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GLOSARIO®

ANISOTROPICO: cualidad de un medio, generalmente cristalino, en el que
alguna propiedad fisica depende de la direccion de un agente.

APAREJO: preparacion, disposicion para algo.

COEFICIENTE DE POISSON: es una constante elastica que proporciona una
medida del estrechamiento de seccién de un prisma de material elastico lineal e
isétropo cuando se estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones
perpendiculares a la de estiramiento.

COMPRESION: esfuerzo a que esta sometido un cuerpo por la accion de dos
fuerzas opuestas que tienden a disminuir su volumen.

CONSISTENCIA: trabazén, coherencia entre las particulas de una masa o los
elementos de un conjunto.

CORDELERIA: sitio donde se hacen cordeles y otras obras de cafiamo

DIFUSIVIDAD: parametro que rige la propagacion del calor al interior de los
materiales (conduccion + almacenamiento).

DOSIFICACION: establecer las proporciones apropiadas de los materiales que
componen la mezcla, a fin de obtener la resistencia y durabilidad requeridas, o
bien, para obtener un acabado o pegado correctos.

DUCTILIDAD: facilmente deformable.

ELASTICO: dicho de un cuerpo que puede recobrar completamente su forma y
extensién tan pronto como cesa la accién que las alteraba.

ELEMENTOS FINITOS: es un método numérico general para la aproximacion de
soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en diversos
problemas de ingenieria

ESCARPADO: dicho de una altura: Que no tiene subida ni bajada transitable o la
tiene muy asperay peligrosa.

" (REAL-ACAMEDIA-ESPARNOLA)
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FASES: cada una de las partes homogéneas fisicamente separables en un
sistema formado por uno o varios componentes.

GEOTECTONICA: perteneciente o relativo a la forma, disposicion y estructura de
las rocas y terrenos que constituyen la corteza terrestre.

GEOTEXTILE: el geotextil es una malla compuesta por fibras sintéticas cuyas
funciones principales se basan en su resistencia mecéanica a la perforacion y
traccion, y a su capacidad drenante.

HOMOGENEO: dicho de una sustancia o de una mezcla de varias: De
composicion y estructura uniformes.

ICONICO: dicho de un signo: Que posee cualidades de icono.

ISOTROPICO: caracteristica de los cuerpos cuyas propiedades fisicas no
dependen de la direccion.

LITOLOGIA: parte de la geologia que trata de las rocas.

MULTIFAMILIARES: dicho de un edificio: De varias plantas, con numerosos
apartamentos, cada uno de los cuales esta destinado para habitacion de una
familia.

ORNAMENTACION: accion o efecto de engalanar con adornos

ORTOEDRICO: aralelepipedo cuyas caras forman angulos diedros rectos.
PELETERIA: es la industria dedicada a la elaboracion de indumentaria a partir de
cuero y piel animal; es una de las tecnologias mas antiguas conocidas,
remontdndose a la prehistoria, y probablemente la forma mas antigua de
elaboracion de indumentaria.

PLASTICIDAD: dicho de un material: Que, mediante una compresibn mas o
menos prolongada, puede cambiar de forma y conservar esta de modo
permanente, a diferencia de los cuerpos elasticos.

POLIMERO: compuesto quimico, natural o sintético, formado por polimerizacion y
gue consiste esencialmente en unidades estructurales repetidas.

POLISPASTO: aparejo de dos grupos de poleas uno fijo y otro mévil.

PROBETA: muestra de cualquier sustancia o material para probar su elasticidad,
resistencia, etc.

SEGREGACION: separar o apartar algo de otra u otras cosas.

SILICO-CALCAREAS: Ladrillosque se obtienen con un 10 % de cal viva y un 90
% de arena rica en silice.
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SOGA: dicho de construir con la dimensién mas larga del ladrillo o piedra en la
misma direccién del largo del paramento.

TAXONOMICO: que trata de los principios, métodos y fines de la clasificacion.

TOPOGRAFIA: conjunto de particularidades que presenta un terreno en su
configuracion superficial.

VANGUARDIA: en primera posicion, en el punto mas avanzado, adelantado a los
demas.

XILEMA: también conocido como lefio o hadroma, es un tejido vegetal lefioso de
conduccion que transporta liquidos de una parte a otra de las plantas vasculares.
Junto con el floema, forma una red continua y que se extiende a lo largo de todo
el organismo de la planta.
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RESUMEN

TITULO:" DISENO OPTIMO DE REFUERZO DE MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL
USANDO FIBRAS DE FURCRAEA ANDINA “FIQUE”

AUTORES: OSCAR GIOVANNY ANGARITA RIBERO”
JUAN SEBASTIAN URIBE ROA™

PALABRAS CLAVES: MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL, MURO, CONFINAMIENTO,
FURCRAEA ANDINA “FIQUE”.

DESCRIPCION:

Este proyecto tiene como finalidad el estudio de nuevas formas de reforzamiento
estructural a base de materiales autdctonos, con el fin de que estos puedan ser
reglamentados e implementados por la normatividad vigente.

El analisis de las propiedades mecanicas de las mallas de fibra de Furcraea andina “fique”
permite la utilizacion de este material como refuerzo, que en el caso especifico de este
estudio, fue aplicado a la mamposteria estructural no confinada mediante un analisis
tedrico practico.

Este trabajo esta compuesto por cinco (5) capitulos iniciando con el estado del
conocimiento, en donde se muestra una breve resefia histérica de la zona a la cual fue
dirigida la investigacion, seguido de conceptos teéricos fundamentales para la compresion
del estudio. Se realiza una serie de ensayos de laboratorio y célculos numéricos con el fin
de estimar las propiedades mecanicas de los ejemplares, obteniendo un fundamento
tedrico previo a la realizacion de los experimentos. Finalmente, se presentan los
resultados experimentales junto con sus respectivos analisis.

Como resultado de los analisis desarrollados, se obtuvieron comportamientos favorables
por parte del refuerzo con mallas de fibra de fique aplicado a los ejemplares utilizados en
las pruebas, permitiendo establecer un disefio 6ptimo de refuerzo como objetivo principal
de este estudio.

"Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Oscar Javier
Begambre Carrillo ingeniero civil, PhD.
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ABSTRACT

TITLE:" OPTIMAL REINFORCEMENT DESIGN OF STRUCTURAL MASONRY USING
FURCRAEA ANDINA "FIQUE" FIBERS

AUTHORS: OSCAR GIOVANNY ANGARITA RIBERO”
JUAN SEBASTIAN URIBE ROA™

KEY WORDS: STRUCTURAL MASONRY, WALL, CONFINEMENT, FURCRAEA ANDINA
‘FIQUE”.

DESCRIPTION:

This project aims to study new forms of structural reinforcement based on local materials
in order to be satisfactorily regulated and implemented by the current regulations.

The analysis of the mechanical properties of the Furcraea Andina fiber meshes allows the
use of this material as a structural reinforcement which is the specific case of this study. it
was applied to the unconfined structural masonry throughout a theoretical and
experimental analysis.

This work consists of five (5) chapters beginning with the state of knowledge, where a brief
history of the area in which this research was focused is presented, followed by basic
theoretical concepts for the understanding of the study. There were performed a series of
laboratory tests and numerical calculations to estimate the mechanical properties of the
specimens, obtaining a theoretical foundation prior to the completion of the experiments.
Finally, experimental results are presented along this document within a respective
analysis.

As a result of the analysis developed, positive behaviors were obtained by the fique fiber
mesh reinforcement applied to the specimens used in the tests, thus allowing an optimal
design of reinforcement as the main objective of this study.

‘Work Degree
Faculty of Physicist — Mechanics. School of Civil Engineering. Directress: Oscar Javier Begambre
Carrillo PhD.
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INTRODUCCION

El proceso de crecimiento y desarrollo de un pais se da a partir del conocimiento de la
historia y la experiencia, debido a las catastrofes naturales que se han presentado en los
tltimos afios, se han detectado falencias en la seguridad e integridad de las estructuras,
lo que produce un incremento en las actividades investigativas en centros educativos
como la Universidad Industrial de Santander. El grupo de investigacion en materiales y
estructuras de construccion - INME contribuye en el desarrollo y utilizacién de materiales
autéctonos en la construccion de vivienda econdémica basados en los distintos estudios de
vulnerabilidad de edificaciones en zonas de amenaza sismica, lo que conduce a la

creacion de proyectos para la rehabilitacion de las areas en riesgo.

La problematica social, econémica y ambiental de Colombia sumada a un incremento
demogréafico excesivo de los centros urbanos, ha dado como resultado el desplazamiento
de la poblacién hacia zonas con caracteristicas no aptas para la construccion de vivienda.
La zona de la comuna 14 Morrorico fue fundada por asentamientos en su mayoria de
personas provenientes de sectores campesinos de la provincia de Garcia Rovira, San gil,
San Vicente, Berlin, Tona y veredas aledafias (DIAZ REY & PARRA SEQUEDA, 2007); la
unién de factores como la alta actividad sismica producida por la presencia de un sistema
de fallas y de un nido sismico, sumado a la situacién Socio — Econdmica de este sector,
da como resultado una alta vulnerabilidad en las estructuras presentes donde el uso de
construcciones con mamposteria estructural se encuentra ampliamente difundido,
destacandose la utilizacién de mamposteria no reforzada la cual se caracteriza por ser
utilizada como sistema estructural en regiones de amenaza sismica baja lo que da como
resultado estructuras incapaces de cumplir su funcién poniendo en riesgo la seguridad de
vidas humanas y generando grandes pérdidas en caso de ocurrencia de un evento

catastrofico.
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En el mercado se tiene acceso a métodos de rehabilitacion estructural con fibras, los
cuales podrian ser una opcion para suplir los requerimientos estructurales de las
edificaciones presentes en la comuna 14 Morrorico; la implementacién de este tipo de
procedimientos esta en gran medida limitado por el elevado costo que estos implican en
proporcion con la capacidad adquisitiva de los habitantes del sector; esta situacién
expone la necesidad de optimizar el uso de los materiales comerciales para reducir costos
e identificar y evaluar nuevas alternativas que generen resultados satisfactorios

mejorando la respuesta estructural de las edificaciones del sector.

La Norma Sismo Resistente Colombiana del 2010 Titulo D “Mamposteria Estructural”
contempla la utilizacién de muros de mamposteria no reforzada para zonas de amenaza
sismica baja segun el capitulo D.9 “Muros de Mamposteria no reforzada”, la cual
establece parametros para el buen uso de este sistema estructural (NSR-10, 2010).
Dadas las caracteristicas de la ciudad de Bucaramanga, el uso de este sistema no es
recomendable, por lo que surge la necesidad de proponer métodos de rehabilitacion con
el fin de encontrar soluciones viables para disminuir el impacto sobre las estructuras, y
por consiguiente, ofrecer mayor seguridad a los ocupantes de las mismas. Este proyecto
busca definir una configuracion 6ptima de refuerzo con fibras de fique teniendo en cuenta
los estados de falla por friccibn — cortante y tensidn diagonal del blogue, asi como la
relacion Costo — Beneficio mas ventajosa para las capacidades econdmicas del estado y

de las personas directamente interesadas en su aplicacion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y proponer el refuerzo 6ptimo de muros de mamposteria estructural no reforzada

para un muro de una edificacién tipo en la comuna 14 “Morrorico” de la ciudad de

Bucaramanga, usando fibras de Furcraea Andina “Fique”.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el tipo de ladrillo, aparejo, apoyos y tamafio del muro de mamposteria
estructural no reforzada mas utilizado en la vivienda tipo de la comuna 14

“Morrorico” de la ciudad de Bucaramanga.

Determinar de forma experimental la relacibn esfuerzo - deformacién
estableciendo el comportamiento mecanico del muro de mamposteria estructural

no reforzada en condiciones iniciales.
Determinar la distribucion de esfuerzos producidos en el muro objeto de estudio

debido a la accion de cargas de servicio y sismo, empleando un software de

simulacion de estructuras basado en elementos finitos.
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Realizar ensayos de laboratorio para determinar la respuesta del muro estudiado

para cinco configuraciones de refuerzo con fibras de Furcraea Andina “Fique”.

Determinar la relacion Costo — Beneficio méas viable teniendo en cuenta las

condiciones socio-econdmicas de la zona de estudio.

24



1. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

1.1. RESENA HISTORICA COMUNA 14 “MORRORICO”

Los barrios que hacen parte de esta comuna se poblaron por asentamientos en su
mayoria de personas provenientes de sectores campesinos de la provincia de Garcia
Rovira, San gil, San Vicente, Berlin, Tona y veredas aledafias, a mediados del siglo XX.
Su condicion de pobreza a causa del destierro producido por la violencia politica partidista
los condujo a comprar y a ocupar lotes en los terrenos escarpados y erosivos del oriente
de Bucaramanga, sin ningun tipo de urbanismo, donde levantaron sus viviendas haciendo
uso de un sistema de autoconstruccion individual. (ARDILA CUBILLOS & MENDEZ
RINCON, 2003)

El barrio Albania se comenz6 a construir en 1950, con poca solidez en sus estructuras, sin
ningun tipo de servicio publico domiciliario. Se alumbraban con velas, lamparas de
petréleo o gasolina, y no contaban con alcantarillado. Similares circunstancias vivio el
barrio buenos aires. (DIAZ REY & PARRA SEQUEDA, 2007)

El barrio Miraflores inicié construcciones en 1961 en terrenos de la sefiora Elvira Mantilla
de Mantilla, los cuales fueron donados mediante escritura publica a la compafiia de los
jesuitas siendo el padre Upegui, director de la compafia, quien entregé los lotes para las
primeras viviendas y asi hasta concluir la ocupacién del espacio util. La junta de accién
comunal conformada por los hogares establecidos gestioné la instalacion de los servicios
publicos domiciliarios logrando su objetivo en 1980. Las divergencias al interior de la
comunidad, condujo a la creaciéon de un comité civico que promovio entre sus integrantes

la necesidad de independizarse para crear el barrio los sauces.
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El barrio Morrorico inicié su proceso constructivo en 1964 en los terrenos de las veredas
Retiro Grande y Retiro Chiquito, propiedad de la sefiora Elvira Mantilla de Mantilla, quien
dond algunos lotes inicialmente, pero que posteriormente se fueron vendiendo a familias
procedentes de la zona campesina de los municipios de Soto Norte. El barrio Vegas de
Morrorico se independizé de Morrorico en 1983.

En general el proceso de ocupacion del espacio de la comuna 14, se caracteriza por
corresponder a un patrén de migraciéon del campo a la periferia de la ciudad sin
escalonamiento. Dicha se determina por ser una zona de ladera periférica, bastante
pendiente, sin planeacién en lo urbanistico y espacial. Las viviendas se han construido sin
los permisos y licencias otorgados por las autoridades competentes, con problemas
sensibles de erosién y riesgo para las familias alli instaladas, segun lo determina el plan
de ordenamiento territorial aprobado en septiembre del afio 2000 el cual define a la

comuna 14 como un territorio ubicado en zona de alto riesgo.

La comuna esta formada por nueve barrios, Morrorico, Miraflores, Albania, Buenos Aires,
Limoncito, Vega Morrorico, Buenavista, Sauces y el Diviso, presentando un area total de
711.301.062 metros cuadrados (m?). Sus habitantes se ubican en el estrato econémico 1
y 2 compartiendo caracteristicas similares en su patrén socio-econémico y cultural. La
mayor parte de los ingresos de esta poblacion dependen de actividades en el pequefio
comercio independiente (tiendas), economia informal, actividades de construccién,
servicios domésticos, economia del rebusque como el comercio ilegal de gasolina
Venezolana, transporte urbano pirata en carros particulares, talleres de zapateria,
lavaderos de camiones y tracto camiones, talleres de ornamentacion y carpinteria. (DIAZ
REY & PARRA SEQUEDA, 2007)
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1.2. MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

1.2.1. Descripcion general de la mamposteria

Se entiende por mamposteria la union de dos fases de materiales, compuestas por
blogues, los cuales pueden ser de forma natural (rocas) u obra de fabrica (Ladrillos), y
una sucesioén de juntas denominadas brechas, este trabajo conjunto da como resultado un
material no homogéneo con comportamiento no lineal y anisétropico. A lo largo de la
historia la mamposteria ha sido el material protagénico para la construcciéon de grandes
obras iconicas que actualmente hacen parte del patrimonio cultural y arquitecténico de la

humanidad, algunas de las mas representativas son:

e Taj Mahal, construido entre 1631 y 1654 en la ciudad de Agra, estado de Uttar

Pradesh, India.

e Castillo de Alnwick, construido después de la conquista normanda en

Northumberland, Inglaterra.

e La gran muralla China, construida en el siglo V a.C. para proteger la frontera norte

del imperio de china de los contantes atagues de los mongoles.

e Las piramides de Egipto, construidas aproximadamente en el 2500 a.C.

Ademas de estas importantes obras arquitectdnicas, la mamposteria es ampliamente
utilizada en la construccién de edificios multifamiliares y de oficinas en el rango de hasta
5 pisos. Es importante recalcar que actualmente en Colombia este tipo de estructuras se
encuentran con gran facilidad, pero en muchos casos por desconocimiento de las
normatividades vigentes que velan por el buen disefio y construccion, unido con la
situacion econdémica y social del pais dan como resultado el uso incorrecto de estos

sistemas estructurales.
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1.2.2. Unidades

Las unidades que se utilizan en las construcciones de mamposteria estructural pueden
ser de concreto, ceramica (arcilla cocida), silico-calcareas o de piedra. Un ladrillo es una
pieza cerdmica, generalmente ortoédrica, obtenida por moldeo, secado y coccion a altas
temperaturas de una pasta arcillosa. Segun el tipo de mamposteria estructural y segun el
tipo de refuerzo, las unidades pueden ser de perforacion vertical, de perforacion horizontal
0 piezas solidas, de acuerdo con la posicion normal de la pieza en el muro. Las unidades
sélidas son aquellas cuyas cavidades ocupan menos de un 25% del volumen de la pieza’
(NSR-10, 2010). Ademas, los ladrillos presentan un comportamiento tipico elastico —
fragil, pero no necesariamente homogéneo o isotrépico.’ (LOPEZ, OLLER, & ONATE,
1998)

Su forma es la de un prisma rectangular, en el que sus diferentes dimensiones reciben el

nombre de soga, tizén y grueso, siendo la soga su dimension mayor. Asi mismo, las

diferentes caras del ladrillo reciben el nombre de tabla, canto y testa.

//
Wy s0ga
A

Figura 1. Nomenclatura para las dimensiones y caras de las piezas o unidades *
(MARTINEZ, 2003)

/1, alto o
reso i TESTA

fp tizon

Las propiedades mecdnicas de los bloques dependen fundamentalmente de la naturaleza

de los mismos, las mas destacadas para efectos de analisis estructural son la densidad, el

" NSR-10, Titulo D: Mamposteria estructural, D.3.6: Unidades de mamposteria, Bogota D.C
Colombia, Marzo 2010.

T Referencia tomada de, Calculo del Comportamiento de la Mamposteria Mediante Elementos
Finitos, J. Lopez; S. Oller; E. Ofate; 1998.

* Fuente Figura 1. Determinacion teérica y experimental de diagramas de interaccion de

esfuerzos en estructuras de fabrica y aplicacion al analisis de construcciones histéricas. Martinez,
J.L. (2003).
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mddulo de deformacién longitudinal y la resistencia a compresion; también se suele
determinar directamente la resistencia a flexo-traccion. (CHIQUILLO SALAMANCA &
PATINO OICATA, 2011)

1.2.3. Mortero de pega

El mortero utilizado en la mamposteria esta compuesto por una mezcla de cemento,
arena y agua, dependiendo de la resistencia requerida existen diferentes tipos de
morteros preestablecidos en la normatividad. Las dosificaciones de los componentes de
los morteros de pega se basan en ensayos previamente desarrollados en el laboratorio o
por experiencia de campo en obras similares, y se clasifican como H, M, S o N de acuerdo
con la dosificacibn minima establecida de sus componentes y con la resistencia a la

compresion, la cual se muestra en la siguiente tabla:

Especificacion de los morteros por E ificacion de | ‘o
propiedad!” specificacion de los morteros por proporcién
Mortero | Resistencia . Arena/Material
tipo | minimaala | Fjo Retencion cal Cementante
Compresién | en (% )(3) Minima de | Cemento hidratada Cemento para
£ MPa® 0 Agua Portland (4) Mamposteria Min. MAX.
p
H 22.5 115-125 75% 1 0.25 no aplica 2.00 2.5
1 0.25 no aplica 2.25 3.0
- 0,
M 7.5 115-125 5% 1 no aplica 1 2.25 2.5
0.25a )
s 12.5 110-120 | 75% ! 0.50 no aplica 280 | 35
0.5 no aplica 1 2.50 3.0
0.50 a )
N© 75 105-115 | 75% ! 1.25 no aplica 300 | 45
0 no aplica 1 3.00 4.0

Tabla 1. Clasificacion de los morteros de pega por propiedad o proporcion.”
(NSR-10, 2010)

La preparacion del mortero de pega con las dosificaciones establecidas previamente,
debe llevarse a cabo utilizando mezcladoras mecanicas apropiadas en seco o con el agua
de amasado suficiente para obtener la plasticidad requerida. Cuando se mezclen los
componentes en seco, la adicién de agua se debe realizar por el albafil hasta obtener la
plasticidad y consistencia requeridas (agua al gusto). El tiempo de mezclado debe ser el

suficiente para obtener uniformidad sin segregacion en la mezcla. La preparacion manual

" NSR-10, Titulo D: Mamposteria estructural, D.3.4.1: Tabla D.3.4-1, Bogota D.C Colombia, Marzo
2010.
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sb6lo se admite para trabajos de obras menores (NSR-10, 2010). Para hacer una
caracterizaciébn mecanica del mortero en estado de servicio se deben tener en cuenta
factores como el peso especifico, la resistencia a compresion, el médulo de deformacion

longitudinal y el coeficiente de Poisson.
1.2.4. Comportamiento de la mamposteria como material compuesto

La mamposteria como material compuesto transmite de manera muy efectiva las cargas
de compresion. El parametro gobernante para determinar la resistencia es proporcionado
por las propiedades mecanicas de los ladrillos debido a que la falla se da por el
agrietamiento a causa de la traccion transversal sobre los mismos, provocada por una

expansion diferencial lateral de las unidades y una ductibilidad mayor del mortero.

El comportamiento de la mamposteria esta sujeto a la orientacion de las juntas de mortero
y a las cargas aplicadas; por lo general, las deformaciones plasticas aparecen en las
juntas y varian segun sea la magnitud del cortante y la tensién normal. También tiene
gran influencia en el modo de falla el grado de compresion al que se vea sometida la
mamposteria, presentando desde una falla solamente en las juntas o una combinacion de
fisuracion junta — mortero. Cabe aclarar que no todos los mecanismos de fractura en la
mamposteria han sido del todo desarrollados. (LOPEZ, OLLER, & ONATE, 1998)

z Convendidn
Zona sombreada sepresenta el mortero

de paga

gt
/ /]
%

‘ 1T T T A"
/ /M I: Demensiones de la unsdad de

¥ : mamposteria
% ) 3 b Espesor mortero de pega horizontal

h: Espesor del morters de pega vertical

Figura 2.Unidad basica de muro de mamposteria’
(JARAMILLO, MORALES, & HINCAPIE, 2008)

Jaramillo Juan, Morales Marcela, Hincapié Gonzalo. Respuesta Sismica de muros de
mamposteria no reforzada sometidos a aceleraciones perpendiculares a su plano. Universidad
EAFIT. (2008).

30



1.3. FIBRAS NATURALES

1.3.1. Generalidades de las Fibras Naturales

Las fibras son polimeros lineales muy alargados con una longitud de cadena lo
suficientemente grande para ser hiladas, obteniendo hebras, hilos o cordeleria. En tejidos,
en esteras o0 unidas, estas fibras forman telas esenciales para la industria textil. Si bien la
sociedad ha venido evolucionando los métodos para la fabricacion de textiles, sus
funciones han cambiado muy poco, en la mayoria de los casos las fibras naturales se
usan para la fabricacion de vestido y contenedores. Sin embargo, los textiles tradicionales
se usan cada vez mas con propositos industriales, como elementos de materiales
compuestos en geotextiles y agrotextiles. (MONDRAGON AGUILAR, 2002)

Las fibras tienen como origen dos fuentes principales: las naturales, como las de origen
vegetal, animal y mineral; y las sintéticas, que son a causa de la investigacion humana,
provienen basicamente del petréleo y gas natural, como lo son el polipropileno, polietileno,

dracén, rayon, nylon, entre otras.

Las fibras naturales de origen vegetal se dividen en dos grupos importantes: las blandas,
gue provienen de la corteza o fruto de las plantas, como el algodén, lino, damagua, etc.; y
las duras, que se derivan de las hojas, como la cabuya, abaca, pifia, palmas, entre otras.
Las fibras de origen animal provienen principalmente del pelo de animales como el
conejo, cerdo, caballo y oveja, siendo muy utilizadas en la peleteria. (FLOREZ AGUILAR
& LOPEZ HERNANDEZ, 2010)

1.3.2. Furcraea andina “fique”

Las fibras de fique se caracterizan por tener una alta dureza debido a que provienen de
los haces vasculares, principalmente del xilema. Estos haces mecanicos del figue estan
constituidos de fibras elementales o fibrillas, soldadas entre si por una cera o goma

(cemento vegetal). De esta planta, mediante un proceso mecanico manual, se obtiene la
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fibra conocida como cabuya, compuesta por una serie de células alargadas, de paredes
gruesas, o de grupos de células que forman un filamento o banda, cuya caracteristica
principal es su buena resistencia a la tracciéon gracias a que su funcion basica es la de
sostener y dar rigidez a las hojas. Después de extraidas, las fibras de fique pueden
presentar longitudes que varian entre 0.5 y 3 metros, y espesores con diametro de 1/10 a
1/3 de milimetros. Se estima que la resistencia a la traccion de la fibra de fique puede
variar entre 3850 y 70000 kg/cm?. (VARGAS & SOLANDO, 1999)

Uno de los usos mas importantes de las fibras de Furcraea andina “fique”, es la creacién
de mallas trenzadas mediante un proceso manual para la produccion de sacos de fique
normalmente utilizados en la industria cafetera, los cuales tienen como funcion principal el
almacenamiento y transporte del grano de café. Estos sacos se elaboran tanto de forma
artesanal como industrial, permitiendo, en el caso de la elaboracién industrial, la eleccién
de la cantidad de fibras de fique utilizadas para el trenzado de la malla, con una
numeracion ascendente de 1 a 7, siendo la nimero siete la malla con la mayor cantidad

de fibras.

1.4. REFUERZO CON FIBRAS PARA LA MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

El refuerzo con fibras es un método de rehabilitacion estructural mediante el cual se logra
aumentar la resistencia de los muros de mamposteria; este refuerzo en el plano del muro
se ejecuta mediante la adhesion de una determinada fibra a la superficie del espécimen,
en lo posible, orientada en direccién paralela a la de la aplicacién de la fuerza cortante. En
la actualidad, el mercado brinda la posibilidad de adquisicién de diferentes tipos de fibras
para reforzamiento estructural, algunas de estas son fibras de refuerzo de polimero (FRP)
como las fibras de carbono y las fibras de vidrio, entre otras. Uno de los usos de

vanguardia que se le da a estos materiales en la rama de la ingenieria civil, es la

" FRP de la sigla en inglés Fiber Reinforced Polymer
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reparacion y reforzamiento de sistemas estructurales existentes, los cuales pueden estar
parcialmente daflados o ser estructuralmente insuficientes para soportar un evento
sismico. Las antiguas edificaciones de mamposteria fueron disefiadas para resistir
Unicamente cargas verticales, debido a la ausencia de alguna solicitacién de carga con
componente horizontal durante el disefio, dichas construcciones son generalmente
fragiles durante una excitacion del suelo resultado de un evento sismico, por lo que la
aplicacion de un refuerzo, en este caso por parte de las fibras, es de gran utilidad para

asegurar la integridad estructural de este tipo de sistemas constructivos.

Experimentalmente se han logrado resultados que respaldan el buen funcionamiento del
uso de las fibras comerciales mencionadas con anterioridad para el reforzamiento de
muros estructurales ante la accion de un sismo, observandose un aumento significativo en
la resistencia de los muros objeto de estudio, de los cuales, algunos estaban en estado
inicial y otros con dafios previos a la aplicacién del refuerzo. (MOSALLAM & SWAGATA,
2011)

Es importante resaltar que actualmente se estan adelantando estudios para evaluar y
validar la capacidad de reforzamiento de otras variedades de fibras, como es el caso de

la fibra de fique o Furcraea andina

Figura 3 . Falla de un muro reforzado con FRP
(MOSALLAM & SWAGATA, 2011)
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1.5. ANALISIS NUMERICO

1.5.1. Método de elementos finitos

El método de los elementos finitos (MEF) es un método numérico avanzado que ha sido
creado para la resoluciobn de ecuaciones diferenciales que se plantean en sistemas
discretos o continuos, bajo ciertas condiciones de frontera, mediante la utilizacién de

ecuaciones matriciales.

Las aplicaciones actuales de este método son muy extensas e incluyen tanto sistemas
lineales y no lineales como estéaticos y dinamicos, en areas tales como la mecanica de
solidos, teoria de la elasticidad, mecanica de fluidos, transferencia de calor vy

electromagnetismo.

En el caso de sistemas continuos, el método consiste en transformar una estructura o
dominio de naturaleza continua en un modelo discreto aproximado, lo cual se logra
dividiendo dicho dominio en un cierto nimero finito de elementos. A esta transformacion
se le conoce como discretizacion. Los vértices de cada elemento se conocen como
nodos. En la figura 4 se muestra un Unico elemento finito triangular plano. (ZIENKIIEWICS
& TAYLOR, 2000)

Elemento Finito

—» Nodo

Figura 4 . Elemento finito triangular plano
(DUARTE BALLEN & JEREZ BARAJAS, 2007)
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El conjunto de nodos y elementos se denomina malla de elementos finitos. La figura 5
muestra una malla de elementos finitos triangulares para una estructura circular y otra
rectangular generada por el software FEMLAB. (DUARTE BALLEN & JEREZ BARAJAS,
2007)

Figura 5. Mallas de elementos finitos triangulares generados por FEMLAB’
(DUARTE BALLEN & JEREZ BARAJAS, 2007)

Al dominio de calculo se le asocia el modelo matematico que representa su
comportamiento fenomenolégico (fisicoquimico, mecénico, etc.), junto con los parametros
numericos propios del sistema, tales como la viscosidad, densidad, conductividad térmica,
coeficiente de difusividad, entre otros (LEWIS, NITHIARASU, & SEETHARAMU, 2004).
Ademads, Se debe asignar a la estructura las condiciones de frontera correspondientes al

problema en particular.

La solucion del sistema de ecuaciones se realiza sobre la malla creada. El
comportamiento en cada elemento queda definido a partir del comportamiento de los
nodos mediante funciones de interpolacién. La respuesta es por tanto una aproximacion
de los valores de una funcién a partir del conocimiento de los valores de un numero

determinado y finito de puntos.

" Fuente: Figura obtenida mediante el software de simulacién en estructuras FEMLAB (Finite
Element Method Laboratory)
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1.5.2. Software de simulacién de estructuras MIDAS GEN

Sistema integrado para el disefio de edificios y de estructuras en general que incorpora
utiidades de enmallado automatico para el reparto de cargas entre los elementos de
forjado, de suavizado de picos de armado en losas macizas, de dimensionamiento
conforme varios codigos, control automatico del punzonamiento, condiciones de contorno
unidireccionales y/o no-lineales, analisis dindmico y de capacidad, cargas méviles, entre
otras caracteristicas avanzadas. Ademas del analisis convencional del software de
simulacion de estructuras, MIDAS GEN permite un andlisis no lineal considerando
grandes desplazamientos, construccion por fases considerando la variacion de las
propiedades de los materiales en el tiempo y analisis de calor de hidratacién. (MIDAS
GEN, 2010)
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Figura 6. Contorno de tensiones en estructura de mamposteria’

" Fuente: Figura tomada de MIDAS GEN catalogo_es_2010_ simulsoft-ingenieros.es
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2. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION, CARACTERIZACION
DE LOS MATERIALES Y DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

2.1. VISITA ALA COMUNA 14 “MORRORICO”

En el proceso de levantamiento de informacion para el desarrollo de este proyecto, se
realizé una visita a la comuna 14 “Morrorico”, en donde se pretendia captar mediante
imagenes fotograficas y conversaciones con los habitantes de la zona, las formas
constructivas mas comunes que se presentan en el sector; siendo esta una manera mas
precisa para definir las principales caracteristicas de la tipologia estructural utilizada en

dicha comuna.

La zona de estudio se ubica en el sector nororiental del area metropolitana de
Bucaramanga, sobre los kilbmetros 1 y 4 de la via que de Bucaramanga comunica a
pamplona, entre los 880 y 1280 metros de altitud. Empieza en la calle 10 con carrera
séptima peatonal, en linea recta hacia el sur hasta encontrar la carrera 47 con calle 32, de
alli sigue hacia el oriente hasta encontrar la carrera 51, la cual se une a la quebrada la
Flora; luego en direccidn sur oriente llegando al costado occidental del barrio Buenos
Aires; se continua por el sur hasta el costado oriental del mismo barrio; desde ese punto,
en linea recta hacia el norte hasta las estribaciones de La mona samaria; desde alli en
sentido oriente — occidente por la coordenada 1.281.000 hasta la carrera 40; prosigue
bordeando las manzanas desde la coordenada 267.266 por el costado norte hasta
encontrar la via a Vegas de Morrorico; por esta sigue en direccién norte hasta el nivel 880;
sobre la coordenada 107.000 en sentido sur hasta nuevamente encontrar nuevamente la
carrera 36 con calle 10. (DESARROLLO-SOCIAL)
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La visita comienza con el ingreso a la comuna en un automovil particular por la via
Bucaramanga - Pamplona, hasta llegar al restaurante “Corcovado”, donde se inicia el
reconocimiento de la zona mediante extensas caminatas guiadas por habitantes del
sector pertenecientes a la junta de accién comunal. Los altos indices de violencia y
delincuencia presentes en la comuna, asi como la incredulidad de la gran mayoria de la
poblacién hacia los programas de prevencion y estudios relacionados con la alta
vulnerabilidad de las viviendas alli construidas, dificultan la labor de recoleccion de datos

con fines académicos.

Debido a las caracteristicas geogréaficas y la forma en la que se presentd el poblamiento
del sector, la comuna 14 se ha venido expandiendo alrededor de una via vehicular
pavimentada de gran importancia, como lo es la Via Bucaramanga — Cucuta, brindando
un modo de soporte econémico y comunicacion a los habitantes de la zona. El transporte
y la movilidad de la comuna son insuficientes para suplir su gran densidad poblacional, la
cual es, segun estudios realizados por la secretaria de desarrollo social del municipio de
Bucaramanga, de aproximadamente 5.38 personas por familia y 7.12 personas por
vivienda. A pesar de ser una poblacion asentada a borde de carretera, el ingreso de los
moradores a sus viviendas se hace de dificil acceso a causa del mal estado de sus
senderos peatonales y de la elevada pendiente presentada en la zona. En la figura 7 se
muestra el ingreso a un sendero peatonal en mal estado desde la via principal

Bucaramanga — Clcuta.
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Figura 7. Ingreso a sendero peatonal, comuna 14 “Morrorico”
Fuente los Autores

Figura 8. Sendero peatonal, comuna 14 “Morrorico”

Fuente los Autores

La fuerte ola invernal que se ha presentado en Colombia entre los afios 2010 y 2011, ha
dejado ver que las elevadas pendientes a causa del terreno escarpado en donde se
encuentra la comuna, el pobre proceso urbanistico que se dio en el sector a mediados del
siglo XX y la poca importancia que se le da al cumplimiento de las normas en los
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procesos constructivos de las estructuras alli presentes, son las principales causas de la

gran vulnerabilidad que tiene esta poblacion ante la amenaza de un posible sismo.

Figura 9. Viviendas en alto riesgo de colapso, comuna 14 “Morrorico”
Fuente los Autores

Figura 10. Vivienda después del colapso, comuna 14 “Morrorico”

Fuentes los Autores
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2.2. TIPOLOGIA ESTRUCTURAL COMUNA 14 “MORRORICO”

El sector de la comuna 14 “Morrorico” de la ciudad de Bucaramanga se encuentra ubicado
sobre la falla Bucaramanga — Santa Marta en un terreno que presenta una topografia de
alta pendiente y esta conformado por nueve barrios (Morrorico, Miraflores, Albania,
Buenos Aires, Limoncito, Vega Morrorico, Buenavista, Sauces y el Diviso) considerados
subnormales (Estrato 1 y 2); Debido a esto, la mayoria de las edificaciones presentes alli
han sido construidas por sus propietarios basados en la experiencia propia o en la de
maestros de obra, obviando las normas sismo resistentes y sin supervision de un personal
calificado. Segun la zonificacion sismo geotectonica de la ciudad de Bucaramanga, la
litologia presente en la zona de la comuna 14 corresponde a rocas metamorficas e igneas
pertenecientes al Neis de Bucaramanga, con una fuerte cristalizacion; Los suelos
corresponden a arenas arcillosas y limosas en los sectores metamoérficos, y arcillas
arenosas o arenas arcillosas en los sectores igneos. (BAUTISTA URRUTIA, 2008, péag.
28)

Figura 11. Casa de Mamposteria estructural no confinada, ladrillo macizo “temosa”, disposicion en soga;
Comuna 14 “Morrorico”

Fuente los Autores
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La tipologia de la zona se puede analizar desde dos puntos de vista taxonémicos, uno
arquitecténico y otro estructural. Desde el punto de vista arquitectonico es comun
encontrar viviendas con el mismo disefio, por lo general las edificaciones se encuentran
en lotes que presentan regularidad en planta con una profundidad bastante superior a su
ancho; en cuanto a su elevacion tienden a tener dos o tres niveles, aunque también
pueden encontrarse de 4, 5, 6 6 en algunas ocasiones. Los materiales empleados en
estas edificaciones son el concreto reforzado y el ladrillo cocido de arcilla; por lo general
los acabados, cuando estan presentes, solo se aplican en las fachadas de las viviendas
gue se encuentran al borde de la via Bucaramanga — Culcuta debido al propésito
comercial de estas. Desde el punto de vista estructural se pueden apreciar variaciones en
el tipo de cimentacién, tipo de terraceo, confinamiento de la mamposteria, ancho de
columnas y espesores de placa; por esto, el problema de las estructuras presentes en
esta zona no solo se limita a la resistencia de la mamposteria per se, sino a todos estos
factores que trabajan en conjunto. En la zona predomina el uso de mamposteria en
edificaciones que cuentan con solo columnas, confinamiento en el primer nivel o
mamposteria de ladrillo no confinada, con una presencia del 78% de las edificaciones.
Los materiales mas utilizados para la construccién de estructuras de mamposteria son los
ladrillos H-10 6 el H-15; para efectos de este estudio, se tuvo en cuenta la participacion de
un 30.3% del ladrillo macizo o “temosa” para muros portantes o cargueros especialmente
del primer nivel de la mamposteria no confinada, la cual no es apta como sistema
estructural en zonas de alta actividad sismica como lo es la ciudad de Bucaramanga, por
lo que se hace necesario el uso de algun tipo de refuerzo. (BAUTISTA URRUTIA, 2008,
pag. 45)

El levantamiento de los muros se hace por hiladas sobre una cimentacion de viga corrida,
empledndose para la union de los ladrillos un mortero de pega o “picha” segun la
denominacién que se le da en la zona, con un espesor de entre 1.5y 2 [cm], el cual
cumple una dosificacion de 2 carretilladas de arena por un bulto de cemento y agua al
gusto del maestro hasta alcanzar una contextura apropiada. Para verificar el aplome de
los muros el maestro verifica mediante el uso de plomada y nivel la perpendicularidad de
cada hilada, el aparejo utilizado para muros cargueros de ladrillo temosa es en soga con
el fin de obtener muros con mayor seccion transversal que resistan mayores solicitaciones
verticales. (ARDILA CUBILLOS & MENDEZ RINCON, 2003)
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Figura 12. Disposicion en soga de los ladrillos para muros cargueros, comuna 14 “Morrorico”
Fuente los Autores

2.3. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Con el fin de predecir el comportamiento mecanico de un material compuesto como la
mamposteria, se realizaron pruebas de laboratorio para determinar las principales
caracteristicas de cada uno de los elementos que lo componen. Se llevaron a cabo
ensayos de compresion del mortero de pega y el ladrillo temosa, asi como la
caracterizacion completa de las fibras de Furcraea Andina “Fique” utilizada como refuerzo

estructural.

2.3.1. Ensayos de compresion del mortero de pega

Los ensayos de compresion de las probetas de mortero estan basados en la norma’
(NSR-10, 2010) y en la norma (NTC-220, 2004) en la cual se especifica que el mortero
debe tener buena plasticidad, consistencia y capacidad de retencidbn de agua; la

" NSR-10, Titulo D: Mamposteria estructural, D.3.4: Mortero de Pega, Bogota D.C Colombia, Marzo
2010.
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dosificacion utilizada para el mortero de pega en este estudio es la de un mortero tipo N,
por cada (1) unidad de cemento se agregan (3) tres unidades de arena, y agua al gusto.

Se elaboraron (3) tres grupos de (3) tres probetas cubicas de 50 mm de arista para llevar
a cabo las pruebas de compresion, realizadas a los 7 dias de su elaboracién, los
resultados se encuentran en el ANEXO Ay de su analisis se obtuvo la siguiente tabla:

Resultados Experimentales
Area Seccién [mm] 2500
Espécimen Resistencia [Ton] | Esfuerzo [Mpa]

1 0,954 3,82
2 0,966 3,86
3 0,932 3,73
4 0,974 3,90
5 1,022 4,09
6 1,045 4,18
7 0,980 3,92
8 1,099 4,40
9 1,023 4,09

f'Cprom [Mpa] 4,00

Tabla 2. Resultados ensayos a compresion del mortero
Fuente los autores
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Figura 13. Ensayo a compresion del mortero de pega

Fuente los Autores

2.3.2. Ensayos a compresion del ladrillo temosa

Los ensayos de compresion de los ladrillos de arcilla cocida realizados en este estudio
estan basados en la norma (NTC-4017, 2005) en la cual se especifica que los
especimenes deben ser seleccionados de manera que sean representativos del lote de
unidades del que se toman (variedad de colores, texturas, tamafios), ademas deben estar
limpios, secos, a temperatura ambiente y sin materiales extrafios no asociados a su
fabricacién; el nimero de especimenes que se deben tomar por lote (tamafio max. lote
100.000 unidades) es de (5) cinco.

Para determinar la resistencia de los ladrillos se realizaron (10) diez pruebas, (5) cinco en
la posicién soga y (5) cinco con el ladrillo en posicién vertical con el fin de caracterizar la
presiébn maxima aplicable a cada uno de los especimenes. Se tomaron videos de estas

pruebas los cuales se encuentran en el ANEXO B de este documento.

A continuacion se muestran los resultados de los ensayos a compresion con su respectivo

esquema de aplicacion de la carga:

e Primeros Ensayos:
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Resultados Experimentales 1
Area Seccién [mm] 54400
Espécimen Resistencia [Ton] | Esfuerzo [Mpa]
1 75 13,79
2 60 11,03
3 59 10,85
4 40 7,35
5 52 9,56
f'Cprom [Mpa] 10,51

Tabla 3. Resultados ensayos a compresion del ladrillo posicién soga

Fuente los Autores

Figura 14. Fallo a compresion del ladrillo posicion soga
Fuente los Autores
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Segundos Ensayos:

Resultados Experimentales 2
Area Seccion [mm] 11200
Espécimen Resistencia [Ton] | Esfuerzo [Mpa]
1 1,5 1,34
2 1,4 1,25
3 2,6 2,32
4 2 1,79
5 1 0,89
f'Cprom [Mpa] 1,52

Tabla 4. Resultados ensayos a compresion del ladrillo posicién vertical

Fuente los Autores

Figura 15. Fallo a compresion del ladrillo posicién vertical
Fuente los Autores

47



Figura 16. Maquina de ensayos a compresion Edificio Alvaro Beltran, Universidad Industrial de Santander

Fuente los Autores

2.3.3. Pruebas a traccion de la Furcraea andina “fique”

Los ensayos de traccion realizados a los sacos de fique tupido nimero 7 - tres lineas de
un solo uso se realizaron acorde con la norma (D-5034, 2009), en la que se especifica el

tamafo de la probeta y la velocidad del ensayo, siendo esta ultima 300 [mm/min].

Figura 17. Figue tupido nimero 7 — tres lineas de un solo uso

Fuente los Autores
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Dimensiones de la
Probeta
Largo [cm] 17,5
Ancho [cm] 3

Tabla 5. Dimensiones de la probeta saco de fique tupido namero 7, tres lineas de un solo uso
Fuente los Autores

Los ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de biomateriales de la escuela de
metalUrgica de la Universidad Industrial de Santander, ciudad de Bucaramanga. Antes de
proceder a realizar la prueba, testigo y contratestigo fue necesario calibrar las pinzas de la
magquina de traccion con el fin de obtener resultados confiables, para esto se realizaron
tres pruebas preliminares. Los resultados de las pruebas asi como videos de las mismas

se encuentran en el ANEXO C de este documento.

Del andlisis de resultados se obtuvo la siguiente caracterizacion para el saco de fique

tupido namero 7, tres lineas de un sélo uso:

Caracterizacion Saco de Fique tupido namero 7, tres lineas de un sélo uso
Ensayo E [Mpa] | Fluencia[Mpa] | Carga wax [N] | Ruptura [mm]
Prueba 165,2 8,41 612 32,48
Testigo 143,2 9,85 594 24,6
Contratestigo 137,3 8,03 505 9,33
Promedio 148,6 8,76 570,3 22,14
57,0 [Kg]

Tabla 6. Resultados caracterizacion saco de fique tupido nimero 7, tres lineas de un solo uso
Fuente los Autores

2.3.4. Definicién del pegante para la interfaz del refuerzo
Durante el proceso de seleccién del material que se utiliz6 para proporcionar la adhesion

del figue a la superficie de los muros, se contemplé inicialmente la utilizacion del yeso

dental tipo 1V debido a experiencias previas en donde se implementaba este material en la
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instalacion de cielos rasos en el centro comercial cuarta etapa de la ciudad de
Bucaramanga. Con el fin de probar la efectividad del pegante, se realiz6 un montaje
experimental con el cual se pretendia observar la respuesta de la interfaz del fique y el
ladrillo ante la accién de una fuerza cortante, comprobando asi, que la falla fue causada
por la resistencia a traccion del fique y no por la poca adherencia de la fibra a las
unidades de mamposteria. Este material fue descartado por su bajo rendimiento al
momento de su aplicacion y su alto costo al no ajustarse al objetivo social de este estudio.

La segunda alternativa para el pegante fue el cemento mezclado con agua, denominado
“pasta”, contemplado debido a sus buenas propiedades a la compresion y a cortante. Al
realizarse el mismo esquema experimental que se utilizé para el yeso dental se obtuvieron
resultados parecidos por lo que este material fue el seleccionado como pegante debido a
su buena resistencia y rendimiento por metro cuadrado, asi como su bajo costo en

relacion con el yeso dental, aproximadamente 8 veces mas econémico.

Figura 18. Esquema experimental para pruebas de la union fique — ladrillo

Fuente los Autores
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2.4. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

2.4.1. Ensayo Pseudo Estético

Para la comprension de los mecanismos de fallo, analisis de resistencia y procesos de
colapso de los muros de mamposteria estructural segun la tipologia encontrada en la
comuna 14 “Morrorico”, se plantea la realizacién de un ensayo pseudo-estatico de carga
ciclica en el que el espécimen se somete a una historia predefinida de desplazamientos,
el cual se realiza a una velocidad lenta en comparacion con las velocidades de

deformacién esperables durante un evento sismico.

Se realiz6 la construccion de seis (6) muros de mamposteria estructural no confinada no
reforzada, utilizando ladrillos “temosa” de arcilla cocida de resistencia a la compresion
conocida mediante pruebas de laboratorio (Numeral 2.3.2 del presente documento), los
cuales se unieron con una brecha de mortero tipo N de resistencia minima a la
compresion F'¢, de 7.5 Mpa propuesta por la (NSR-10, 2010), pero cuya resistencia real
(Numeral 2.3.1 del presente documento) para el caso especifico de los especimenes de
prueba de este proyecto fue menor por fallas en la dosificacion por parte de la persona
encargada de la construccién de los ejemplares. Las dimensiones de los muros son las
mismas para los 6 especimenes siendo, 1.8 metros de largo, 1.8 metros de alto y 16
centimetros de ancho. Por investigaciones previas a la realizada en este proyecto, el
laboratorio de estructuras del edificio Alvaro Beltran contaba con 18 vigas de concreto
reforzado de base 30 centimetros, altura 30 centimetros y largo 2 metros, por lo que se
decidi6é utilizar algunos de dichos elementos como una forma de simulacién de la viga
corrida de cimentaciébn presente en las edificaciones construidas en sistema de
mamposteria estructural, representando asi, un ahorro en el costo de la creacién de cada
uno de los especimenes de prueba. El esquema experimental completamente terminado

se muestra a continuacion:
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Figura 19. Vista 3D del montaje experimental
Fuente los autores

m oar
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Figura 20. Vista lateral del montaje experimental

Fuente los autores

Durante los ensayos pseudo estaticos propuestos anteriormente, se presentaron una
serie de inconvenientes de tipo experimental que conllevaron a la reduccién de la
cantidad de configuraciones de refuerzo propuestas en un inicio (de cinco a tres) y que
no permitieron la implementacién de la carga vertical durante la prueba, por lo cual, el
modo de falla obtenido no permitié una correcta caracterizacion del aporte de refuerzo con
mallas de fibra de fique. Es por esto que se implementd un ensayo a compresion diagonal
sobre muretes extraidos de los muros construidos originalmente y cuyo procedimiento
esta explicado en detalle en el numeral 2.4.2 del presente documento. Las condiciones de
laboratorio, el esquema experimental, el desarrollo de las pruebas pseudo estéticas, el
andlisis de las situaciones presentadas durante el desarrollo de las pruebas y sus
respectivos resultados se encuentran en el ANEXO D de este documento.
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2.4.2. Ensayo a compresion diagonal

La aplicacion de este ensayo tiene como objeto la determinacion de la resistencia de
muros de mamposteria, de forma experimental, ante esfuerzos cortantes o de tension
diagonal producidos por la aplicacion de una carga de compresién a lo largo de una de
sus diagonales, causando asi, una falla por tensién diagonal con el espécimen

separandose paralelo a la direccion de la carga.

Este método fue desarrollado para medir de una manera mas precisa el esfuerzo cortante
al que resiste la mamposteria. El tamafio de espécimen debe ser representativo del
tamafo original de los muros de mamposteria permitiendo su uso en las maquinas de
pruebas de los laboratorios. (ASTM-E519-02)

Figura 21. Esquema general del ensayo de compresion diagonal
(ASTM-E519-02)

Los muretes deberan tener una longitud de al menos una vez y media veces la longitud de
la pieza y el numero de hiladas necesario para que la altura sea aproximadamente igual a
la longitud. Los muretes se ensayaran a una carga de compresiéon monoétona a lo largo de

su diagonal para posteriormente calcular el esfuerzo cortante medio. (NTCM, 2004)
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El nimero de especimenes debe ser al menos tres, construidos con el mismo tamafio,
tipo de unidades de mamposteria y mortero. Después de la construccion, los
especimenes no deben moverse durante al menos siete dias y deberan ser guardados en
el laboratorio no menos de veintiocho (28) dias, manteniéndolos a una temperatura entre
24y 8 grados centigrados. (ASTM-E519-02)

gltura

longitud altura = longitud

(2821)
Tcarga

Figura 22. Murete para prueba en compresién diagonal
(NTCM, 2004)

2.4.3. Condiciones de Laboratorio

En el proceso de determinar la contribucidon que le genera el reforzamiento con mallas de
fibora de Furcraea Andina “Fique” a la resistencia lateral de un muro de mamposteria
estructural, se hace necesario el desarrollo de un experimento en donde se obtenga las
caracteristicas mecanicas de muretes de mamposteria, tanto reforzada como no
reforzada, ante la accién de una fuerza cortante, como una representacion de lo que seria
el esfuerzo presentado en un muro en el momento de ocurrencia de un evento sismico.
Para ello se dispuso del laboratorio del grupo de investigacion en materiales y estructuras
de construccién — INME, ubicado en el edificio Alvaro Beltran Pinzén de la Universidad

Industrial de Santander.
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El laboratorio cuenta con dos equipos esenciales para la construccion y ensayo de los
especimenes requeridos en este proyecto. Estos son:

Puente Grua con capacidad de 5000kg:

Maquina utilizada para la elevacion y transporte de materiales y equipos, tanto en interior
como en exterior, de uso muy comun tanto en almacenes industriales, como talleres. Se
trata de una estructura elevada formada por una o varias vigas metalicas, con un sistema
de desplazamiento de 4 ruedas sobre rieles laterales, movidos por uno 0 mas motores
eléctricos, con un sistema elevador central mediante polispasto y gancho.”

ey

Figura 23. Puente Gria con capacidad de 5000Kg
Fuente los Autores

Maquina de ensayos universales MTS Test system 810:

Maguina que tiene la capacidad de realizar pruebas de cargas estaticas y dinamicas en
materiales y componentes, la cual posee un sistema variado de cargas controladas y
diferentes grados de flujo en el servo-valvula. El sistema MTS 810 puede ser facilmente
configurado para cumplir con las necesidades de cada material 0 componente que se

quiera probar y tiene una capacidad de hasta 500kN. Se pueden utilizar diferentes

" http://www.sigweb.cl/biblioteca/PuentesGruas. pdf
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materiales desde plasticos, aluminio, compuestos hasta aceros. Tiene una gran
versatilidad en la realizacion de ensayos, permitiendo desarrollar pruebas de tension,
compresion, fatiga, fractura mecéanica y durabilidad de los materiales.”

Figura 24. Maquina de ensayos universales MTS Test System 810

Fuente los Autores

2.4.4. Esquema experimental

Para la realizacion de los ensayos a compresion diagonal se extrajeron tres (3) muretes
de 50 cm de alto por 50 cm de ancho, de cada uno de los muros previamente construidos,
representando las tres configuraciones de refuerzo con malla de fiqgue y el muro en su

estado original, dando un total de doce (12) muretes.

" http://labomecanica.tol.itesm.mx/laboratorio/documentacion/MTS. pdf
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Figura 25. Murete de mamposteria sobre bases de madera
Fuente los Autores

Con el fin de adaptar la prueba de compresién diagonal a la maquina de ensayos
universales se elaboré dos bases de madera, para darle estabilidad al murete durante las

pruebas y asegurar la distribucion de la carga a lo largo de su diagonal.

Figura 26. Bases de madera para ensayo a compresién diagonal
Fuente los Autores

Finalmente se obtiene el montaje experimental necesario para la ejecucion de las pruebas

requeridas para este proyecto.
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Figura 27. Vista 3D del montaje experimental
Fuente los autores

Figura 28. Vista lateral del montaje experimental

Fuente los autores

2.4.5. Construccion de especimenes

En la construccion de los cuatro (6) muros de prueba, se contd con la presencia de un
maestro de construccidén, simulando el proceso que se presenta en la comuna 14
“Morrorico”. La utilizacién de herramientas como palustre, nivel y plomada fueron de vital

importancia para el levantamiento de cada uno de los muros objetos de estudio.
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Durante el proceso, los materiales fueron almacenados dentro del laboratorio de
estructuras del edificio Alvaro Beltran encima de tableros de madera, con el fin de prevenir
el deterioro anormal o la contaminacién a causa de agentes externos, como lo es, en el

caso de la conservacion del cemento en bolsa, la humedad.

Figura 29. Almacenamiento de materiales
Fuente los autores

Con el fin de asegurar la adherencia del mortero a la viga de cimentacidon se crearon
pequefias aberturas en la superficie de contacto entre la viga de cimentacién y la primera

hilada del mortero de pega.

Figura 30. Primera hilada de mortero

Fuente los autores
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Durante el levantamiento de los muros, se siguié el patron de colocacion de las unidades
presentado en la tipologia de la comuna 14 “Morrorico”, siendo este, un aparejo de
ladrillos puesto en soga como se presenta en la figura 31.

=

Figura 31. Proceso de construccion de muros.

Fuente los Autores

Terminada la construccién de los muros de mamposteria se procede con la aplicacién del
refuerzo con mallas de fibra de fique, cuya configuracién de refuerzo se explica en detalle
al final del capitulo 3. Se aplica una capa de pintura blanca con el fin de determinar con

mayor facilidad las grietas presentadas en cada uno de los especimenes durante la
prueba.

Figura 32.Aplicacion del refuerzo y pintado de muros.

Fuente los Autores
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Finalmente, por medio de una pulidora eléctrica y con la ayuda de un oficial de la
construccion, se extraen los doce (12) muretes con los que se va a realizar los ensayos a

compresion diagonal.

Figura 33. Extraccion de muretes de prueba.

Fuente los Autores
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3. DEFINICION DE CARGAS Y ANALISIS DE REFUERZO

3.1. ANALISIS DE FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

Con el propdsito de estimar el valor de cortante que actia sobre una estructura tipo de la
comuna 14 “Morrorico”, se llevd a cabo un andlisis de fuerza horizontal equivalente
basado en los planos estructurales de una casa ubicada en la zona con la tipologia de
estudio (BAUTISTA URRUTIA, 2008) siguiendo los parametros establecidos en la Norma
Sismo Resistente Colombiana (NSR-10, 2010). Con este analisis, se calculé el valor de
cortante que afecta la estructura ante la presencia de un sismo. A continuacién se
observan las plantas estructurales y el corte de fachada de la casa tomada como ejemplo

para el analisis:

0.15m.

0.82m. 2.8m.

-+

Figura 34. Corte fachada, Casa Buenos Aires
(BAUTISTA URRUTIA, 2008)
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Figura 35. Planta estructural primer piso, Casa Buenos Aires
(BAUTISTA URRUTIA, 2008)
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Figura 36. Planta estructural segundo piso, Casa Buenos Aires
(BAUTISTA URRUTIA, 2008)

El analisis de fuerza horizontal equivalente se llevé a cabo en SAP 2000 versién
estudiantil. El esquema general del andlisis se muestra a continuacion y se encuentra

detallado en el ANEXO E de este documento:

1. Se definid la grilla para generar el modelo en SAP, asi como el centroide de la

placa.
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2. Se calcularon las cargas verticales que actian sobre las viguetas y posteriormente
las que actian sobre los muros estructurales para definir el peso de casa piso, de
lo que se obtuvo una fuerza vertical de 17.11 [KN/m].

3. Una vez definida la geometria y las cargas verticales que actian sobre la
estructura se procedié a determinar, segun la (NSR-10, 2010), el periodo
fundamental de la estructura en la direccion X y Y, haciendo las comprobaciones
necesarias, a partir de estos valores, se determiné el valor de las fuerzas
horizontales para derivas (fi) y las fuerzas sismicas (Ei) aplicadas en cada nivel, de
lo que se obtuvo que la estructura cumple las derivas maximas permitidas debido

a la gran rigidez de los muros.

4. Con las fuerzas sismicas (Ei) halladas en el numeral anterior y las cargas
verticales del numeral 2, se procedié a analizar en el modelo numérico la
respuesta de la estructura, de lo que se obtuvo las reacciones a cortante en la
base de la estructura; con estos valores de cortante se calculé que los muros
laterales de la estructura, cuyas dimensiones 10.6 [m] de largo y 2.6 [m] de alto,

reciben un cortante maximo de 25.246 [Ton].

De este analisis de fuerza horizontal equivalente se obtuvo que el cortante maximo que
debe resistir un muro estructural de la casa tipo tomada como referencia en este estudio
es de 25.246 [Ton] para ser aceptable como sistema estructural en la comuna 14

“Morrorico”.

3.2. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA NOMINAL DE LOS MUROS
SEGUN LA NSR-10

Dentro de los analisis necesarios para hacer una correcta caracterizacion de los muros
objeto de estudio se consider6 importante determinar la resistencia nominal teérica a

compresion y a cortante de los especimenes del laboratorio, estos célculos se efectuaron
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segun lo estipulado en la (NSR-10, 2010) Titulo D. La hoja electrénica con estos célculos
se encuentra en el ANEXO F de este documento y el andlisis se muestra a continuacion:

1. Primero se lleva a cabo la determinacion de la Resistencia de la mamposteria a
compresion ', por medio de registros histéricos, determinacion experimental sobre
muretes de prueba o mediante ensayos sobre los materiales individuales; En este
caso f, se determind a partir de ensayos realizados sobre los materiales
individuales para lo cual se utilizaron las ecuaciones D.3.7-1 y D.3.7-2 de la

presente norma respectivamente:

Rin = (752+h3h) flauwt (755‘1"31:’1) f’CP < 08f'cu D3.7-1
h: Altura de la unidad de mamposteria, en [mm], para ser empleada en la
ecuacion D.3.7.1.
ko: Factor de correccion por absorcion de la unidad, adimensional, en la
determinacion de la resistencia a la compresion de la mamposteria no
inyectada.
ko, = 1.4 para unidades de concreto
k, = 0.8 para unidades de arcilla o silico-calcareas
f'cp: Resistencia especificada a la compresion del mortero de pega, MPa.
f'.u: Resistencia especificada a la compresion de la unidad de mamposteria
medida sobre area neta, MPa.

Rn: Parametro definido por medio de la ecuacién (D.3.7-1).
Siendo,

h =70 [mm]
kp =0.8
f'cp = 4.0 [Mpa]
f'cu = 10.51 [Mpa]
Rm Formula = 5.72

0,8f'cu = 8.408
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Rm Tomado = 5.72

Continuando con el Analisis,

f'm = 0.75R,, D.3.7-2
f'm = 4.29 [Mpa]

Una vez determinado fm se procede a calcular el médulo de elasticidad y de
cortante segun el numeral D.5.2. de la NSR-10. Los registros histéricos del médulo
de elasticidad determinados experimentalmente para proyectos de construccion,
pueden utilizarse en disefios posteriores de obras con materiales similares. En
ausencia de los valores experimentales como es el caso de este estudio, puede
emplearse lo siguiente:
Para mamposteria en arcilla el médulo de elasticidad segun D.5.2-3 es:

E,, =900f",, <20000 [Mpa]

E,, = 3219.868 [Mpa]
Para mamposteria en arcilla el modulo de cortante segun D.5.2-5 es:

Gy = 0.4E,,

Gy = 1287.947 [Mpa]
Con el fin de hacer un andlisis de esfuerzos de trabajo admisibles, se deben
determinar ciertas caracteristicas dimensionales efectivas las cuales se
encuentran en el D.5.4 de la (NSR-10, 2010) y se muestran en detalle a

continuacion:

lw: Longitud horizontal del muro, [mm]
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A.: Area efectiva de la seccion de mamposteria, [mm?]
t: Espesor efectivo de la seccion para evaluar efectos de pandeo, [mm]
h’: Altura efectiva de la seccién para evaluar efectos de pandeo, [mm]
b: Ancho efectivo, [mm]
A
bh=—

Lw
Anv: Area efectiva para determinar esfuerzos cortantes, [mm?]
Ay =bly,

h’/t: Factor
Re: Factor de Reduccioén por esbeltez, D.5.5-2:

hl 2 I
=1- [42t para— <30

21t)° h'
R = |

e para ?< 30

Siendo,

l,, = 10600 [mm]
e = 54400 [mm?]

t =160 [mm]
h' = 2600 [mm]

b = 5.13 [mm]
Ay = 54400 [mm?]
h'/t = 16.25
Re = 0,850
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4. A partir de los parametros definidos en los numerales anteriores se procede a
hacer un andlisis por esfuerzos de trabajo admisibles Apéndice D-1.5 de la (NSR-
10, 2010) para determinar las resistencias teoricas de los muros construidos en el

laboratorio, como se muestra:

e Esfuerzoy Fuerza de compresién Axial:

F, =0.2f" R,
F, = 0.730 [Mpa]

Para determinar la fuerza a compresién que resiste el muro se opero el
esfuerzo con el area que trabaja a compresion, la cual es t (160) x | (10600)

[mm] del muro:

Fuerza F, = 123.82 [Ton]
e  Compresion por flexion:

F, =033 f' <14 [Mpa]
F, = 1.42 [Mpal]

e Traccion por flexién: La traccion por flexion esta definida en la tabla D-1.5-1
“Esfuerzos admisibles para traccion por flexiéon de la mamposteria con aparejo
trabado F, [Mpa]’ de la (NSR-10, 2010), para morteros de mamposteria en
direccién perpendicular tanto para la junta horizontal como vertical, de lo que

se obtienen los siguientes valores:

Fin: Traccidon por flexion en la direccion perpendicular a las juntas

horizontales
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Fip = 0.17 [Mpa]
F.w: Traccion por flexion en la direccion perpendicular a las juntas verticales
F., = 0.33 [Mpa]

e Esfuerzoy fuerza por cortante D-1.5-12:

E, = ’];—6” < 0.56 [Mpa]

E, = 0.05 [Mpa]

Para determinar la fuerza a cortante que resiste el muro se opero el esfuerzo
con el &rea que trabaja a cortante, la cual es t (160) x | (10600) [mm] ademas

de un factor de seguridad j=0.8, asi:
Fuerza FE, = 7.03 [Ton]

De los resultados presentados en este humeral se establece entonces que la resistencia

nominal a fuerza axial y cortante de los muros de la casa tipo son respectivamente:

Fuerza F, = 123.82 [Ton]
Fuerza FE, = 7.03 [Ton]

Estos valores son de gran importancia para efectos comparativos entre los valores

tedricos y los requerimientos de la normatividad presente.
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3.3. COMPARACION DE LA RESISTENCIA TEORICA CONTRA LA
RESISTENCIA SOLICITADA

La norma sismo resistente colombiana (NSR-10, 2010) define como uno de los requisitos
generales para las estructuras en mamposteria estructural la resistencia ante cargas
horizontales en dos direcciones en planta, es por esto que se plantea una comparacion
directa entre la resistencia tedrica de un sistema estructural que no es aceptado a causa
de su poca disipacién de energia en el rango inelastico contra la solicitacién del mismo

sistema ante la presencia de un evento sismico en una zona de alto riesgo.

Los valores mostrados en la figura 37 fueron resultados de los andlisis realizados en los
numerales 3.1 y 3.2 de este documento, en donde se determind la fuerza cortante
requerida para un muro de una casa tipo de la comuna 14 “Morrorico” por medio de la
aplicacion de una fuerza horizontal equivalente vy la resistencia teérica ante fuerzas
cortantes propuesta en el apéndice D-1' de la norma sismo resistente colombiana (NSR-
10, 2010).

" D.1.4 — Requisitos generales para las estructuras en mamposteria estructural. (NSR-10, 2010)
T Disefio de mamposteria estructural por el método de los esfuerzos de trabajo admisibles. (NSR-
10, 2010)
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Comparacion resistencia Tedrica vs resistencia
requerida para muro de la casa tipo

300
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150

100

Fuerzacortante [KN]
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1
M Resitencia requerida por FHE 252.46

W Resistencia teorica calculada 70.3

Figura 37. Comparacion resistencia tedrica vs resistencia requerida

Fuente los Autores

La representacion grafica mostrada en la figura anterior deja ver la gran diferencia entre la
resistencia solicitada a un muro que cumple funcién estructural por la accién de un evento
sismico y la resistencia teérica del mismo, siendo la primera, aproximadamente 3.6 veces
mas grande que la segunda; De esto se puede inferir el acierto de la normatividad al

prohibir el uso de este sistema estructural en zonas catalogadas como de alto riesgo
sismico.
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3.4. MODELO NUMERICO CUALITATIVO

Se elaboraron dos modelos numéricos correspondientes a los muros a escala real y a los

muretes con la finalidad de estimar la distribucién de esfuerzos y el posible tipo de falla.

3.4.1. Descripciéon y construccién

En el proceso de analisis de los esfuerzos producidos por la aplicacién de una fuerzas a
cada uno de los especimenes, se crearon modelos numéricos cualitativos de un muro en
tamafio real y de un murete con el fin de obtener los resultados mas precisos en la
distribucion de esfuerzos y el modo de falla del elemento. Para ello, se utilizé el software
integrado para el disefio y simulacion de estructuras basadas en elementos finitos, MIDAS

GEN. A continuacién se presenta un breve repaso de la construccion del modelo:
1. Definicion de las unidades con las que se desea trabajar.

2. Definicién los materiales que se van a utilizar en el modelo.

Tree menu > properties > material > add > eleccién del concreto reforzado.
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Material Data ==
General
Material ID 2 Name
Elasticity Data
Steel

ToeofDesin  [ERTEN Y| | gnaa [ 3]

]
Concrete
Standard  [ENO4(RC) -

Type of Material Code =l
& Isotropic ol 0B -

Steel

Modulus of Eizstaity :

Poisson's Ratio
Thermal Coeffident :
Wieight Density

r

Concrete

Modulus of Elasticity :
Poisson's Ratio

Thermal Coefficent :

Wieight Density

[~ UseMassDensity: | 0 s
Plasticity Data
Plastic Material Name  [NONE -

Thermal Transfer

Spedific Heat 2 0 Btu/kNTF]
Heat Conduction ~ : 0 Bufm*hr=IF]

oK cancel | ooty |

Figura 38. Definicion del material, modelo MIDAS GEN
Fuente los Autores

3. Definiciéon del material plastico para conceder las propiedades de mamposteria a
los datos del material definido en el paso anterior. Cabe destacar la imposibilidad
para modificar ciertas propiedades mecénicas de los materiales a causa del
software de modelamiento utilizado, lo que limita en cierta forma el modelo

presentado.
Tree menu > properties > plastic material > add > elecciébn del modelo de

mamposteria e ingreso de las propiedades geométricas de los especimenes de

este proyecto.
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Geometry of Masonry Panel E

—Geometry

—Properties
Brick Lenath, L m
Brick Height, H [ ooes
Thickness of Bed, Th [ oot g
Thickness of Head, Th m m
ITI Cancel |

Figura 39. Definicion del material plastico, modelo MIDAS GEN
Fuente los Autores

4. Definicién del espesor de las unidades de mamposteria.

Tree menu > properties > tickness > add > eleccién del espesor deseado.

Thickness Data (=)
Valie | stiffened |

Thickness ID 2

¢ In-plane & Out-of-plane D. 15| o

" Inplane I 1} M
Out-of-plane I 0 mm

Plate Offset

% Thickness Ratio
Local z 0

 value

Local z 0 I

Show Calculation Result. . I OK I Cancel | Apply I
Figura 40. Definicion del espesor, modelo MIDAS GEN

Fuente los Autores
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5. Creacion del muro con las propiedades definidas anteriormente y siguiendo la
geometria de los especimenes de prueba.

Tree menu > geometry > elements > create > creacion de los elementos.

6. Division de los elementos para mayor presion en la obtencion de esfuerzos ante la
accion de las cargas.
Tree menu > geometry > elements > divide > eleccion de divisiones tanto para el

eje X como para el eje Y.

7. Definicion de los apoyos en la base del muro.
Tree menu > geometry > boundaries > supports > eleccion de restriccion de

movimiento y rotacion en todos los ejes para los puntos deseados.

8. Definicién de la carga nodal a aplicar, creacion de los casos de carga y sus

respectivas combinaciones.

Para el modelo de un muro real:

Tree menu > static loads > static load cases > creacion del caso de carga lateral.
Tree menu > static loads > nodal loads > creacion de la carga horizontal requerida.
Tree menu > static loads > create load cases using load combinations > creacion
de las combinaciones de carga en donde se usa la carga lateral impuesta al muro
sumado de la carga producida por el peso propio.

Para el modelo de un murete:

Tree menu > static loads > static load cases > creacion del caso de carga.
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Figura 41. Modelo final MIDAS GEN
Fuente los Autores

3.4.2. Anaélisis de un Muro de tamario real

El andlisis de fuerza horizontal equivalente permite determinar la resistencia que debe
tener un muro estructural ante la presencia de un evento sismico, es por esto que se
incorpord la creacion de un modelo numérico el cual simulard el efecto de la maxima
fuerza lateral y vertical generada por la ocurrencia de un sismo en un muro con las
caracteristicas geométricas del muro expuesto en este proyecto para consigo determinar
la tendencia de distribucion de los esfuerzos y asi realizar una propuesta mas acertada en
el disefio 6ptimo de refuerzo con las fibras de fique. La figura 42 muestra la distribucion de
esfuerzos obtenidos por la aplicacién de una carga lateral de 42.9 KN definidos segun el

analisis de fuerza horizontal equivalente para un muro de 1.8 [m] de largo.
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Figura 42. Modelo final MIDAS GEN
Fuente los Autores

La distribucién de esfuerzos cortantes presentados en la figura 42 muestra la posible
tendencia de falla del muro objeto de estudio a causa de la imposicion de una carga
horizontal elevada. El angulo de 45 grados en el que se presenta el incremento de
esfuerzos es tipico de una falla por cortante debido a la aplicacion de la carga lateral y la
baja presencia de esfuerzos normales de compresién siendo de gran importancia la

adherencia y friccion presentada entre las juntas de mortero y las unidades.

La relacion longitud / altura del muro es de gran importancia en el modo de fallo del
mismo; por las dimensiones de este caso particular, se presenta un incremento en los
esfuerzos en las esquinas inferiores del muro a causa de una posible tendencia al
volcamiento, lo que supone por un lado el aplastamiento del blogue y por otro la falla a
traccion a causa de la separacion de la junta mortero — unidad. De la misma forma se
puede apreciar un alto grado de aplastamiento en el lugar de la aplicacién de la carga
propagandose en el sentido de la fuerza cada vez con menos intensidad. EI modelo
numeérico se encuentra en el ANEXO G de este documento.
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3.4.3. Analisis de un Murete

Con el fin de predecir la distribucién de esfuerzos en un murete ante la presencia de una
carga impuesta en una de las diagonales principales se incorporé la creacion de un
modelo numérico para el cual se impuso una carga de 10 [ton] basado en modelos
previos presentados en (San Bartolomé, Mufioz, & Madalengoitia) en los que se expone la
distribucion de la fuerza de tal forma que se pueda simular el apoyo de los muretes al
llevarse a cabo el experimento; en la figura 43 y figura 44 se muestra la configuracion
geométrica del modelo y la distribucion de esfuerzos cortantes obtenidos ante la

aplicacion de la carga respectivamente.

Figura 43. Configuracion geométrica del modelo numérico del murete

Fuente los Autores
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Figura 44. Resultados de esfuerzos para el murete en MIDAS GEN

Fuente los Autores

La distribucion de esfuerzos cortantes presentados en la figura 44 muestra la tendencia
de falla a traccion de un murete por de la separaciéon de la junta mortero — unidad a causa
de la imposicién de cargas en una de sus diagonales principales. El angulo de 45 grados
en el que presenta el incremento de esfuerzos es tipico de una falla por cortante, siendo
de gran importancia la adherencia y friccién presentada entre las juntas de mortero y las
unidades; ademas se presenta un incremento en los esfuerzos en los puntos de
aplicacion de la carga a causa del aplastamiento de los bloques en estas zonas en
particular; La relacién longitud / altura de los muretes debe ser de uno segun lo expone
(ASTM-E519-02).El modelo numeérico se encuentra en el ANEXO H de este documento.

3.5. ANALISIS DEL REFUERZO

Con base en los resultados obtenidos por los modelos numéricos en donde se muestra la
tendencia de la distribucion de esfuerzos tanto en los muros de una vivienda tipo de la
comuna 14 como en los muretes utilizados en las pruebas de compresion diagonal, y
analizando los posibles modos de fallo, se plantearon 3 configuraciones de refuerzo con
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mallas de fibra de Furcraea andina “Fique” con el fin de determinar el comportamiento del
sistema ante la accion de fuerzas laterales en el plano del muro que infieren en una falla
por cortante, deslizamiento del bloque, entre otras.

Para establecer el aporte de la fibra, surge la necesidad de llevar a prueba un espécimen
sin ninguna clase de refuerzo, para de esta forma establecer mediante graficos
comparativos la variacion de las caracteristicas propias de un sistema estructural
sometido a las fuerzas producidas en un evento sismico. La nomenclatura y el andlisis
detallado de cada configuracion se presenta a continuacion:

e Muro 1: no presenta refuerzo de ninguna clase, es el muro en su estado natural.

e

=EE B

18
K
1 e
1

Figura 45. Muro 1, sin refuerzo
Fuente los Autores

e Muro 2: presenta un refuerzo sencillo con mallas de fique colocadas a 90 grados con
respecto a la horizontal, cuya funcion es la de aumentar la resistencia al deslizamiento
del bloque a causa del esfuerzo cortante presentado en el muro. Su disposicion
permite utilizar los hilos de figue a la traccién a causa del volcamiento presentado en
el lado contrario a la aplicacion de la carga.
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Figura 46. Muro 2, con refuerzo sencillo a 90 grados
Fuente los Autores

Muro 3: presenta un refuerzo doble con mallas de fique colocadas a 90 grados con
respecto a la horizontal. Ademas ayudar en el aumento de la resistencia al
deslizamiento del bloque y la traccién al igual que el muro 2, permite establecer una
comparacion en el crecimiento de la resistencia a causa de la cantidad de mallas de

refuerzo colocadas y asi determinar si el aumento es significativo o no.

Figura 47. Muro 3, con refuerzo doble a 90 grados
Fuente los Autores
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Muro 4: presenta un refuerzo sencillo con mallas de fique colocadas a 45 grados con
respecto a la horizontal. Su funcion principal es la de colaborar en el aumento de la
resistencia a la tension lateral del bloque a causa de los grandes esfuerzos de

compresion durante el volcamiento del muro.

Figura 48. Muro 4, con refuerzo sencillo a 45 grados

Fuente los Autores
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4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES

Los resultados presentes en esta seccidén corresponden a las pruebas realizadas a cada
uno de los muretes probados a compresion diagonal en el laboratorio, asi como el tipo de
falla expuesto por cada uno de ellos. En el ANEXO | de este documento se encuentran las

tablas correspondientes a estos ensayos.

4.1. RESULTADOS MURETE TIPO |

Para los resultados de los muretes tipo 1 los cuales no presentaban ningun tipo de
refuerzo se obtuvo una resistencia a cortante aproximada de 43 [KN], ademas se observa
cierta variacion en los resultados entre especimenes lo cual se puede visualizar en las
figuras 49, 50 y 51.
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Figura 49. Curva Carga vs desplazamiento murete 1-1, MTS Test System 810
Fuente los Autores
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Figura 50. Curva Carga vs desplazamiento murete 1-2, MTS Test System 810

Fuente los Autores
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Figura 51. Curva Carga vs desplazamiento murete 1-3, MTS Test System 810
Fuente los Autores

En la figura 52 se puede observar una falla en los especimenes a lo largo de su diagonal
causada por el efecto de la carga aplicada, ademas se destaca que esta falla se present6

de manera subita al momento de realizarse los ensayos.
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Murete 1-1 Murete 1-2 Murete 1-3

Figura 52. Fallas muretes tipo 1
Fuente los Autores

4.2. RESULTADOS MURETE TIPO I

Para los resultados de los muretes tipo 2 los cuales presentaban refuerzo sencillo con las
fibras orientadas a 90°, se obtuvo una resistencia a cortante con cierta variacion entre las
pruebas debido a posibles cambios en los materiales y/o mano de obra por parte de la
persona encargada de la construccion de los mismos, es por esto que el murete 2-1 no
presenta una resistencia representativa por lo que no sera tenido en cuenta para analisis
posteriores. Los resultados de los especimenes se pueden visualizar en las figuras 53, 54
y 55.
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Figura 53. Curva Carga vs desplazamiento murete 2-1, MTS Test System 810
Fuente los Autores
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Figura 54.Curva Carga vs desplazamiento murete 2-2, MTS Test System 810
Fuente los Autores
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Figura 55. Curva Carga vs desplazamiento murete 2-3, MTS Test System 810
Fuente los Autores

En la figura 56 se observa una falla en los especimenes a lo largo de su diagonal causada
por el efecto de la carga aplicada con cierta dispersién de las fisuras debido al refuerzo,
ademas se destaca que esta falla se presenté de manera progresiva sin la presencia de

fragmentacion de los elementos.

Muro 2-1 Muro 2-2 Muro 2-3

Figura 56. Fallas muretes tipo 2
Fuente los Autores
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4.3. RESULTADOS MURETE TIPO Il

Para los resultados de los muretes tipo 3 los cuales presentaban refuerzo doble con las
fibras orientadas a 90°, se obtuvo una resistencia a cortante aproximada de 49 [KN],
ademas se observa cierta variacion en los resultados entre especimenes lo cual se puede

visualizar en las figuras 57, 58 y 59.
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Figura 57. Curva Carga vs desplazamiento murete 3-1, MTS Test System 810
Fuente los Autores
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Figura 58. Curva Carga vs desplazamiento murete 3-2, MTS Test System 810
Fuente los Autores
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Figura 59. Curva Carga vs desplazamiento murete 3-3, MTS Test System 810
Fuente los Autores
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En la figura 60 se presentan fallas de los muretes a lo largo de su diagonal, combinada
con un aplastamiento en los puntos de aplicacion de la carga; Esta falla al igual que para
los especimenes tipo 2 se presentd de manera progresiva sin la presencia de

fragmentacion de los elementos.

Muro 3-1 Muro 3-2 | Muro 3-3

Figura 60. Fallas muretes tipo 3
Fuente los Autores

4.4. RESULTADOS MURETE TIPO IV

Para los resultados de los muretes tipo 4 los cuales presentaban refuerzo sencillo con las
fibras orientadas a 45°, se obtuvieron resistencias con cierta variacién y al igual que el
murete 2-1 fue necesario descartar para analisis posteriores el murete 4-3 al no presentar
una resistencia representativa. Los resultados de los especimenes se pueden visualizar

en las figuras 61, 62y 63.
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Figura 61. Curva Carga vs desplazamiento murete 4-1, MTS Test System 810
Fuente los Autores
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Figura 62. Curva Carga vs desplazamiento murete 4-2, MTS Test System 810
Fuente los Autores
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Figura 63. Curva Carga vs desplazamiento murete 4-3, MTS Test System 810
Fuente los Autores

En la figura 64 se presentaron fallas de los muretes a lo largo de su diagonal; Esta falla al
igual que para los especimenes tipo 2 y tipo 3 se presentdé de manera progresiva sin la

presencia de fragmentacion de los elementos.

Muro 4-1 Muro 4-2 Muro 4-3

Figura 64. Fallas muretes tipo 4
Fuente los Autores
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo presenta todos los andlisis y las comparaciones realizadas en este proyecto,
con base en los disefios tedricos propuestos por la normatividad vigente y los resultados
experimentales obtenidos de los ensayos a compresion diagonal. Se enfoca en resaltar
las caracteristicas que son de vital importancia para establecer el disefio 6ptimo de
refuerzo con mallas de fibra de Furcraea andina “Fique”. Los calculos y andlisis

detallados se encuentran en el ANEXO J del presente documento.

5.1. COMPARACION FUERZA - DESPLAZAMIENTO PARA CADA TIPO DE
MURETE

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos presentados en el capitulo 4 es
importante para el analisis determinar la fuerza y desplazamiento (vertical) maximo a
compresion que resistio cada tipo de murete ademas del promedio de los mismos, lo cual

se expone a continuacion:

En los muretes tipo uno (1) se obtuvo los siguientes valores maximos:

Fuerza Maxima:

Murete 1-1 43.8228 [KN]
Murete 1-2 41.1043 [KN]
Murete 1-3 46.7424 [KN]
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Desplazamiento Maximo:

Murete 1-1 6.5195 [mm]
Murete 1-2 11.6650 [mm]
Murete 1-3 10.3073 [mm]

De lo que se obtiene una fuerza y un desplazamiento maximo promedio, asi:

FPromedio muretes tipo1l — 43.8898 [KN]

6Promedio muretes tipo1l — 9.4973 [mm]

La representacion del comportamiento en conjunto de los tres muretes tipo 1 ensayados

se presenta en la figura 66.
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Figura 65. Fuerza vs. Desplazamiento para Muretes tipo 1
Fuente los Autores

En los muretes tipo dos (2) se obtuvo los siguientes valores maximos:

95



Fuerza Maxima:

Murete 2-2 52.6507 [KN]
Murete 2-3 35.2578 [KN]

Desplazamiento Maximo:

Murete 2-2 17.6180 [mm]
Murete 2-3 8.0282 [mm]

De lo que se obtiene una fuerza y un desplazamiento maximo promedio, asi:

FPromedio muretes tipo2 = 43.9542 [KN]

6Promedio muretes tipo 2 — 12.8231 [mm]

El comportamiento en conjunto de los dos muretes tipo 2 ensayados se presenta en la
figura 67, en la que se destaca un aumento importante en la ductilidad por parte del

espécimen 2-2 con respecto a los muretes de referencia.

Fuerzavs Desplazamiento
Muretestipo 2
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S 20 / ------- Murete 2-3
T 8 T T T T T T T T T )
-2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

[aEy
D

Desplazamiento [mm]

Figura 66. Fuerza vs. Desplazamiento para Muretes tipo 2
Fuente los Autores
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En los muretes tipo tres (3) se obtuvo

Fuerza Maxima:

Murete 3-1 46.7495 [KN|
Murete 3-2 49.8577 [KN]
Murete 3-3 52.1812 [KN]

Desplazamiento Maximo:

Murete 3-1 8.8189 [mm]
Murete 3-2 8.6421 [mm]
Murete 3-3 12.1576 [mm]

los siguientes valores mAaximos:

De lo que se obtiene una fuerza y un desplazamiento maximo promedio, asi:

FPromedio muretes tipo3 — 49.5961 [KN]

SPromedio muretes tipo3 — 9.8729 [mm]

La representacion del comportamiento en conjunto de los tres muretes tipo 3 ensayados

se presenta en la figura 68.
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Fuerza vs Desplazamiento
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Figura 67. Fuerza vs. Desplazamiento para Muretes tipo 3
Fuente los Autores

En los muretes tipo cuatro (4) se obtuvo los siguientes valores maximos:

Fuerza Maxima:

Murete 4-1 35.0790 [KN]
Murete 4-2 48.7637 [KN]

Desplazamiento Maximo:

Murete 4-1 8.8001 [mm]
Murete 4-2 11.5153 [mm]

De lo que se obtiene una fuerza y un desplazamiento maximo promedio, asi:

FPromedio muretes tipo 4 — 41.9214 [KN]

5Promedio muretes tipo 4 = 10.1577 [mm]
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El comportamiento en conjunto de los dos muretes tipo 4 ensayados se presenta en la
figura 69.
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Figura 68. Fuerza vs. Desplazamiento para Muretes tipo 4
Fuente los Autores

5.2. ANALISIS Y COMPARACION DE FUERZAS Y ESFUERZOS MAXIMOS
ENTRE CADA TIPO DE MURETE

Por medio del analisis individual de los especimenes presentados en el numeral anterior,
se pudo establecer comparaciones entre los distintos tipos de muretes con el fin de
determinar la variacion de algunas de las caracteristicas mecanicas por la presencia de
distintas configuraciones de refuerzo.
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En la figura 70 se observa la variacion de la carga maxima resistida impuesta sobre la
diagonal en cada uno de los ejemplares, en donde se hace evidente que los muretes tipo
3, los cuales presentaban un refuerzo doble con las fibras orientadas a 90°, tienen un
aumento considerable en la resistencia maxima, en comparacion con los demas tipos de
especimenes. Una fuerza maxima a compresion de 49.59 [KN] deja ver un aumento de
aproximadamente 13% en comparacion con la resistencia maxima del espécimen de
referencia (Murete tipo I).

Las otras configuraciones de refuerzo (Muretes tipo Il y IV) no mostraron un crecimiento
considerable en su resistencia. Factores como cambios en la homogeneidad de los lotes
de ladrillo, variaciones en la dosificacion del mortero de pega, poca fiabilidad en el
proceso de adhesion del refuerzo al muro y sobre esfuerzos presentados al momento de
la extraccion de los muretes, pudieron afectar el comportamiento de los ejemplares, y de
esta forma incidir en su resistencia maxima.

Comparacion de la resistencia maxima entre cada tipo de

murete
; 50.00 T
- |
£ 4000 7
® 000 |
5 30.00 +
= |
o 20.00 +
P |
S |
@ 10.00 v
(] | -
& |
8 0.00 ~——_
1
u Murete 1 43.8898
B Murete 2 43.9542
Murete 3 49.5961
B Murete 4 41.9214

Configuraciones de Refuerzo

Figura 69. Comparacion de la resistencia maxima entre cada tipo de murete
Fuente los Autores
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Con el fin de realizar una comparacién del esfuerzo cortante admisible entre los
especimenes ensayados en este proyecto y el valor teérico calculado por los lineamientos
presentados en la norma sismo resistente colombiana (numeral 3.2 del presente
documento), se sigui6 el procedimiento de analisis descrito en la (ASTM-E519-02) para el
calculo del esfuerzo cortante maximo de los ejemplares de prueba presentado a

continuacion:

e El esfuerzo cortante se expresa como:

0.707 P
ST TAn
Donde:
P: Carga maxima aplicada

An: Area neta del espécimen, calculada como se muestra a continuacion:

W+h
An=( > )tn

Siendo:

W: ancho del espécimen, mm.
h: Altura del espécimen, mm.
t: Espesor del espécimen, mm.

n: Porcentaje de area bruta de la unidad, expresado en decimales.

Las tablas 7 y 8 muestran las propiedades y los valores de esfuerzos cortantes maximos

para cada uno de los ejemplares de prueba de este proyecto.
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Propiedades de los

especimenes

w 500 mm

h 500 mm

t 160 mm

n 1

An  |80000 mm?

Tabla 7. Propiedades de los especimenes
Fuente los Autores

Tipos de muretes
Esfuerzo Cortante

1 2 3 4
Ss[Mpa]
Prueba 1 0.387 |- 0.413 |0.310
Prueba 2 0.363 |0.465 [0.441 |0.431
Prueba 3 0.413 |0.312 |0.461 |-
Promedio 0.388 |[0.388 [0.438 |0.370

Tabla 8. Propiedades de los especimenes
Fuente los Autores

La figura 71 muestra la gran diferencia entre el esfuerzo cortante calculado te6ricamente y
los obtenidos de forma experimental. Todos los valores calculados por la (ASTM-E519-02)
estan en el rango establecido de esfuerzos cortantes admisibles propuesto por la (NSR-
10, 2010), pero son muy superiores al esperado mediante el andlisis teérico, lo que
supone un factor de seguridad bastante elevado establecido por la normatividad, a causa

de la incertidumbre producto de la falta de resultados experimentales en este campo.
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Comparacion del esfuerzo maximo entre cada tipo de murete

Esfuerzo sobre la diagonal [MPa]

1
m Murete 1 0.3879
| Murete 2 0.3884
W Murete 3 0.4383
B Murete 4 0.3705
W Resistencia a cortante segln NSR-10 0.05

Configuraciones de Refuerzo

Figura 70. Comparacion del esfuerzo maximo entre cada tipo de murete
Fuente los Autores

5.3. ANALISIS DE LA RELACION COSTO - BENEFICIO DEL REFUERZO

Una vez determinados los valores de esfuerzo maximo, calculados en el numeral 5.2,
resistidos por los muretes objeto de estudio, se debe hacer un analisis para determinar las
relaciones costo — beneficio de cada tipo de espécimen con el fin de determinar de una

forma acertada la mejor configuracion de refuerzo con fibra de fique para la mamposteria.
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5.3.1. Analisis cuantitativo

Desde el punto de vista cuantitativo se calcul6 el valor por metro cuadrado de cada tipo de
refuerzo con el fin de contrastar estos resultados con los esfuerzos resistidos por los
mismos. Los calculos se efectuaron con base en los muros construidos previamente a los
muretes, los cuales tenian dimensiones de 1.8 [m] x 1.8 [m], y las cantidades de cemento
y sacos de fique tupido, niumero siete (7), tres (3) lineas de un solo uso utilizadas en la
aplicacion del refuerzo; cabe aclarar que no se contemplo dentro de este andlisis el costo
de la mano de obra debido a que se reforzaron especimenes de idénticas dimensiones;
ademas los valores presentados a continuacidon se encuentran en pesos colombianos y

estan sujetos a fluctuaciones del mercado.

MURO 2
Cantidad | Costo Unitario Costo
Area [m2] 6.48 - -
Bultos de Fique 6.00 S 2,500.00 | $ 15,000.00
Bultos de Cemento| 1.00 S 22,000.00| S 22,000.00

Total $ 37,000.00

Valor/[m?] $ 5,709.88

Tabla 9. Célculo costo/m? de refuerzo de fique sencillo a 90°

Fuente los Autores

MURO 3
Cantidad | Costo Unitario Costo
Area [m2] 6.48 - -
Bultos de Fique 12.00 | S 2,500.00 | S 30,000.00
Bultos de Cemento| 1.50 S 22,000.00| S 33,000.00

Total $ 63,000.00

Valor/[m?] $  9,722.22

Tabla 10. Célculo costo/m? de refuerzo de fique doble a 90°
Fuente los Autores
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MURO 4

Cantidad | Costo Unitario Costo
Area [m2] 6.48 - -
Bultos de Fique 8.00 S 2,500.00 | $ 20,000.00

Bultos de Cemento| 1.00 S 22,000.00| S 22,000.00

Total $ 42,000.00

Valor/[m?] $ 6,481.48

Tabla 11. Calculo costo/m?® de refuerzo de fique sencillo a 45°
Fuente los Autores

Con el fin de comparar de una forma clara la relacién costo — beneficio (resistencia) se
generd la figura 72 en la que se aprecia que la configuracion de refuerzo que aporta mas
a la resistencia es la de doble capa de fique con la disposicion de las fibras a 90° con
respecto a la horizontal, aunque tenga un costo superior por metro cuadrado ($ 9,722.22),
seguida a esta, se encuentra el refuerzo de capa sencilla de fique con disposicién de las
fibras a 90°, la cual no da un aporte significativo en la resistencia con respecto a el valor
de referencia y presenta un costo por metro cuadrado de $ 5,709.88, por ultimo, se
observa que la configuracién de capa sencilla de fique con disposicién de las fibras a 45°
no aportd en absoluto a la resistencia y presenta un costo mayor ($ 6,481.48) que la
anterior configuracibn mencionada (Tipo 2), por lo que es la que presenta la relacién

costo — beneficio menos conveniente.
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Analisis relacion
Costo - Beneficio
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Figura 71. Relaciones Costo — Beneficio para las 3 configuraciones de refuerzo

Fuente los Autores

5.3.2. Analisis cualitativo

Desde el punto de vista cualitativo sobresalen tres beneficios al usar el refuerzo de fibra
de figue en la mamposteria, el primero de ellos estéticamente hablando es el acabado
rustico que se obtiene, el cual presenta semejanza con el elaborado con friso como se
puede apreciar en la figura 73; como segundo beneficio se encuentra el aumento en la
seguridad para los ocupantes de las estructuras, debido a que el refuerzo de fique
mantiene unidos los blogues aun después de la falla ante la presencia de un sismo
superior a la resistencia de los elementos, evitAndose asi la caida de fragmentos lo que
podria causar serias lesiones o incluso la muerte, por Gltimo es importante destacar que
los materiales necesarios para la elaboracion de este tipo de refuerzo son de facil acceso

al tratarse de cemento, agua y sacos de fique.
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Muro Frisado - Rustico Muro Reforzado con Fique
Figura 72. Comparacion entre un muro frisado de forma rustica y uno reforzado con fique

Fuente los Autores
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CONCLUSIONES

El disefio 6ptimo de refuerzo para muros de mamposteria no confinada utilizando
mallas de fibra de Furcraea andina “fique” es la configuracion de doble malla con las
fibras orientadas a 90° con respecto a la horizontal, la cual presenté un aumento
significativo en la resistencia de los especimenes de aproximadamente un 13%

relativo a la referencia.

Desde el punto de vista cualitativo, las mallas de fibra de Furcraea andina “fique”,
utilizadas en el reforzamiento de muros de mamposteria, son una opciéon asequible
para el publico en general, ademas de ofrecer beneficios estéticos y de seguridad

para la vida.

La Norma Sismo Resistente Colombina NSR-10 (D-1.5-12) es conservadora al
prohibir el uso de estructuras de mamposteria no confinada en zonas de alta
actividad sismica dada la gran diferencia entre la resistencia tedrica y la calculada

experimentalmente para muros de este tipo.

Teniendo en cuenta que no se habian realizado caracterizaciones previas en la
literatura consultada, las mallas presentes en los sacos de fique tupido namero 7, tres
lineas de un solo uso empleados en el almacenamiento de café, presentan un
modulo de elasticidad aproximado de 148.6 [MPa] y un esfuerzo de fluencia promedio
de 8.76 [MPa].

La magnitud de la carga vertical es un factor relevante en el tipo de falla que se
presenta en un muro de mamposteria sometido a cargas horizontales durante la

realizacién de un ensayo pseudo estatico.
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La distribucién de esfuerzos obtenida a través de la creaciéon de un modelo numérico
basado en elementos finitos para un muro de mamposteria ante la accion de cargas
de servicio y sismo, se caracteriza por la presencia de esfuerzos cortantes sobre la
diagonal del elemento y efectos de traccion y compresion en sus extremos inferiores

a causa de la tendencia al volcamiento, como se presenta en la literatura.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

El ensayo pseudo estatico previsto inicialmente para el desarrollo de este proyecto
fue modificado debido a que el tipo de falla de los especimenes probados no fue
representativo para la correcta caracterizacion del aporte a la resistencia del refuerzo
de la malla de fibra de Furcraea andina “fique”; por lo que se determind realizar
pruebas de compresion diagonal sobre muretes extraidos de los muros construidos

originalmente.

Para la realizacion de estudios posteriores sobre mamposteria en los que se
construyan especimenes de tamarfio real para ser evaluados con un ensayo pseudo
estético, se recomienda que la metodologia de aplicacion de la carga vertical, dentro
de lo posible, se efectie mediante la aplicacion de un sistema en donde se asegure el
libre desplazamiento de la masa junto con el muro, con el fin de no alterar las
distorsiones durante la ejecucién de las pruebas manteniendo los parametros

minimos de seguridad.

La variacion en los resultados de las pruebas de compresion diagonal efectuadas a
los muretes se debe a factores como cambios en la homogeneidad de los lotes de
ladrillo, variaciones en la dosificacion del mortero de pega, poca fiabilidad en el
proceso de adhesién del refuerzo al muro y sobre esfuerzos presentados al momento

de la extraccion de los muretes.

El nimero de configuraciones de refuerzo propuestas durante la planeacion de este
proyecto (5), no fue alcanzado debido a circunstancias generadas durante el
desarrollo de los ensayos, las cuales se exponen con mayor detalle en el ANEXO D

(Archivo: Ensayo pseudo estético.pdf) del presente documento.
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ANEXOS

Los anexos aqui presentes se encuentran en el CD adjunto a este documento:

ANEXO A. Fotos construccién de especimenes de mortero de pega, resultados de las
pruebas; Fuente: Maquina de ensayos universales MTS Test System 810, Los Autores;
Lugar: Laboratorio de Estructuras, Edificio Alvaro Beltran, Universidad Industrial de

Santander.

ANEXO B. Fotos y Videos pruebas de compresion de ladrillos, Fuente. Los Autores Lugar:

Laboratorio de Estructuras, Edificio Alvaro Beltran, Universidad Industrial de Santander.

ANEXO C. Videos pruebas de traccion de malla de fique, resultados de las pruebas;
Fuente: Maquina de ensayos universales, Los Autores; Lugar: Laboratorio de

Biomateriales, Escuela de metallrgica, Universidad Industrial de Santander.

ANEXO D. Fotos y videos pruebas pseudo estaticas, resultados de las pruebas,
descripcion y analisis del experimento, protocolo de desplazamientos; Fuente: Maquina de
ensayos universales, Los Autores; Lugar: Laboratorio de Estructuras, Edificio Alvaro

Beltran, Universidad Industrial de Santander.

ANEXO E. Modelos, planos y célculos de andlisis de fuerza horizontal equivalente;

Fuente: Los Autores.

ANEXO F. Célculo de la resistencia segun la NSR-10; Fuente: Los Autores.

ANEXO G: Foto, video y modelo de MIDAS GEN para muro en tamafio real; Fuente: Los

Autores.
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ANEXO H: Foto, video y modelo de MIDAS GEN para murete; Fuente: Los Autores.
ANEXO [: Resultados experimentales ensayos a compresion diagonal; Fuente: Maquina
de ensayos universales MTS Test system 810, Los autores. Lugar: Laboratorio de

Estructuras, Edificio Alvaro Beltran, Universidad Industrial de Santander.

ANEXO J: Andlisis de los resultados ensayos a compresion diagonal; Fuente: Los
autores.
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