal, vidrio, cemento,
ceramica, madera, plasticos, etc. (aplicando el pegante en solo una de las
superficies a unir). Logrando una alta resistencia a la traccion, al impacto, al agua,

al aceite y a la mayoria de los productos quimicos (LIDERING, 2007).

Los tipos de resina epoxi existentes mas comunes en el mercado son la Resina
Epoxi Tipo S, N y N5000 (Figura 6). Las resinas S son utilizadas para trabajos de
mantenimiento y reparacion, son adecuadas para producciones en serie con
tiempos cortos de manipulacion y ademas poseen polimerizacion rapida (5
minutos) y color amarillo. Las resinas N son adecuadas para trabajos de
produccién con montaje y posicionamiento de piezas en varias etapas, poseen
polimerizacion normal (45 minutos) o larga y color amarillo u opaco. Y las resinas
N5000 son especialmente adecuadas para conexiones donde el acabado final es
importante, poseen tiempos de manipulacion corto (20 minutos) y polimerizacion
normal, ademas son transparentes. Cabe resaltar que también existen adhesivos
especiales para metales y de secado rapido, resinas epoxi de polimerizacién
altamente rapida (3 minutos) y que se encargan de unir elementos muy pesados
(LIDERING, 2007).

Figura 6. Sugerencia de uso de los tipos de adhesivos epoxi.

Resina Resina R’Ees(i)l:qa REeSCi)';? R’Eescw,:Ia
FpoxiS | Epoxin | \"EOT Rs'xppida Motalica
Metales (e]: aluminio, plancha de hierro, laton, acero inoxidable) ++ + ++ + ++
Plasticos duros*® (). PVC rigido) ++ ++ ++ + +
Materiales reforzados con fibra (ej: GRP, CFRP, fibra de vidrio) ++ + ++ + +
Madera + + ++ + +
Corcho +r ++ + T +
Productos timbrados (contrachapado) +
Fibra ceramica +
Piedra (marmol, granito, ladrillo, hormigon) ++ ++ ++ T+ +
Goma / elastomeros - - - -
Fuente: (LI DERING, 2007_) (++) Muy adecuado  (+) Adecuado (-} No adecuado
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SikaWrap®

Actualmente se puede encontrar al FRP en varias formas comerciales (Figura 7),
una de las mas comunes es el SikaWrap®, telas compuesta por fibras
unidireccionales de carbon o vidrio con matriz de resinas epoxi, que se unen a
elementos estructurales con falta de refuerzo por medio de compuestos adhesivos
llamados Sikadur®, resinas de impregnacion también de epoxi (tipo N5000)
utilizadas para adherir los tipos de materiales de construccion mas comunes
(También se puede encontrar FRP en forma de Sika CarboDur® (ldminas de
CFRP) unido por medio de Sikadur® 30 (adhesivos y morteros epoxi con

resistencia a la traccion y cizallamiento de 4 y 15 MPa respectivamente)).

Figura 7. Propiedades de algunos tipos de FRP.

Componentes del Sistema de Platinas CFRP

Sika® CarboDur” Tipo S Tipo M Tipo UH
Platinas CFRP Mddulo eldstico 165000 N'mm’ 210000 N/mm’ 400 000 N/mm’
Resistencia a tension 2800 N/mm’ 2800 N/mm’ 1800 N/mm’
Sistema de Prees- Preesforzado de platinas Sika® CarboDur” a mas de 200 kN (20 ton) con los sistemas de preesfuerzo
forzado Sika" Sika" CarboStress o Sika®* LEOBA CarboDur”
Sika* CarboHeater Rapida aplicacion (2 — 3 horas) de platinas Sika® CarboDur®
Equipo de calentamiento
Sika® CarboShear® L Carga min. tension 126 kN/40 mm ancho
Platinas CFRP en forma de L Mddulo de elasticidad 120 000 N/mm’
Sikadur” Sikadur=30 Sikadur=30 LP Sikadur=-41
Adhesivos y morteros Temperatura de aplicacion 10-35C 25-55"C 10-35C
epodxicos Médulo de elasticidad 12800 N/mm’ 10000 N/'mm’ 9000 N/'mm’
Resistencia de adherencia > 4 Nmm’ > 4 N'mm’ > 4 Nmm'
(falia del concreto) (falla del concreto) (falla del concreto)
Uso Pega de platina Pega de platina Mortero de reparacion
Componentes del Sistema de Telas FRP
SikaWrap® Varios tipos de telas SikaWrap® estin disponibles para satisfacer los requerimientos del especificador y
Telas FRP del contratista. Disponibles tefas unidireccionales tefidas y no tejfidas hechas de fibra de vidrio, aramida y carbono.

También pueden ofrecerse telas bidireccionales con fibras de carbono y vidrio. El rango de peso esta
entre 200 y 600 g/m’ para carbono, 400 a 1000 g/m’ para vidrio y 300 a 600 g/m’ para aramida.
Mas posibilidades y combinaciones de fibra estan disponibles.

Sikadur’ Todas las telas SikaWrap® pueden ser impregnadas con las resinas de impregnacién Sikadur®
Resinas de impregnacion  ensayadas con el sistema y todas son apropiadas para los tipos de sustratos més comunes.
epoxicas

Fuente: (SIKA, 2007).
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ANEXO C - BASES TEORICAS REFERENTES A LOS MODELOS
EXPERIMENTALES

Definicién y Alcances

Un modelo experimental, es el conjunto de elementos fisicos, a los cuales se les
quiere evaluar su comportamiento o0 sus propiedades fisicas, mecénicas,
quimicas, eléctricas u otra en especifico, mediante una prueba real desarrollada
en campo o en laboratorio (ensayo), es decir, es el desarrollo practico de una
teoria anteriormente comprobada o no sobre un prototipo de elementos fisicos.
Para el desarrollo de un modelo y una prueba experimental se debe contar con
materiales y equipos adecuado segun el modelo a realizar, los estudios previos y
el conocimiento de la tematica juegan un papel importante en la utilizacién y no
desperdicio de materiales, asi como del uso adecuado y certero de la maquinaria
en cuestién, todo para lograr un modelo adecuado (que cumpla con los requisitos
fisicos planteados) y una prueba satisfactoria.

En ingenieria, la mayoria de pruebas experimentales se realizan sobre elementos
a los cuales se le quiere conocer o comprobar su comportamiento mecanico. Para
la realizaciébn de un modelo experimental, se requiere un completo conocimiento
de los materiales implicados, asi como de la geometria del problema y los
parametros que se quieren estudiar. Pero a diferencia de la teoria y la matematica,
las simulaciones practicas son costosas, perdurables, imperfectas y hasta
complejas de realizar para un solo hombre, por lo cual se necesita gran inversion
econdmica y humana para realizarse. “Los modelos experimentales deben
hacerse con un gran numero de pruebas, ya que la dispersion de resultados
puede variar con cualquier pequefio detalle que cambie de una prueba a otra”
(VIVIESCAS, 2009). Es recomendable que para la realizacion de cualquier
simulacion experimental, se goce de un amplio conocimiento tedrico de la tematica

fisica a desarrollar, para no desgastar ni desperdiciar ningun recurso, ademas se
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tenga conocimiento del lugar de prueba, las herramientas a utilizar y de las
necesidades fisicas que esta requiere, teniendo en cuenta que hay igual

porcentaje de concluir en resultados negativos y positivos.
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ANEXO D — BASES TEORICAS REFERENTES A LOS MODELOS NUMERICOS

Definicion y Alcances

Es una técnica basada en el célculo numérico, utilizada en la ingenieria para
validar, refutar o describir de la forma mas precisa modelos conceptuales
propuestos (simplificaciones, aproximaciones o0 hipétesis) a partir de
observaciones o resultados de teorias anteriores. Recientemente la modelacion
numerica ha tenido un avance importante en manera de rapidez y funcionabilidad
con el desarrollo de programas computacionales “Software” especializados en la
simulacion de fendbmenos fisicos e ingenieriles, estos programas estan basados
igualmente en el desarrollo de ecuaciones mateméticas facilitandole al usuario la
obtencion de resultados sin gasto en célculos numéricos y con la opcion de
ingresar solo los parametros mas importantes para solucionar un problema en
especifico. Una de las técnicas mas usadas en la solucion de problemas de
ingenieria que impligue modelos fisicos mediante estos programas de

computador, es la técnica de Elementos Finitos.

La técnica de analisis por elementos finitos (AEF) consiste en el empleo de
métodos numéricos en la resolucién de un problema fisico determinado. Esta
técnica se basa en dividir la geometria de un problema fisico en pequefios
elementos geométricos, donde existe la facilidad de resolver unas ecuaciones
diferenciales correspondientes a su analisis. La resolucion de estas ecuaciones de
forma discreta se realiza de forma iterativa hasta que se alcanza convergencia en
la solucion. La solucion numeérica se hace teniendo en cuenta los materiales
empleados, los elementos de vecindad, las condiciones de contorno y las fuentes
externas y se interpretan segun los resultados segun los parametros de
comportamiento que se hayan requerido. En efecto, en la actualidad los calculos
del andlisis elementos finitos se realizan mediante programas computacionales,

los “software” que permiten realizar este proceso de forma eficiente y cdmoda se
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denominan “herramientas de analisis por elementos finitos”, o simplemente
“‘herramientas de elementos finitos (HEF)”. Un ejemplo de estas herramientas son
los programas computacionales Ansys, SolidWorks, Nastran, Patran, Abaqus,

Comsol, entre otros.

También, para el desarrollo de un buen modelo numérico no solo se debe tener
conocimiento tedrico del problema, sino previamente también un buen estudio de
materiales y una comprobacién experimental adecuada (todo modelo numérico,
asi sea simple, debe ser calibrado con uno experimental.). “Para interpretar
resultados, se necesita grandes conocimientos estructurales, alta capacidad de
procesamiento de los computadores y costosos modelos experimentales ya
hechos. Los modelos numéricos, bien calibrados y validados, ahorran tiempo y
materiales, el problema de ellos es que no hay suficientes datos experimentales
que lo validen” (VIVIESCAS, 2009).

Clasificacion

Para la realizacion de un modelo numérico, se debe conocer que elementos se
quieren evaluar, es decir, se requiere hacer un analisis global o local del problema.
Para ello existen tres tipos de técnicas principales de modelamiento numérico: los
micromodelos detallados, los micromodelos simples y los macromodelos (Figura
8). “En los modelos micro se discretiza (modelar individualmente) elemento por
elemento (en los detallados mejor que en los simples) y en los Macro se modela
todo el problema como un solo elemento” (LEAFER y HONG, 2008). Ninguna de
estas técnicas de modelamiento puede ser mejor que otra, porque cada uno
permite el andlisis de algo diferente y/o de un parametro especifico del problema
(Independiente del tipo de estrategia usada para modelar, la exactitud de estos
modelos solo es posible si se cuenta con una completa descripcion de los
materiales) (LOURENCO, 1998; VIVIESCAS, 2009).
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En los micromodelos detallados se modelan el mayor nimero de partes que
componen la estructura analizada, los elementos son continuos o discontinuos, es
decir, los solidos son continuidades pero las uniones entre ellos discontinuidades.
Los micromodelos son buenos para entender el comportamiento local de las
unidades que componen un todo y son adecuados para problemas de geometrias

pequefias.

En los micromodelos simples se modelan los elementos mas grandes como
continuos y los mas pequefos y la unidon entre los grandes como discontinuos.
Estos no tienen en cuenta las propiedades de algunos de los materiales
constituyentes por considerarlos poco influyentes en el comportamiento global y
local del problema. En los micromodelos simplificados se disminuye la complejidad
de la estructura y de las posibles soluciones numéricas.

Por dltimo, los macromodelos consideran a todos los elementos como continuos,
es decir, que no tiene en cuenta los efectos locales del problema, sino los efectos
de la geometria global de la situacion analizada. Estos solo se aplican cuando las
dimensiones a modelar son grandes, ya que fueron creados para analizar
estructuras en menor detalle y complejidad. Es mas rapido y sencillo de
implementarse, pero puede dejar muchos parametros importantes por fuera de la

solucion del problema, por lo cual, se debe ser muy cuidadoso al usarlos.

Figura 8. Esquemas de los tipos de modelos numéricos.

Continuo Continuo Continuo
Discontinuidad Discontinuidad

Continuo

»

A

_____ - Ve

| [ |

(a) Micromodelos detallados (b) Micromodelos simples (¢) Macromodelos

Fuente: Modificado de (LOURENCO, 1998).
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